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The influence of bio-depolymer fuel components on the exhaust emissions
from diesel engines

The authors present the results of own research on the application of biofuels and depolymers and their mixtures with
diesel fuel and the influence of this type of fueling on the exhaust emissions against standard fuel.

The authors have observed that the application of bio-depolymer fuel (BIO+DEP)/20 does not deteriorate the engine
operating parameters particularly in medium engine loads and speeds. The reduction of the PM emission generated
by the diesel engines caused by the investigated bio-components and fuel depolymers occurs due to a reduction of the
share of the INSOL fraction in the total mass of the emitted PM. The change in the combustion process when fueled with
(BIO+DEP)/20 (caused by the compensative influence of the viscosity, density and an increase in CN in particular) also
results in a reduction of the exhaust emissions of the outstanding exhaust components.
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Wplyw bio-depolimerowych komponentow paliwowych na emisje¢ substancji toksycznych
z silnika o zaplonie samoczynnym

Przedstawiono wyniki wltasnych badan silnikowych nad zastosowaniem biopaliwa i depolimeru oraz ich mieszanin
z olejem napedowym jako paliwa do silnika o ZS, a takze wplyw tego typu zasilania na emisje substancji toksycznych
w porownaniu do emisji przy zasilaniu paliwem standardowym.

Stwierdzono, zZe zastosowanie paliwa bio-depolimerowego (BIO+DEP)/20 nie pogarsza parametrow eksploatacyjnych
silnika, zwlaszcza w zakresie Srednich obcigzen i predkosci obrotowych. Ograniczenie poziomu emisji czgstek statych w
spalinach silnika o ZS przez badane biokomponenty i depolimery paliwowe odbywa sie prawdopodobnie gtownie dzieki
redukcji udziatu frakcji nierozpuszczalnej INSOL w catkowitej masie emitowanych czgstek statych. Zmiana procesu
spalania przy zasilaniu paliwem (BIO+DEP)/20 (przez kompensacyjny wphyw lepkosci i gestoSci a zwlaszcza wzrost
LC) powoduje rowniez ograniczenie emisji pozostatych, toksycznych sktadnikow spalin.

Stowa kluczowe: silnik ZS, emisja spalin, paliwo bio-depolmerowe

1. Introduction

In recent years actions have been taken to implement
fuels other than diesel fuel for diesel engine applications.
These fuels come from renewable sources and their main
advantage is lower toxicity of their combustion products.

Unconventional fuels may be applied for diesel engines
in a liquid (most frequently vegetable oil esters [1, 8, 9, 11,
12]) and gaseous forms (propane-butane, natural gas and
biogas [3]).

An unconventional fuel gaining much recognition is the
oil fraction that comes from the depolymerization of waste
plastic. The use of depolymers as fuel gains in importance
as it is not only the question of fueling but also disposal of
unwanted waste material.

Waste plastics due to their high resistance to natural
biodegradability are becoming one of the fundamental eco-
logical problems of the modern world. Attempts are made to
resolve the issue by a destructive processing of such waste
into hydrocarbon fraction of wide boiling temperature range
with the aim to use it as biocomponent of diesel fuel [2, 4,
6]. Most of the methods consist in recovering of the energy
from the polymer waste by its decomposition into com-
pounds of low molecular mass through catalytic cracking
or pyrolysis [2, 4 — 7, 10]. Thermal or catalytic processes,

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach podjeto szerokie dziatania nad wprowa-
dzeniem do praktycznego zastosowania w silnikach o ZS paliw
innych niz oleje napedowe. Paliwa te pochodza ze Zrodet odna-
wialnych, a ich gléwna zaleta jest mniejsza szkodliwo$¢ pro-
duktéw ich spalania w silniku dla §rodowiska naturalnego.

Jako paliwa niekonwencjonalne do silnikoéw o ZS moga
by¢ stosowane produkty ciekle, najczesciej estry olejow
roslinnych [1, 8, 9, 11, 12], a takze gazy: propan-butan, gaz
ziemny i biogaz [3].

Paliwem niekonwencjonalnym, zdobywajacym coraz wigk-
sze uznanie jest frakcja olejowa pochodzaca z depolimeryzacji
odpadowych tworzyw sztucznych. Zastosowanie depolimeréw
jako paliwa nabiera duzego znaczenia, poniewaz oprocz tego,
ze moga by¢ zroédtem energii — rozwigzuja rowniez problem
utylizacji ucigzliwych dla srodowiska odpadow.

Odpady z tworzyw sztucznych ze wzglgdu na duza
odpornos¢ na naturalng degradacje staja si¢ jednym z pod-
stawowych problemoéw ekologicznych wspdtczesnego $ro-
dowiska. Prébuje si¢ rozwigzaé problem przez destrukcyjne
przetwarzanie takich odpadéw we frakcje weglowodorowa
o szerokim zakresie temperatury wrzenia z mozliwoscig za-
stosowania jako komponentu paliw silnikowych i opatlowych
[2, 4, 6]. Wigkszos¢ metod polega na odzyskiwaniu energii
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as a result of a decomposition of multi particle polymers,
generate compounds of lower molecular mass. The most
advantageous seems processing of the olefin plastics (not
containing heteroatoms), which provides the possibility
of obtaining hydrocarbon fractions of similar properties as
those obtained from the processing of crude oil [2]. One of
the important advantages of this type of depolymers is that
they are not contaminated with compounds whose combus-
tion has an adverse effect on the natural environment (sulfur,
chlorine and nitrogen compounds).

2. Methodology of research

The authors have conducted their own experimental research
consisting in determination of the influence of the composed
fuels on the emission of PM, nitric oxides, carbon monoxide
and unburned hydrocarbons in diesel exhaust gas.

As the source of the PM the authors used a diesel engine
AD3.152 on an engine test bed as shown in Fig. 1, whose
exhaust system was fitted with an exhaust sample uptake
system (for PM separator and nitric oxides analyzer) and
the hydrocarbons and carbon monoxide analyzer probe. For
the tests the authors chose an engine of an older generation,
as there exists a common opinion [11] that the best effects
in the reduction of the exhaust emissions when fueled with
RME are obtained in this type of engines.

