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ANALIZA WPLYWU ZAWARTO SCI
ESTRU OLEJU RZEPAKOW EGO W MIESZANCE PALIWOWEJ
NA POZIOM EMISJI TLENKOW AZOTU

Streszczenie

Skonstruowano model analizy kowariancji dla pozicemisji tlenkéw azotu
NO, w spalinach silnikéw S-4002 zasilanych mieszankaatiwowymi mine-
ralnego oleju nagwlowego ON z dodatkiem estru oleju rzepakowego RME.
Jako zmiena niezalena (grupupca) obrano udziat procentowy RME w pa-
liwie. Za zmienm towarzyszca obrano moc efektywsnNe. Badano wzajem-
ne potaenie odpowiednich krzywych opisigiych zmienn zalezna — poziom
NO,. Dodanie estru oleju rzepakowego RME przedbosci obrotowej
2000 obr-miit powoduje wzrost poziomu emisji tlenkéw azotu o loko
45,6 jednostek ppm. Emisja wzrasta wraz ze wzrosterry efektywnejNe
silnika.

Stowa kluczowe:biopaliwo, estry oleju rzepakowego, tlenki azotpalgy
silnika, analiza kowariancji

Wstep

Ciagty wzrost emisji spalin powoduje daisdegradagj srodowiska przyrodnicze-
go. Najwkksz szkod dla srodowiska naturalnego wywotujzwiazki toksyczne
zawarte w emitowanych spalinach aktualnigtkowanych pojazdéw. Do toksycz-
nych sktadnikow spalin zanieczyszcaajch srodowisko zalicza gimigdzy inny-
mi: tlenek wgla CO, weglowodory GHn, tlenki azotu NG tlenki siarki SQ),
czastki state PM, sadz dwutlenek wgla CQ, pyly zawiesinowe. Die zagraenie
stanowi smog fotochemiczny, gdyeakcja NQ z lotnymi substancjami organicz-
nymi pod wptywem promieni UV prowadzi do powstatvksycznych utleniaczy
fotochemicznych.
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Problem badawczy powstat ¢dzy innymi z szeregu ograniazevynikajacych

z wprowadzania norm europejskich. Szacuge 2@ w spalinach pojazdéw samo-
chodowych, cignikéw, maszyn rolniczych, koleizeglugi emitowanych jest do
srodowiska przyrodniczego okoto 290 tys. ton tlenkdzetu. Mimoze stanowi to
nieco mniej nt 2% ogolnej masy spalin emitowanej przez pojazdgt jednak
faktem, ze powoduy kwasne deszcze, ktére dziadapiszcaco na floe i faurg,
sa przyczym wielu chorob uktadu oddechowego, znacznie przyzige korozg
konstrukcji metalowych (np. elementéw budynkow, sehodow) oraz zabytkéw
(np. nieodporn& wielu gatunkow kamieni budowlanych na kme deszcze).

Przeciwdziatanie kwénym deszczom stanowi problemguizynarodowy. Twierdzi
sig, ze jedm z najskuteczniejszych metod zmniejszania emigjodtwych sktad-
nikdw spalin wydzielanych przez pojazdy jest ogcaanie ich powstawania przez
wihasciwy dobor paliwa (spalanes gtéwnie kopaliny). Std duza nadzieg wiaze
sie z wykorzystaniem zamiennikow dla paliw konwencjogah tzn. biopaliw do
zasilania silnikdw. Sprzyja temu nowa polityka m@lpastw europejskich zmie-
rzajaca do wykorzystania nieprzeznaczonych do konsunmaajivizek produkcyj-
nych rolnictwa ttuszczéw gtinnych jako sktadnikéw biopaliw.

Jak jednak dalej w pracy pokazano, poziom emisiikbw azotu NQw spalinach
silnikéw S-4002 zasilanych mieszankami paliwowyninenalnego oleju najlo-
wego ON z dodatkiem estru oleju rzepakowego RMEy gnzdkosciach mocy
maksymalneivemax (2000 obr-miit) wzrasta o okoto 45,6 jednostek ppm. Emisja
zwicksza st wraz ze wzrostem mocy efektywnie silnika. Analizy poziomu
emisji innych toksycznych sktadnikow spalin dotyqarace Tarasskiej [2002]
oraz Piekarskiego i Wawrzoska [2002, 2004].

Cel i zakres pracy

Celem pracy jest statystyczne porOwnanie poziommuasycznej iléci tlenkow

azotu NQ w emitowanych spalinach wydzielanych przez sil8#002, zasilany
mieszankami paliwowymi sktadajymi sk z mineralnego oleju nadowego ON

i estru oleju rzepakowego RME zestawionych wésizeréznych proporcjach.

