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Ograniczenie emisji NOx z silnikéw o zaptonie samoczynnym
przez wprowadzenie wody do procesu spalania

Postep cywilizacyjny, objawiajacy sie wzrostem zamozZnosci
spoteczeristw, spowodowal wzmozZone zainteresowanie motory-
zacja, a zwlaszcza indywidualna. Z kolei rozwéj motoryzacji
spowodowal pozytywne skutki w postaci doskonalszych pojaz-
déw, ze sprawniejszymi jednostkami napedowymi, ale réwniez
i negatywne — w postaci narastajacego obciaZenia §rodowiska
gazami spalinowymi, zawierajacymi zwiazki toksyczne oraz
wydhizeniem okresu eksploatacji starych pojazdéw, co problem
emisji spalin poteguje. Poziom emisji zwiazkéw toksycznych do
atmosfery osiagnat takie rozmiary, Ze na poczatku lat siedem-
dziesiatych w USA, a potem w innych krajach, opracowano
progresywne programy ograniczenia emisji tlenku wegla, nie-
spalonych weglowodoréw i tlenkéw azotu [1]. W okresie pierw-
szych kilku lat po wprowadzeniu tych ograniczen program prze-
widywal szybkie obnizenie emisji CO i HC, natomiast tempo
zmian emisjii NOx zostato rozciagnigte w czasie. Takie dziatania
legislacyjne wynikaty z mozliwosci technicznych ograniczenia
emisji poszczegblnych sktadnikéw spalin.

Problem emisji CO i HC rozwiazano za pomoca kataliza-
toréw — najpierw utleniajacych, a potem tréjfunkcyjnych,
obnizajacych réwniez stgzenia NOy, przy czym efektywne
wykorzystanie tych ostatnich, ze wzgledu na wymagane war-
tosci wspélczynnika nadmiaru powietrza (), jest mozliwe
tylko w przypadku silnikéw o zaplonie iskrowych.

Mozliwosci ograniczenia emisji NOx

Najprostszym sposobem ograniczenia emisji tlenk6w azotu
jest zmniejszenie kata poczatku wtrysku paliwa. Konsekwen-
cja takiego zabiegu jest wzrost stezenia CO i HC w spalinach,
ktére mozna neutralizowac za pomoca katalizatora utleniaja-
cego. Na drodze regulacji kata wyprzedzenia wtrysku paliwa
nie mozna jednak obnizy¢ zawartosci NOy do zera. Catkowite
usunigcie tlenkéw azotu oferuje metoda SCR (Selective Ca-
talytic Reduction), polegajaca na ich redukcji za pomoca
amoniaku [2]. Jednak ze wzgledu na potrzebe precyzyjnego
dozowania amoniaku, w stosunku do chwilowych stezei NOx,
proces ten jest z powodzeniem stosowany tylko w duzych
silnikach okretowych [3]. Jedna z wielu metod pozwalajacych
na czesciowe ograniczenie emisji tlenkéw azotu [4] jest wpro-
wadzenie wody do przestrzeni spalania silnika, w celu obni-
Zenia maksymalnej temperatury czynnika roboczego, ktéra
decyduje o syntezie NOx z tlenu i azotu znajdujacych sie
w cylindrze silnika. Wariantem tej metody jest zasilanie silni-
ka emulsja wodna oleju napedowego.
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Efekty zasilania silnika emulsja

Dla oceny tej metody przeprowadzono badania na silniku
o zaplonie samoczynnym, eksploatowanym mi¢dzy innymi w ko-
palnianych maszynach roboczych (N=85 kW, n=2300 obr/min,
Ves=6,54 dm”). Czesciowe wyniki badan, dla réznych obciazeri
Mo/Momax, przy predkosci obrotowej odpowiadajacej mocy no-
minalnej, przedstawiono na rysunkach 1+5.
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Rys. 1. Wplyw zawarto$cl wody w emulsji na warto§¢ maksymalng
momentu obrotowego
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Rys. 2. Wplyw zawartosci wody w emulsji na stgzenie CO w spalinach
(ON ~olej napedowy, E10, E20, E30 — emulsja o zawarto$ci wody
odpowiednio 10, 20, 30%)