The measurement of the PM was carried out (based on
separated, gravimetrically determined mass of PM) accord-
ing to programmable, 13-phase tests ECE R-49 through a
PM PTP-2000 separator with a dilution micro tunnel (by
Pierburg).

For the measurement of nitric oxides the authors used
chemoluminescent analyzer (CLD-2000 by Pierburg) utiliz-
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Fig. 1. Layout of the test stand, where: S — HC and CO analyzer probe,
UPP - NO_ and PM sample uptake system

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego, gdzie: S — sonda analizatora
HC'i CO, UPP — uktady poboru prébek NO_ i PM

z odpadow polimerowych poprzez ich rozktad do zwigzkoéw
o niskiej masie czasteczkowej na drodze krakingu katali-
tycznego lub pirolizy [2, 4 — 7, 10]. Procesy termiczne lub
katalityczne na skutek rozpadu wielkoczasteczkowych po-
limeréw generuja zwiagzki o mniejszej masie czasteczkowe;.
Najbardziej korzystne wydaje si¢ przetwarzanie olefinowych
tworzyw sztucznych (niezawierajacych heteroatomow),
dzigki czemu mozna otrzymywac frakcje weglowodorowe
o podobnych wlasciwosciach jak frakcje uzyskiwane z
przerobu ropy naftowej [2]. Jedng z istotnych zalet tego
typu depolimerdw jest to, ze pozbawione s zanieczyszczen
zwigzkami, ktoérych spalanie niekorzystnie wptywa na $ro-
dowisko naturalne (zwigzki siarki, chloru, azotu).

2. Metodyka badan

Przeprowadzono wlasne badania eksperymentalne po-
legajace na okresleniu wptywu komponowanych paliw na
poziom emisji czastek statych PM, tlenkow azotu, tlenku
wegla i niespalonych weglowodoréw z silnika o ZS.

Jako zrodla emisji czastek statych uzyto silnika o za-
ptonie samoczynnym AD3.152 pracujacego w uktadzie
hamownianym prezentowanym na rys. 1, ktéorego uktad
wylotowy wyposazono w uktady poboru probek spalin (do
separatora czastek stalych i analizatora tlenkoéw azotu) oraz
sondg analizatora wegglowodorow i tlenku wegla. Do badan
wybrano silnik o starszej konstrukcji, poniewaz istnieje
opinia [11], ze najwigksze efekty w ograniczeniu emisji
toksycznych sktadnikéw spalin przy zasilaniu RME uzyskuje
si¢ w tego typu silnikach.

Pomiaru emisji czastek statych dokonywano (na podstawie
separowanej masy czastek okreslanej metoda grawimetryczng)
zgodnie z programowanymi, 13-fazowymi testami badawczy-
mi ECE R-49 za pomoca separatora czastek statych PTP-2000
z mikrotunelem rozcienczajacym (firmy Pierburg).

Do pomiaréw tlenkow azotu uzyto analizatora chemilu-
minescencyjnego CLD-2000 (firmy Pierburg), wykorzystu-
jacego zjawisko emisji promieniowania elektromagnetycz-
nego towarzyszace reakcji tlenku azotu z ozonem.

Do pomiaréw stezen weglowodorow i tlenku wegla
w spalinach wykorzystano analizator typu FTIR, model
Gastester MHD-218 (firmy Hermann). Niepewno$¢ prezen-
towanych w artykule wynikow byta nastepujgca: PM i NO_
<1%,HCi1CO <3 %.

Do badan uzyto komponentdéw paliw o charakterystycz-
nych cechach podanych w tabeli 1. Przyjeto nomenklature
w opisie wynikow badan w postaci np. B20 (oznaczajaca
20-procentowy objetosciowy udzial biokomponentu — estru
metylowego —w mieszaninie z olejem napgdowym), DEP20
(20-procentowy objetosciowy udziat depolimeru w miesza-
ninie z olejem napgdowym) itd.

3. Paliwa z dodatkiem biokomponentu (RME)

Narysunku 2 przedstawiono wyniki badan zmiany emisji
toksycznych sktadnikéw spalin w tescie 13-fazowym, po-
wodowane réznym udziatem procentowym biokomponentu
(RME) w mieszaninie z olejem napgdowym. Dla poréwnania
naniesiono poziomy emisji uzyskane dla czystego oleju
napgdowego (linie przerywane).

80

COMBUSTION ENGINES, No. 1/2013 (152)



The influence of bio-depolymer fitel components on the exhaust emissions...

ing the emission of electromagnetic radiation accompanying
the chemical reaction of nitrogen oxide with ozone.

For the measurement of hydrocarbons and carbon mon-
oxide FTIR analyzer (Gastester MHD-218 by Hermann) was
used. The uncertainty of the results presented in the paper
was as follows: PM and NO, <1 %, HC and CO <3 %.

For the tests the authors used fuel components of char-
acteristic features given in table 1. The following research
description nomenclature has been adopted: B20 (20 % volu-
metric share of a biocomponent-methyl ester — mixed with
diesel fuel), DEP20 (20 % volumetric share of depolymer
mixed with diesel fuel) etc.

3. Fuels containing biocomponents (RME)

Figure 2 presents the results of the tests on the change
of the exhaust emissions in the 13-phase tests caused by dif-
ferent percentage share of the biocomponent (RME)
in the mixture with diesel fuel. For comparison, the
levels of emissions obtained for pure diesel fuel were
overlain (dotted lines).