Badania parametrow energetycznych i ekologicznyotyaacych wskanikéw
pracy i sktadnikbw spalin silnika S-4002 zasilandgBIE i jego mieszaninami
z olejem napdowym ON przeprowadzono w Katedrze Pojazdéw i &ini Aka-
demii Rolniczej w Lublinie. Badania przeprowadzorecharakterystyce obg¢e-
niowej przy pedkosciach mocy maksymaln@jyemax(2000 obr-mif).
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Analiza wptywu zawartosci...

W niniejszych badaniach wykorzystano &zeodzajow mieszanin RME i ON,
zawierajcych odpowiednio: 0%, 20%, 40%, 60%, 80%, 100% R pomiary
wykonywano dla dziesgciu pozioméw obcizen silnika (2kW-25kW).

Do opracowania statystycznego zebranych wynikow ipghw postiono sg
analizy kowariancji [Milliken i Johnson 2002]. Niegztnych obliczé dokonano
z wykorzystaniem progranteXCEL.

Zastosowanie modeli analizy kowariancji w klasyfika&ji pojedynczej

Zauwamy, ze poziom emisji tlenkow azotu zaleod dwu zmiennych: rozwijanej
mocy Ne[kW] oraz procentowego udzialu RME w mieszance RMEN. Tg sta-
tystyczry zaleznosé NO, [ppm] odNeoraz RME przedstawigjna rysunku 1 punk-
ty uzyskane z 120 pomiaréw przy egkosciach 1600 obr-mih i 2000
obr-min'. RME w legendzie rysunkéw oznacza zmigmkreslajaca procentowy
udziat estru oleju rzepakowego w paliwie.

NO, przy predkosci 1600 obr/min i 2000 obr/min NO [ppm]
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Rys 1. Zalgnos¢ poziomu emisji NO[ppm] od rozwijanej mocy przy 1600
obr-min* i 2000 obr-mift

Fig 1. Dependency of N@mission level [ppm] on the power at 1600 rpm and
2000 rpm

Z analizy wykresu 1 wynikaze wystpuje wyra&na zaleénos¢ migdzy poziomem
sumarycznej iléci tlenkow azotu NQw emitowanych spalinach i mpefektywry
Ne dlatego te znaczna ag¢ zmienndci NOy jest wyja&niona przez zmiernNe
Z tego wzgtdu dla zbadania statystycznego wptywu zawaitestru RME
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w paliwie na poziom tlenkéw azotu zdecydowan rsa wykorzystanie metody
statystycznej zwanej analiZowariancji [Milliken i Johnson 2002]. W modelu
tym zmienn niezalena (grupupca) jest udziat procentowy RME w paliwie,
zmienry zalezna — poziom tlenkdéw azotu, gazmienn, towarzysaca moc efek-
tywnaNe. Ta analiza pozwala usathznanezrodto zmiennéci (Ne) tak, aby uwi-
docznt wptyw czynnika (RME) na zmienrzalezng NO,.

Wstgpna analiza statystyczna wykazada,w zbudowanych oddzielnie dlazkizgo
z pozioméw zawartei RME modelach regresji stopnia trzeciego, pomiicio
wysokiej istotndci, nieistotnym okazuj sic parametry przy zmiennej niezahe)

Ne; w stopniu pierwszym, gdywszystkie p-value mieszgzsie w przedziale
(0,6362; 0,7686). W odpowiednio skorygowanych madeljuz wysoko istotne
zarOwno cate modele jak i wygtujace w nich wszystkie parametry. Zatem w ana-
lizie kowariancji dla pgdkaosci 2000 obr-mift (czyli gdyk=2), naley uwzgkdnic
tylko kwadrat zmiennej towarzyszej N, wraz z szécianemNg;; . (Rozwaa-
nia dla pedkosci 1600 obr-miid, odpowiadajcej momentowi maksymalnemu
Mvomax » CZYli gdy k=1, uwzgkdniajace za zmieng towarzysaca Ne; wraz z jej

kwadratem Nef I sz&cianem Nef przeprowadzono w oddzielnej pracy Piekar-

skiego i Wawrzoska [2005]). Budowa #tawych modeli wymaga odmiennego
postpowania dlak=1,2. Indeksk zachowano dla fatwiejszego poréwnania wyni-
kow. Przyjmujemy,ze i=1 dla 0% zawartwi RME, i=2 dla 20% zawartei
RME,..., i=6 dla 100% zawartsi RME. Dla k=1,2 oraz w kadej i-tej grupie