Bezposrednim kosztem wprowadzenia wody do przestrzeni
spalania silnika bylo obnizenie jego parametréw nominalnych,
tzn. wraz ze wzrostem zawartoSci wody w paliwie wartos§¢
maksymalna momentu obrotowego silnika malata. Zmiany te
mialy jednak wymiar pozytywny, gdyz (zachowujac liniowy
charakter) 30-procentowemu udzialowi wody w paliwie odpo-
wiadata tylko 16-procentowa obnizka warto§ci momentu obro-
towego silnika (rys.1), co oznacza, Ze wzrosta jego sprawnos¢.
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Rys. 3. Wplyw zawarto$ci wody w emulsji na jednostkowe zuZycie paliwa
(ON — olej napgdowy, E10, E20, E30 — emulsja 0 zawarto§ci wody
odpowiednio 10, 20, 30%)
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Rys. 4. Wplyw zawarto$ci wody w emulsji na stgzenie NO w spalinach
(ON ~ olej napedowy, E10, E20, E30 - emulsja 0 zawarto$ci wody
odpowiednio 10, 20, 30%)

Liczbowym potwierdzeniem tych obserwacji bylo niezna-
czne, ale zauwazalne zmniejszenie jednostkowego zuzycia
paliwa (rys.3), informujace o ilosci paliwa zuzywanego na
jednostke wytworzonej energii. Wystepujaca przy 30-procen-
towym udziale wody w paliwie wyZsza warto$é g. (dla 25%
obciazenia silnika mierzonego stosunkiem Mo/Momax) byla
warto$cia bigdna lub wynikiem chwilowego stanu silnika. To
ostatnie spostrzezenie potwierdza nieoczekiwany wzrost ste-
zenia CO dla omawianych parametréw pracy silnika (rys.2).
Zmiany stezenia tlenkéw azotu w gazach odlotowych (rys.4)
jednoznacznie informuja o pozytywnym wplywie obecnosci wo-
dy. Oceng ilosciowa tego zjawiska pokazano na rysunku 3,
przedstawiajacym stopieni obniZenia zawartosci tlenkéw azotu
w funkcji obciaZenia silnika i zawartosci wody w paliwie. Zgod-
nie z oczekiwaniami, stopiefi obnizenia zawartoéci NO osiagal
najwyzsze wartosci dla najwigkszych udziatéw wody w paliwie.
Zauwazalna byla réwniez tendencja do obniZania zawartoéci
tlenku azotu w spalinach przy matych obciazeniach silnika.

100 ,
% R E10 |
80 —_
~ .
. — E20
- ey E30
Q -~ ==
§ 50 L
~
40 <
e
30 s S
——
2 =
—~4
10 +
10 20 30 40 50 60 70 80
Mo/Momax

Rys. 5. Wplyw zawartosci wody w emulsji na stopieti obnizenia NO w spalinach
(E10, E20, E30 — emulsja o zawartoci wody odpowiednio 10, 20, 30%)

Podsumowanie

Zastosowanie wodnej emulsji paliwa umozliwito w sposéb
kontrolowany na ograniczenie emisji NOx w spalinach, przy
czym wzrost stezenia CO nie stanowit problemu w silnikach
wyposaZonych w katalizator. Stwierdzono, ze uzycie emulsji
wodnej paliwa nieznacznie zmniejszylo jednostkowe zuzycie
paliwa. Jednoczesnie wyraZzne zmniejszenie warto$ci maksy-
malnych momentu obrotowego silnika ograniczylo przydat-
no$¢ tej metody do uktadéw napedowych dysponujacych nad-
wyzka momentu obrotowego.

Uzycie wodnej emulsji paliwa wymuszalo potrzebe przela-
czania zasilania silnika przed zatrzymaniem na olej napedo-
wy, z uwagi na korozyjne dzialanie wody na elementy ukiadu
paliwowego. Ma to okre§lony wymiar ekonomiczny, ktéry
nalezy uwzglednié przy podejmowaniu decyzji o wykorzysta-
niu tej metody. Badania wymaga takze (intuicyjnie negatyw-
ny) wplyw emulsji na trwatos$¢ silnika.

Ponadto istotnym ograniczeniem omawianej metody jest
podatno$¢ emulsji na zamarzanie, co powoduje ograniczenie
przydatnosci tej metody do przestrzeni o dodatnich tempera-
turach otoczenia.
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Abatement of NOx Emission by Adding Water to the Combustion Process
in Diesel Engines

Synthesis of nitrogen oxides creates serious problems in the
abatement of toxic substance emission from combustion engines.
According to long-term predictions, zero-emission of NOx will
have been achieved by the year 2005. Many different methods

of reducing NOx emission have been developed sofar. This paper
provides an account of these methods and presents the results
obtained from the study of a Diesel traction-engine fuelled with
a water/oil emulsion.
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