The obtained results hint the following conclu-
sions:

— the least advantageous for the emission of PM and
CO turn out to be B5 to B15 fuels (5 % to 15 % of
the volumetric share of the biocomponents in the
fuel). In this range the emission of PM and CO is
growing - for BS the maximum growth in the emis-
sion of PM reached 13 % and for B15 the maximum
growth in the emission of CO reached 10 %,
the B5 to B15 fuels are at the same time the most
advantageous in terms of the emission of NO_—
exclusively for this range (change in the percentage
share of the biocomponent in the fuel) a reduction
in the emissions of nitric oxides was recorded — for
B10 the maximum reduction was 9 %,
the emission of HC lowers as the volumetric share
of the biocomponent in the fuel grows and for the mixture
above B20 the reduction is proportional to the volumetric
share of the biocomponent in the fuel. The lowest HC
emission was observed for B100 — emission reduction
by 39 %,
the greatest reduction of the emission of HC (39 %), CO
(24 %) and PM (19 %) was obtained for B100 that was also
responsible for a growth in the emission of NO_by 9 %.
From the operational point of view the most advanta-
geous seems the B20 fuel for which lower levels of emission
of all exhaust components were observed as compared to
those obtained for diesel fuel at negligible changes of the
engine operating parameters (M, N, g_— Fig. 3).

The B50 fuel also seems characteristic as the growth in
excess of 50 % of the volumetric share of the biocomponent
in the fuel leads to a weakening of the trend of emission
reduction of PM, HC and CO and also slight increments of
the emission of nitric oxides.

For fuels higher than B30 the nature of the NO_emission
changes radically. The fuel atomization (B > 30) is realized
in a different way than it is realized for diesel fuel (due to
differences in the viscosity of both fuels - for B > 30 the
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Table 1. Selected parameters of the fuel components

Tabela 1. Wybrane parametry paliw uzytych do komponentow paliwowych

Item | Parameters/ ON B100 DEP100
parametry PN-EN 590 | RME | DEPOLYMER
1 Cetane number//icz- 514 518 771
ba cetanowa
2 Density in the tem-
perature of/gestos¢ w 835.4 882 807
temp. 15 °C g/cm?
3 | Viscosity in the tem-
perature of/lepkos¢ | 2.64 52 3.5
w temp. 40 °C mm?/s
4 Sulfurﬁogtent/za- 59 0.01 001
wartos¢ siarki mg/kg
5 Calorific value/war-
tos¢ opatowa MJ/kg 28 385 413
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Fig. 2. Changes in the engine emissions (13-phase) caused by different shares of

the biocomponent in the mixture with diesel fuel

Rys. 2. Zmiany emisji silnika (test 13-fazowy) spowodowane réznym udziatem

biokomponentu w mieszaninie z olejem napedowym

Uzyskane wyniki nasuwaja nast¢pujace spostrzezenia:
najmniej korzystnym dla emisji PM i CO okazuja si¢
paliwa BS do B15 (5 % do 15 % objetosciowego udziatu
biokomponentu w paliwie), bowiem w tym zakresie
emisje PM i CO wykazuja tendencj¢ wzrostowa, dla B5
wystapit maksymalny wzrost emisji PM o 13%, adla B15
maksymalny wzrost emisji CO o 10 %,
paliwa B5 do B15 sa jednocze$nie najbardziej korzystne
pod wzgledem emisji NO_— jedynie dla tego zakresu
(zmian udzialu procentowego biokomponentu w oleju
napgdowym) zanotowano redukcj¢ emisji tlenkéw azotu
— dla B10 maksymalna redukcja o 9 %,
emisja HC zmniejsza si¢ ze wzrostem objgtosciowego
udziatlu procentowego biokomponentu w paliwie, a dla
mieszanek powyzej B20 zmniejszenie jest proporcjonalne
do objetosciowego udziatu procentowego biokomponentu
w paliwie, najmniejszg emisj¢ HC zaobserwowano dla
B100 — zmniejszenie emisji o 39 %,
najwigksze redukcje emisji HC (39 %), CO (24 %) i PM
(19 %) uzyskano dla paliwa B100, przy uzyciu ktorego
zanotowano rowniez najwigkszy wzrost emisji NO_0 9 %.

Z eksploatacyjnego punktu widzenia najkorzystniejsze
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share of the fuel of double viscosity grows significantly) and
it leads to a growth of the local combustion temperatures and
facilitates the emission of nitric oxides (Fig. 2). Most likely,
higher combustion temperature (increase in the exhaust gas
temperature was observed) results in the primary soot being
burned in the combustion chamber, which, at a simultaneous
release of HC from the particulate matter (increase in the
emission), results that the physical adsorption on the surface
—secondary soot — is significantly limited. This is a quantita-
tive (a lower amount of adsorber — secondary soot — and the
adsorbed substances) and a qualitative limitation (limitation
of the cyclization of the polyacetylene compounds that
after dehydrogenization take a form of polycyclic aromatic
hydrocarbons and heavy hydrocarbons. Most likely, higher
cycle temperatures prevent the liquid phase from solidifying
and release the gaseous phase of the PM earlier while active
oxygen has the ability to oxidize hydrocarbons not only in
the mass of the exhaust gas but also in the PM alone.

Table 2 presents the percentage changes in the emis-
sion (as compared to diesel fuel, where: ,,+” denotes an
increase, and ,,—,, a decrease in the emission) for selected
biocomponent fuels.

From the data (selected fuels) presented on the engine
operating characteristics (Fig. 3) it results that for B20 (as
compared to ON) the increase in the specific fuel consumption
and the drop in the engine power output and torque are minis-
cule (several per cent). The engine parameters significantly
deteriorate for BS0 — the drop in the engine power output
and torque reaches 8 % to 10 % at a 15 % increase in g . For
pure biocomponent (B100) the decrease in the power output
and torque reaches 12 % (maximum 14 %) at a simultaneous

Table 2. Changes in the emission from the engine fueled with biocom-
ponent fuels

Tabela 2. Zmiany emisji silnika zasilanego paliwami biokomponentowymi

PM HC Co NO,
ON 0.717 2.119 5.92 12.08
2/kW-h g/kW-h 2/kW-h 2/kW+h
B20 4% 6% 4% 3%
B30 ~13% 21% ~15% +8%
B100 ~19% -39% 24% +9%

increase of g_to 22 % (23 %), whose main reason is a lower
calorific value of B100 as compared to diesel fuel.