(i=1,2,..,6) dokonano 10 pomiaréw dlam§ch pozioméw mocy efektywneje,

co oznaczaze mamyj=1,2,...,10. Dla lepszej orientacji podajemy sposttek-
sowania zastosowany w paszych modelach:

NO sk __ NO NrModelu,Nr Predkasci

X Nr%RME,NrObserwaji

Stad gdy k=2, czyli dla pedkaosci 2000 obr-miH, w modelu analizy kowariancji
w klasyfikacji pojedynczej rozwanymw pierwszym kroku (s=1):

NOR _0,12+ 122Ne12ij + ilg;ZNij +aj;2 (1)

X ij

dlai-tej grupy {(=1,2,..,6), gdzie oprécz indywidualnegg’-efektu obiektowego
wystepuje tez indywidualna regresja postaci:

B Nejj + B Nej ey
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Stawiamy hipoteg zerovs, ze wspdtczynniki regresyjng3y, B sa wspélne dla

wszystkich 6 grup (wartci RME), tj.:
Ho: f2=..=f2ip%=..= " (3)

W tabeli 1 hipoteza i o braku interakcjiNe x RME nie zostata odrzucona, co
pozwala uznéréwnolegtdé széciu linii regresji (1) przecinagych & rzednych
w punktacha;?.

Tabela 1. Wyniki testowania rownoleggo 6 linii regresji przy pedkasci obroto-
wej 2000 obr-mit

Table 1. Results of tests on parallelism of thrediession lines at the rotational
speed 2000 rpm

Sumy Stopnie Srednie E
kwadratow| swobody | kwadraty P
interakcjeNexRME | 9318,3896 10 931,839 0,4306 0,9232
btad 90883,6304 42 2163,896

Zatem dla pgdkosci 2000 obr-mit (czyli gdy k=1) w drugim kroku (s=2yozwa-
zamy model

NO =a + B°Ng| + B°Ng] +€* 4)
dlai=2,3,...,6.
W modelu (4) dla=1,2,..,6 oprécz indywidualnega’*-efektu obiektowego i-tej
grupy wystpuje te wspolna dla wszystkich grup regresja postaci:

, Nejj + 5;°Ne; (5)
Estymatory parametrow regresji w modelu (4), ¢gdy,2,..,6 wynosgz odpowied-

nio: B2 =4,829t oraz % =-0,0992. W tabeli 2 zestawiamy odpowiednie oce-
ny parametréwamodelu (4).

Uzyskane wartei estymatoréw a’-efektow obiektowych pozwalajpostawé
hipotez o rowndgci wszystkich 6 tych parametrow:
H:aP =ai=af=al=al’ =af’ (6)

Jak pokazuje tabela 3, hipotezg kbstata odrzucona.
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Tabela 2. Estymatory efektéw grupowyetiw modelu (4) dla=1,2,..,6
Table 2. The estimated parametersagtfrom the model (4) fo=1,2,..,6

Estymatory a,

a22i

220,0000
200,0000 /\ _—a
180,0000 \.\.//./
160,0000 - /

140 0000
RME i 1 2 3 4 5 6

—— 022 | 142,3480 | 201,3519 | 169,8939 | 167,9159 | 194,4552 | 206,0478

Tabela 3. Wyniki testowania hipotezy’ Hrzy pedkasci obrotowej 2000 obr-mih
Table 3. Results of tests on the hypothegisitthe rotational speed 2000 rpm

Sumy Stopnie Srednie E 0
kwadratow | swobody kwadraty
1 grupa 30064,7844 5 6012,957 3,1204 0,0154
btad 100201,92483 52 1926,96(

Kolejna z postawi hipotez o réwndci grupy 5 spérdd tych parametréw odpo-
wiadapcych niezerowej zawartoi RME:

H:a=aZ=af=al’=af’ @)
nie zostata odrzucona, co pokazuje tabela 4.