For the tested engine the range of medium engine speed
on the operating characteristics is conspicuous — below this
speed — we have a reduction (as compared to ON) and above
—an increase in the NO_emission (the lowest for B20). Above
this engine speed a small increase in the concentration of HC
and CO in the exhaust gas was observed for B50. For the
rest a clear reduction of the concentration of HC and CO was
observed for the entire range of engine loads and speeds.

4. Fuels containing depolymer

Diesel fuel depolymer mixtures have an influence on
the engine operating parameters (Fig. 4) similar to that of
biocomponent mixtures.

wydaje si¢ paliwo B20, dla ktérego zaobserwowano mniejsze
poziomy emisji wszystkich toksycznych sktadnikow spalin,
w pordéwnaniu do emisji uzyskanych dla oleju napedowego,
przy niewielkich zmianach parametrow pracy silnika (M,
N, g, —rys. 3).

Charakterystyczne wydaje si¢ takze paliwo B50, ponie-
waz wzrost powyzej 50% objetosciowego udziatu biokom-
ponentu w paliwie powoduje ostabienie tendencji redukcji
emisji PM, HC i CO, a takze praktycznie — znikome przyrosty
emisji tlenkow azotu.

Dla paliw powyzej B30 radykalnie zmienia si¢ charakter
emisji NO,. Poniewaz rozpylenie paliwa (B > 30) przebiega
inaczej niz oleju napedowego (ze wzgledu na réznice w lep-
kos$ci obu paliw, dla B > 30 znaczaco rosnie udziat paliwa
o dwukrotnie wigkszej lepkosci), wigc powoduje to wzrost
lokalnych temperatur spalania i sprzyja zwickszeniu emisji
tlenkdw azotu (rys. 2). Prawdopodobnie wyzsze temperatury
spalania (obserwowany wzrost temperatur spalin) powoduja,
ze sadza pierwotna zostaje w znacznym stopniu spalona w
komorze spalania, co przy jednoczesnym uwolnieniu HC
z czastek stalych (wzrost emisji) powoduje, ze adsorpcja
fizyczna na powierzchni — juz sadzy wtdrnej — jest znacznie
ograniczona. Ograniczenie to jest natury iloSciowej, mniejsza
ilo§¢ adsorbera (sadzy wtornej) i substancji adsorbowanych,
a takze jakosciowej — choc¢by z racji ograniczenia cyklizacji
zwigzkow poliacetylenowych, ktore po odwodornieniu,
przyjmuja postacie wielopierscieniowych weglowodoréw
aromatycznych i cigzkich weglowodorow. Prawdopodobnie
wyzsze temperatury obiegu uniemozliwiajg krzepniecie fazy
ciektej 1 wczeéniej uwalniajg fazg gazowa czastek statych
PM, a aktywny tlen ma wtasciwo$ci umozliwiajace utlenia-
nie weglowodordéw nie tylko w masie spalin, ale takze w
masie samych czastek statych.

W tabeli 2 podano procentowe zmiany emisji (w odnie-
sieniu do oleju napgedowego, gdzie: ,,+” oznacza wzrost, a
»— — Zmniejszenie emisji) dla wybranych paliw biokom-
ponentowych.

Z danych (dla wybranych paliw) przedstawionych na
charakterystyce eksploatacyjnej silnika (rys. 3) wynika,
ze dla B20 (w poréwnaniu do ON) wzrost jednostkowego
zuzycia paliwa oraz zmniejszenie mocy i momentu roz-
wijanego przez silnik sg niewielkie (rzgdu kilku procent).
Zdecydowanie pogarszaja si¢ parametry pracy silnika dla
B50, spadek mocy i momentu o okolo 8 % do 10 % przy
15 % wzro$cie ge. Dla czystego biokomponentu (B100)
zmniejszenie mocy i momentu dochodzi do 12 % (mak-
symalnie 14 %) przy jednoczesnym wzro$cie g do 22 %
(23 %), czego gldwna przyczyng jest przede wszystkim
mniejsza wartos¢ opatowa (B100) w porownaniu do oleju
napedowego.

Dla badanego silnika znamienny jest zakres §redniej
predkosci obrotowej na charakterystyce eksploatacyjne;j
— ponizej tej predkosci — zmniejszenie (w porownaniu do
ON), powyzej — wzrost stezehi NO, (najmniejszy dla B20).
Powyzej tej predkosci obrotowej obserwowano rowniez dla
B50 niewielkie wzrosty stezen HC i CO w spalinach. Dla
pozostalych przypadkow rejestrowano wyrazng obnizke
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Based on the conducted engine tests we can confirm that
the DEP20 fuel (Fig. 4) has the best parameters for which no
drop in the engine power output, torque and overall efficiency
were observed for low and medium loads. For engine loads
and speeds greater than the engine speed of the maximum
torque a slight deterioration of the engine parameters was
observed with a maximum 5 % drop in the engine load and
speed of the maximum engine power.

A volumetric share of the depolymer in the mixture with
diesel oil greater than 50 % clearly results in a deterioration
of the engine performance (decrease in the power output
and torque reaching 15 % including a drop in the engine
efficiency) particularly under highest loads if the engine is
fueled with pure depolymer (DEP100). The main reason for
the observed phenomenon is lower density of the DEP100
depolymer fuel and its greater viscosity a compared to the
density and viscosity of diesel fuel.

Additional cumulative effect is a much higher cetane
number of the depolymer (77,1) that significantly reduces
the self-ignition delay [13] of a poorly atomized fuel
mixture (greater viscosity) and causes a change in the
nature of the ignition (particularly in the beginning of
combustion) from kinetic to diffusive. The greater the
load (greater fuel dose) the greater part of the combustion
process continues in the non-homogenous mixture with
a high share of the diffusion processes (simultaneous
mixing of the fuel with air while the fuel injection lasts).
The change of the course of the combustion process by
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Fig. 4. External characteristics of the tested engine fueled with diesel
fuel (ON) and depolymer fuels (DEP100, DEP50, DEP20)
Rys. 4. Charakterystyka zewnetrzna badanego silnika zasilanego olejem
napedowym (ON) i paliwami depolimerowymi (DEP100, DEP50),
DEP20)

L

28 ' /:r‘
/,;ﬁj?
” B S el

20
== (ON)-N = (ON)-M ~O- (ON)-ge
== (B100}N  ——(B100)-M <~ (B100)-ge
~F (B50)-N ~F (B50)-M [+ (B50)-ge
== (B20)-N ~—(B20)-M /= (B20)-ge

N,k W} MN m10; g, [g/J]10°°
>

1000

1200 1400 1600 1800 2000 2200

n [1/min]
Fig. 3. External characteristics of the tested engine fueled with diesel
fuel (ON) and biofuels (B100, B50, B20)

Rys. 3. Charakterystyka zewnetrzna badanego silnika zasilanego olejem
napedowym (ON) i biopaliwami (B100, B50, B20)

poziomow stezen HC 1 CO dla catego zakresu obcigzen i
predkosci obrotowych silnika.

4. Paliwa z dodatkiem depolimeru

Mieszanki depolimerowe z olejem napedowym maja
podobny wptyw na parametry eksploatacyjne silnika (rys.
4) jak mieszanki biokomponentowe.

Na podstawie przeprowadzonych badan silnikowych
mozna stwierdzi¢, ze najlepsze parametry eksploatacyjne
wykazuje paliwo DEP20 (rys. 4), dla ktorego nie obser-
wowano spadku mocy i momentu oraz sprawnosci ogolnej
silnika w zakresie matych i §rednich obcigzen. Dla obcigzen
i predkosci obrotowych wyzszych od predkosci obroto-
wej maksymalnego momentu obserwowano nieznaczne
pogorszenie parametrow pracy silnika, z maksymalnym
S-procentowym spadkiem w zakresie obciazen i predkosci
obrotowej maksymalnej mocy silnika.

Wigkszy niz 50-procentowy objetosciowy udzial depo-
limeru w mieszaninie z olejem napgdowym powoduje wy-
razne pogorszenie osiagow silnika (spadek mocy i momentu
dochodzacy do 15 % i spadek sprawnosci), zwlaszcza w za-
kresie najwyzszych obciazen, przy zasilaniu silnika czystym
depolimerem (DEP100). Gtéwna przyczyna obserwowanego
zjawiska jest mniejsza gesto$¢ paliwa depolimerowego
DEP100 i jego wigksza lepko$¢ w porownaniu do gestosci
i lepkosci stosowanego oleju napgdowego.

Dodatkowy efekt kumulacyjny to znacznie wigksza
liczba cetanowa depolimeru (77,1), ktéra powoduje wyrazne
zmniejszenie op6znienia samozaptonu [13] gorzej rozpy-
lonej mieszaniny paliwowej (wigksza lepko$¢) 1 zmiang
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a clear limitation of the chemical part responsible for
the self ignition delay (particularly cool and blue flame)
[13] and a lower density of the DEP100 fuel results in
a deterioration of the engine operating conditions and a
significant drop in its efficiency.

Figure 5 presents a comparison of the emission of PM
of an engine fueled with diesel fuel and fuels of different
composition of diesel fuel, depolymer and pure depolymer
(100 %). From the presented research material it results that
in terms of the emission of PM the greatest 15 % effect in
limiting of this emission can be obtained for fuel mixtures
containing 30 — 40 % of the depolymer.

Most likely the major reason for a lower emission of
PM is the elimination of its sulfate part of the insoluble
fraction (thus a reduction in the total PM mass) as depoly-
mer fuel (similarly to biofuel) does not contain sulfur.
This takes place thanks to a greater content of sulfur-
less fuel in the PM formation process within the stage
of secondary soot formation that most often originates
from primary soot, in a time window that starts before the
opening of the exhaust valve and lasts until the exhaust
gas is fully evacuated. Under the conditions of rapidly
reducing temperature resulting from the decompression
and chilling of the exhaust gas, soot crystallites join in
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Fig. 5. Changes in the emission of PM triggered by different volumetric
share of the depolymer in the fuel mixture

Rys. 5. Zmiany emisji czqstek stalych wywolane réznym objetosciowym
udziatem procentowym depolimeru w mieszaninie paliwowej z olejem
napedowym

aggregate and agglomerate structures and, additionally,
these conditions facilitate low-temperature cyclization
of polyacetylene compounds, that upon dehydrogeniza-
tion assume forms of polycyclic aromatic hydrocarbons
and heavy hydrocarbons. A drop in the temperature of
the exhaust gas also facilitates freezing of the transient
chemical structures in the stage of their partial oxidation
or unfinished decomposition. These hydrocarbons in the
gaseous or condensed state are adsorbed by the surface of
aggregates and agglomerates of soot. Under these condi-
tions a continuous restructuring of heavy hydrocarbons
takes place along with a change of their state of concen-
tration. Locally, hydrocarbons in the gaseous phase can
condense and deposit on the surface of soot and other

charakteru (zwlaszcza poczatku spalania) z kinetycznego na
dyfuzyjny. Im wicksze obcigzenie (wigksza dawka paliwa),
tym wigksza cz¢$¢ procesu spalania przebiega w mieszaninie
niejednorodnej, z duzym udziatem procesow dyfuzji (jedno-
czesne mieszanie paliwa z powietrzem, czesciowo podczas
trwajacego jeszcze wtrysku paliwa). Zmiana przebiegu
procesu spalania przez wyrazne ograniczenie chemicznej
czg$ci opdznienia samozaplonu (zwlaszcza tzw. chtodne-
go 1 biekitnego ptomienia) [13] i mniejsza gestos¢ paliwa
DEP100 powoduja w efekcie pogorszenie warunkow pracy
silnika i znaczny spadek jego sprawnosci.