Tabela 4. Wyniki testowania hipotezy' Hrzy pedkasci obrotowej 2000 obr-mih
Table 4. Results of tests on the hypothegisitthe rotational speed 2000 rpm

Sumy Stopnie Srednie E
kwadratow | swobody kwadraty P
2 grupy 12767,5603 4 3191,890 1,6564 0,1742
btad 100201,9248 52 1926,960

Poniewa po odrzuceniu hipotezy £ikolejna hipoteza K nie zostata odrzucona,
mazemy skonstruow@ostatecznynodel trzeci (s=3p dwoch elementach:
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NG?, =" + NG, + NG, +€7 ®

X ij
gdzie dlai=1 mamyr=1, z& dlai=2,3,4,5,6 mamy=2.
Oszacowujc wartgci estymatoréw parametrow regresji w najnowszym ehod
(8), gdyi=1,2,..,6 uzyskujemy odpowiednigd:* =4,831: oraz 8.* = -0,0993 ,
za& wartdici estymatoréw o -efektéw obiektowych wynoaz &> =142,2854
dlar=1, gdyi=1; oraz &’ = 187,861&llar=2, gdyi=2,..,6. Zwrémy uwag, ze
oszacowane warfoi estymatorow parametrow regresji w modelach (48)i
niewiele s¢ réznia miedzy sola. Istoth@¢ krzywych regresji w modelu (8) zwery-
fikowano testem F (por. tabela 5).

Tabela 5. Test F dla modelu (8) przygkasci obrotowej 2000 obr-mih
Table 5. Test F for the model (8) at the rotaticseeed 2000 rpm

Sumy Stopnie Srednie F
kwadratow | swobody kwadraty P
Regresja 19324105,27 4 4831026,317 2394,7836 0,0000
Resztkowy 112969,49 56 2017,312
Razem 19437074,75 60
Podobnie jak hipotezafiw modelu (4) réwnie hipoteza:
Ho a? = ay (6)

w modelu (8) o rowngi wszystkich efektow obiektowych zostata odrzucaoa
pokazuje tabela 6.

Tabela 6. Wyniki testowania hipotezy’ Hrzy predkaici obrotowej 2000 obr-mih
Table 6. Results of tests on the hypothegisitthe rotational speed 2000 rpm

Sumy Stopnie Srednie F
kwadratow | swobody kwadraty P
2 grupy 17297,2241 1 172972244 85744 0,0049
biad 112969,485]1 56 2017,31p

Ocena zmian w poziomie emisji tlenkdw azotu wywotarch zawartoscia RME

Wraz z dodaniem RME do paliwa ngstje zmiana w poziomie emisji NO

w spalinach wydzielanych przez silnik S-40022Riée a3 —a” = 45,5762inter-
pretujemy naspujaco: zastosowanie w silniku S-4002 co najmniej 20RME
przy prdkaosci 2000 obr-mitt, daje wzrost o okoto 45,6 jednostek ppm poziomu
emisji tlenkow azotu. Istotré tej r&znicy wykazano w tabeli 6.

151



Wiestaw Piekarski, Jacek Wawrzosek

Whioski i wyniki badan

1. Wyprowadzony model (8) z parametrami oszacowanyavipej, pozwala
stwierdzé, ze przy pedkosciach mocy maksymaln@inemax (2000 obr-mif)
zmiennd¢ poziomu tlenkow azotu NQw spalinach meze by w ponad 99,4%
wyjasniona zmienngcia mocy Ne[kW] rozwijanej przez silnik oraz rodzajem
mieszanki RME.

2. Wraz z dodaniem RME do paliwa ngstije wzrost poziomu emisji NO

w spalinach wydzielanych przez silnik S-4002. Rorydkosciach mocy maksy-

malnej wzrost ten nie zalgod poziomWNei wynosi okoto 45,6 jednostek ppm.

Najwigksza emisje Nzaobserwowano dlide rownego okoto 30,75 kW.

Przy pedkaici obrotowej 1600 obr-mih(czyli k=1) wzrost poziomu emisji

tlenkdw azotu NQw spalinach silnikbw S-4002 zasilanych mieszankpai

liwowymi mineralnego oleju naplowego ON z dodatkiem estru oleju rzepa-

kowego RME przedstawia oddzielna praca Wawrzogkizkarskiego [2005],

ktora wykazuje rowniginterakcg Nex RME.

»w
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF RAPE OIL ESTER CONTENT
IN FUEL BLEND ON NITRIC OXIDES EMISSION LEVELS

Summary

The article presents an analysis of Nénission levels in the fumes of S-4002
engines fed with fuel blends composed of the minangine oil ON with an addi-
tion of rape oil ester RME in various proportioAs the independent (grouping)
variable the percentage of RME in the fuel was ehoghe associated variable
was the effective powdle The mutual position of respective curves desegbi
the dependent variable N@vel was examined. The addition of the rape sii¢e
RME at the rotational speed of 2000 rpm resultshe increase of nitric oxides
emission level by approximately 45.6 units ppm. Engission increases together
with the increase of the engine effective poNer

Key words: biofuel, rape oil ester, nitric oxides, fumes evsfgines, analysis of
covariance

153