Na rysunku 5 przedstawiono poréwnanie emisji czastek
statych PM silnika zasilanego olejem napgdowym i paliwami
o roznym sktadzie komponentowym oleju napedowego i
depolimeru oraz czystym (100 %) depolimerem. Z prezen-
towanego materiatu badawczego wynika, ze ze wzgledu na
emisj¢ czgstek statych najwigksze 15-procentowe efekty w
ograniczeniu tej emisji mozna uzyska¢ dla mieszanek pali-
wowych zawierajacych 30 — 40% depolimeru.

Prawdopodobnie gtéwna przyczyng mniejszej emisji PM
jest eliminacja siarczanowej cze$ci nierozpuszczalnej frakeji
INSOL czastek statych (a tym samym redukcja catkowitej
ilo$ci masy czastek), poniewaz paliwo depolimerowe (podob-
nie jak biopaliwo) nie zawiera w swoim skladzie pierwiast-
kowym siarki. Odbywa si¢ to dzigki wigkszemu udziatowi
bezsiarkowego paliwa w procesie formowania czastek na
etapie tworzenia sadzy wtornej, ktora powstaje najczesciej
z sadzy pierwotnej, w okresie ktory rozpoczyna si¢ jeszcze
przed otwarciem zaworu wylotowego i trwa az do wydalenia
spalin poza uktad wylotowy. W warunkach szybko obnizaja-
cej si¢ temperatury, wynikajacej z rozprezania i ochtadzania
spalin, krystality sadzy tacza si¢ w struktury agregatowe i
aglomeratowe, a dodatkowo warunki te sprzyjaja niskotem-
peraturowej cyklizacji zwigzkéow poliacetylenowych, ktore
po odwodornieniu przyjmuja postacie wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych i cigzkich weglowodorow.
Spadek temperatury spalin sprzyja takze zamrazaniu przej-
$ciowych struktur chemicznych na etapie czg$ciowego
utlenienia lub niedokonczonego ich rozpadu. Weglowodory
te w stanie gazowym lub skondensowanym sg adsorbowane
przez powierzchnie agregatow i aglomeratow sadzy. W tych
warunkach wystepuje ciagla przebudowa struktur cigzkich
weglowodoréw i zmiana ich stanu skupienia. Lokalnie weglo-
wodory w fazie gazowej moga kondensowac i osiada¢ na po-
wierzchniach sadzy 1 innych czastek (np. siarczany i azotany)
lub odwrotnie — parowac i oddziela¢ si¢ od tych czastek.

W sktadzie strukturalnym czastek statych (przy zasilaniu
olejem napgedowym) dominuje forma siarczanowa. Siarka
zawarta w paliwie prawie catkowicie utlenia si¢ w procesie
spalania do SO, i w wigkszo$ci w takiej formie jest usuwana
ze spalinami; pozostata czgs¢ podlega konwersji do SO,,
tym wigkszej, im wyzsze sg temperatura i st¢zenie tlenu w
spalinach. Tréjtlenek siarki przez wysokie powinowactwo
do wody (w reakcji egzotermicznej tworzy si¢ kwas siarko-
wy) tworzy siarczany adsorbowane przez sadze silnikowa,
powodujac przyrost nierozpuszczalnej frakcji INSOL czastki
statej.
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particles (sulfates and nitrates) or vice versa — get in pairs
and separate from these particles.

In the structural composition of particulate matter (when
fueled with diesel fuel) the sulfate form is the dominant one.
The sulfur contained in the fuel almost entirely oxidizes to
SO, in the combustion process and mostly in this form is
eliminated with the exhaust gas; the outstanding part is con-
verted to SO,, more intensely if the temperature and oxygen
concentration in the exhaust gas are higher. SO, through its
high affinity to water (in an exothermal reaction sulfuric acid
forms) form sulfates adsorbed by the engine soot leading
to an increment of the insoluble fraction (INSOL) of the
particulate matter.

As a result of the conducted microscopic research (Fig.
6) clear differences in the structure of the PM coming from

a). b).

W wyniku przeprowadzonych badan mikroskopowych
(rys. 6) stwierdzono wyrazne réznice w strukturze czastek
statych pochodzacych ze spalania paliw ON, B100, D100
i ich mieszanin.

Czastki state PM pochodzace ze spalania czystego bio-
paliwa i czystego depolimeru sg kilka do kilkanascie razy
mniejsze od czastek pochodzacych z oleju napedowego.
Prawdopodobnie gtéwna przyczyna ich mniejszych wy-
miar6w jest eliminacja siarczanowej czgsci frakeji INSOL
czastek, poniewaz biopaliwo i depolimer nie zawieraly w
swoim sktadzie pierwiastkowym siarki.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wigkszy niz 60 %
udzial depolimeru w paliwie powoduje wzrost emisji czastek
statych (rys. 5), osiagajac 7-procentowy wzrost emisji dla
czystego depolimeru (DEP100). Prawdopodobng przyczyna

c).

1,67 mm .

-l . WP

Fig. 6. Macrostructures of PM,— comparison— (microscopic) for fuels: a) B100), ¢) depolymer diesel fuel (ON), b) biocomponent RME ( (D100)

Rys. 6. Makrostruktury czgstek stalych — poréwnanie — (optyczny mikroskop pomiarowy) dla paliw: a) olej napedowy (ON), b) biokomponent RME
(B100), c) depolimer (D100)

the combustion of ON, B100, D100 and their mixtures have
been observed.

Particulate matter generated by the combustion of pure
biofuel and pure depolymer is several times smaller than
that generated in the combustion of diesel fuel. Most likely
the main reason for its smaller size is the elimination of the
sulfate INSOL fraction as biofuel and the depolymer did not
contain any sulfur.

The conducted research has shown that a share of the
depolymer in the fuel greater than 60 % results in a growth
of the PM emission (Fig. 5) reaching a 7 % increase for
pure depolymer (DEP100). The most likely reason for this
growth is the growing share of the fuel of lower density in
the combustion process - a share that outruns the advanta-
geous influence of lack of sulfur in the fuel (eliminating the
INSOL fraction of particulate matter) that limits the emission
of PM as compared to diesel fuel.

Table 3 presents percentage changes of the emissions
(as compared to diesel fuel) for selected depolymer fuels
and Fig. 7 presents a comparison of the emission from the
engine fueled with selected components of diesel fuel and
the depolymer.

5. Mixtures of bio-depolymer fuels

Figure 8 presents a comparison of the emissions from
an engine fueled with diesel fuel and mixtures of diesel
fuel and selected contents of biofuel and the depolymer

tego wzrostu emisji jest rosnacy udzial w procesie spalania
wigkszej ilo$ci paliwa o mniejszej gestosci, przewyzszajacy
korzystny wptyw braku siarki w paliwie (eliminujacego frak-
cje INSOL czastek stalych), ograniczajacy emisje czastek w
poréwnaniu do oleju napedowego.

W tabeli 3 podano procentowe zmiany emisji (W
odniesieniu do oleju napgdowego) dla wybranych paliw
depolimerowych, a na rys. 7 przedstawiono poréwnanie
emisji silnika zasilanego wybranymi komponentami oleju
napedowego i depolimeru.

5. Mieszanki paliw bio-depolimerowych

Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie emisji silnika
zasilanego olejem napedowym i mieszankami o wybranej
zawartosci biopaliwa i depolimeru, a narys. 9 — porownanie
emisji czastek statych silnika zasilanego paliwem o pelnym
spektrum badanych komponentow biopaliwa i depolimeru.

Na rysunku 10 przedstawiono wyniki badan parametrow
eksploatacyjnych silnika zasilanego komponentem paliwo-
wym begdacym mieszaning (50/50) paliwa B20 i DEP20.

O wyborze sktadu komponentowego mieszaniny zade-
cydowaty nastepujace wzgledy:

— dla B20, dla ktérego zaobserwowano mniejsze poziomy
emisji wszystkich toksycznych sktadnikéw spalin w po-
rownaniu do emisji uzyskanych dla oleju napedowego,
przy niewielkich zmianach parametréw pracy silnika (M,
Ne, g),
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Table 3. Changes in the emissions of an engine fueled with selected
depolymer fuels

Tabela 3. Zmiany emisji silnika zasilanego wybranymi paliwami depo-

limerowymi

PM HC cO NO,

ON 0.717 2.119 5.92 12.08
g/kW-h 2/kW-h g/kW-h g/kW-h

DEP20 -9 % +3 % +7 % +13 %
DEP50 —11 % +2 % +17 % +1%

DEP100 -7 % +6 % +34 % -9 %
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Fig. 8. Comparison of the emissions from an engine fueled with diesel
fuel, biofuel and the depolymer

Rys. 8. Porownanie emisji silnika zasilanego olejem napedowym, biopa-
liwem i depolimerem

while Fig. 9 — a comparison of the emissions of PM from

an engine fueled with a full spectrum of the tested biofuels

and depolymers.

Figure 10 presents the results of the tests of the operating
parameters of an engine fueled with a fuel mixture of B20
and DEP20 (50/50).

The mixture composition was selected because:

— in the case of B20, a lower emission of all exhaust com-
ponents was observed as compared to the emissions ob-
tained for diesel fuel, at negligible changes of the engine
operating parameters (M, Ne, g ),

— 1in the case of DEP20 — a lower impact on the PM emis-
sion reduction was observed against DEP30, but DEP20
showed better operating parameters.

From the presented research material it results that the ap-
plication of (BIO+DEP)/20 does not deteriorate the operating
parameters of the engine particularly in medium engine loads
and speeds. The most likely reason for this phenomenon is
the compensative influence of the significantly lower density
of DEP20 that compensates the much greater density and
viscosity of B20, which makes both these parameters close
to those of diesel fuel. Important is the increase in the cetane
number of the mixture thanks to which the changing of the
nature of the combustion process positively influences its
effects and results in a reduction of the exhaust emissions
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Fig. 7. Changes in the engine emissions caused by different share of the
depolymer in the fuel mixture

Rys. 7. Zmiany emisji silnika spowodowane réznym udziatem depolime-
ru w mieszaninie z olejem napedowym
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Fig. 9. Comparison of the emission of PM from an engine fueled with
a fuel of different content of biofuel and the depolymer

Rys. 9. Porownanie emisji czqstek stalych silnika zasilanego paliwem
o roznym skladzie komponentowym biopaliwa i depolimeru

— dla DEP20 przyjeto komponent o mniejszym wplywie
W ograniczeniu emisji czastek statych niz DEP30, ale
wykazujace najlepsze parametry eksploatacyjne.

Z prezentowanego materiatu badawczego wynika, ze za-
stosowanie paliwa (BIO+DEP)/20 nie pogarsza parametrow
eksploatacyjnych silnika, zwlaszcza w zakresie $rednich
obcigzen i predkosci obrotowych. Prawdopodobng przy-
czyng tego zjawiska jest kompensacyjny wptyw znacznie
mniejszej gestosci DEP20 niwelujacy znacznie wigkszg
gestosé 1 lepkos¢ B20, przez co oba te parametry zblizone
sa do warto$ci charakterystycznych dla oleju napgdowego.
Dominujace znaczenie ma prawdopodobnie wzrost liczby
cetanowej mieszaniny, dzi¢ki czemu zmiana charakteru
procesu spalania pozytywnie oddzialuje na jego efekty i
powoduje ograniczenie emisji toksycznych sktadnikow
spalin (oprocz NO_ — na niezmiennym poziomie), ktore
zaprezentowano w tabeli 4 i na rys. 11.

6. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i ich analizy
mozna sformutowa¢ nastgpujace wnioski:
— Biokomponenty i depolimery paliwowe z racji swojej
obecnos$ci w procesie spalania uczestnicza w procesie for-
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(exceptNO,, —which remains on the same level) as presented

in Table 4 and Fig. 11.
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Fig. 10. Comparison of the characteristics of the tested engine fueled
with diesel fuel (ON), biofuel B20, the DEP20 depolymer and their
mixtures (BIO+ DEP)/20

Rys. 10. Porownanie charakterystyk badanego silnika zasilanego olejem
napedowym (ON), biopaliwem B20, depolimerem DEP20 i ich mieszani-
nq (BIO+ DEP)/20

6. Conclusions

Based on the performed research and its analysis we can
formulate the following conclusions:

— Fuel biocomponents and depolymers due to their role in
the combustion process participate in the formation of
primary soot as a final product of high temperature fuel
decomposition and secondary soot formed under the
conditions of rapidly dropping temperature in the final
phase of oxidation in the combustion chamber. They have
a varied influence on the structure of the particles caused
by changing the shares of the soluble and insoluble parts of
the particle, thus influencing the efficiency of the particle
mass reduction.

— A reduction in the PM emission level in the exhaust gas
of a diesel engine by the tested fuel biocomponents and
depolymers is most likely caused by the reduction of the
share of the insoluble fraction (INSOL) in the total mass
of the emitted PM.

— Above 20 % of the share of the biocomponent or the
depolymer in the mixture gives significant effects in the
reduction of the PM emission. The best performance in
this respect was obtained for pure rapeseed oil methyl
ester.

Table 4. Changes in the emissions from an engine fueled with bio-
depolymer fuels and their mixtures

Tabela 4. Zmiany emisji silnika zasilanego paliwami bio-depolimerowy-
mi i ich mieszaning

PM HC co NO,
ON 0.717 2.119 5.92 12.08
@/kW-h g/kW-h g/kW-h g/kW-h
B20 4% 6% 4% 3%
DEP20 9% +3% +7% +13 %
(B+DEP)20 | -15% -15% 7% 0%
25—
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Fig. 11. Comparison of the emission from an engine fueled with
diesel fuel, biofuel B20, the DEP20 depolymer and their mixtures
(BIO+DEP)/20

Rys. 11. Poréwnanie emisji silnika zasilanego olejem napgdowym, bio-
paliwem B20, depolimerem DEP20 i ich mieszaning (BIO+DEP)/20

mowania tzw. sadzy pierwotnej jako finalnego produktu
wysokotemperaturowego rozpadu paliwa i sadzy wtorne;j
powstajacej w warunkach szybko obnizajacej si¢ tempe-
ratury w koncowej fazie procesu utleniania w komorze
spalania. Wptywaja one r6znie na strukture czastek przez
zmiang udzialow czesci rozpuszczalnej i nierozpuszczal-
nej czastki, a wiec w rezultacie na efektywnos¢ redukeji
masy czastek.

— Ograniczenie poziomu emisji czastek statych w spalinach

silnika o ZS przez badane biokomponenty i depolimery
paliwowe prawdopodobnie odbywa si¢ gtownie dzigki
redukcji udzialu frakcji nierozpuszczalnej INSOL w
catkowitej masie emitowanych czastek statych.

— Powyzej 20 % udzialu biokomponentu lub depolimeru w

mieszaninie z olejem napedowym daje znaczace efekty w
ograniczeniu emisji czastek statych. Najwicksze efekty w
tym wzgledzie uzyskano dla czystego estru metylowego
oleju rzepakowego.

— Dodatek 30 — 40 % depolimeru do oleju napedowego

redukuje emisj¢ PM na poziomie 15 %. Wigkszy niz 60
% udzial depolimeru w paliwie powoduje wzrost emisji,
maksymalny dla czystego DEP100, w poréwnaniu do
emisji przy spalaniu oleju napedowego.

— Czastki state pochodzace ze spalania oleju napgdowego

maja strukture aglomeratowg z duzym udziatem krzep-
nacej fazy cieklej, natomiast czastki stale pochodzace ze
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— An addition of 30 — 40 % depolymer to the diesel fuel
reduces the PM mass by 15 %. A share of the depolymer
in the fuel greater than 60 % results in a growth of the
PM emission, which is maximum for pure DEP100 as
compared to the emission when fueled with diesel fuel.

— PM generated in the combustion of diesel fuel has an
agglomerate structure with a large share of the liquid
phase while the PM generated in the combustion of
the biocomponent and the depolymer has an aggregate
structure with small additions of agglomerates (liquid
phase not observed). The differences in the PM size are
considerable. The PM from the combustion of diesel
fuel is several times larger than the PM generated in the
combustion of biocomponents or depolymers.

— The application of (BIO+DEP)/20 does not deteriorate the
engine operating parameters — particularly in the range of
medium engine loads and speeds.

— The change of the nature of the combustion process when
fueled with (BIO+DEP)/20 (most likely caused by the
compensative influence of viscosity and density and an
increase in CN) results in a reduction of the exhaust emis-
sions — 15 % PM and HC, 7 % CO, with NO_remaining
on the same level.

spalania biokomponentu i depolimeru maja juz strukture
agregatowa z niewielkimi wtragceniami aglomeratoéw, w
ktérej nie zaobserwowano wyraznej fazy cieklej. R6znice
w wielkos$ciach czgstek sg znaczne. Czastki PM ze spa-
lania oleju napgdowego sa od kilku do kilkunastu razy
wigksze od czastek statych, ktorych zrodtem sa biokom-
ponenty lub depolimery.

— Zastosowanie paliwa (BIO+DEP)/20 nie pogarsza para-
metrow eksploatacyjnych silnika — zwlaszcza w zakresie
$rednich obcigzen i predkosci obrotowych.

— Zmiana charakteru procesu spalania przy zasilaniu (BIO-
+DEP)/20 (prawdopodobnie przez kompensacyjny wptyw
lepkosci i gestosci, a zwlaszcza wzrost LC) powoduje
réwniez ograniczenie emisji toksycznych sktadnikow spa-
lin—15% PMiHC, 7% CO, przy NO, —na niezmiennym
poziomie.
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