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WPLYW PALIWA ZANIECZYSZCZONEGO CHLOREM NA TRWALOSC
ELEMENTOW KONTROLI EMISJI NOx W SILNIKU
0 ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

W artykule podjeto temat oceny wplywu paliwa, celowo zanieczyszczonego chlorem, na elementy Kontroli emisji tlenkow
azotu NOyx w silniku z zapfonem samoczynnym. Jakos¢ stosowanego paliwa ma kluczowe znaczenie dla bezawaryjnej pracy
silnika. Do zanieczyszczenia paliwa moze dojsé¢ glownie na etapie transportu lub przechowywania.

Glowng uwage zwrécono na wymiennik ciepla (chlodnice spalin) EGR, stuzqcy recyrkulacji spalin, bedgc jednym ze spo-
sobow ograniczenia emisji szkodliwych tlenkow azotu. Badania prowadzono w warunkach laboratoryjnych (testy stanowisko-
we) w cyklach badawczych skiadajgcych sig z czterech faz. Zastosowano paliwo celowo zanieczyszczone chlorem. Czas trwa-
nia badania wyniost 250 godzin i zostal przerwany momencie wystgpienia awarii silnika i pojawienia si¢ osadow na wymien-
niku ciepta EGR. W artykule przedstawiono wyniki badan sktadu chemicznego osadow, zastosowane metody analizy chemicz-
nej oraz zidentyfikowano zrédfa i przyczyne pojawienia sig osadow.

WSTEP

Silniki o zaptonie samoczynnym (ZS) sg obecnie szeroko sto-
sowane zardwno w transporcie osobowym, towarowym, rolnictwie,
jak i przemysle. Ich gtéwng zaletg jest wysoka wydajnos¢ spalania
paliwa [1]. Z drugiej strony silniki ZS sg istotnym Zrédtem zanie-
czyszczenia $rodowiska, stanowigc zagrozenie dla zdrowia ze
wzgledu na wysokg emisje czastek statych (sadzy) oraz tlenkéw
azotu (NOx) [1-3]. Zaostrzajace sie regulacje prawne, dotyczace
emisji szkodliwych dla zdrowia zwigzkow, miedzy innymi tlenkow
azotu, tlenku wegla, weglowodoréw, czastek statych i innych, po-
wstajacych w wyniku spalania paliwa w silniku, skutkuja coraz bar-
dziej restrykcyjnymi normami emisyjnymi, a co za tym idzie - po-
trzebg rozwijania i poprawy metod redukcji powstawania tych
zwigzkow [4-7]. Zwigzkami, ktdre ze wzgledu na swojg szkodliwo$é
sq gtéwnym celem zaostrzajgcych sie norm emisyjnych, sg tlenki
azotu i czastki state [4].

Wspoétczesnie znane sg rozwigzania konstrukcyjne stosowane
w silnikach, wptywajace na zmniejszenie emisji sadzy, NOx i innych
szkodliwych gazéw, dodatkowo wprowadzane sg alternatywne dla
oleju napedowego paliwa silnikowe.

1. MOZLIWOSCI OGRANICZENIA EMISJI NOx

1.1. Zastosowanie uktadu EGR

Temat zwigzany z redukcjg tlenkdw azotu i czastek statych jest
szeroko badany i opisywany przez wielu naukowcow [1].

W przypadku redukcji emisji tlenkéw azotu bardzo istotng
sprawg,_ jest ograniczenie emisji w miejscu powstawania spalin [4].
Najwigksze zastosowanie w tym przypadku ma uktad EGR (ang.
Exhaust Gas Recirculation) [8]. Jest to réwnocze$nie jedna z naj-
bardziej wydajnych niekatalitycznych metod redukcji NOx, powsta-
tych podczas spalania paliwa [2,3]. Schemat silnika o zapfonie
samoczynnym z zastosowanym uktadem EGR zostat przedstawiony
naRys. 1.
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Gtéwnymi czynnikami wptywajacymi na wielko$¢ emis;ji tlenkow
azotu i czastek statych sg; wysoka temperatura oraz $rodowisko
bogate w tlen [1,2,6,8,9]. Zadaniem uktadu EGR jest umozliwienie
procesu recyrkulacji spalin do kolektora dolotowego w kontrolowa-
nych warunkach (kontrolowany przeptyw gazu). Recyrkulacja spalin
polega na mieszaniu czesci spalin z powietrzem dolotowym zasila-
jacym silnik oraz poddaniu tej mieszaniny procesowi ponownego
spalania. Dzieki temu nastepuje petniejsze spalanie paliwa, obnize-
nie temperatury gazéw oraz zmniejszenie w nich stezenia tlenu.
Skutkiem tego procesu jest zredukowanie emisji NOx [1,2,5,8,10].
Wydajno$¢ redukcji emisji tlenkéw azotu zalezy od stopnia recyrku-
lacji spalin do komory spalania silnika, czyli od stopnia otwarcia
zaworu EGR [2,4,5,8,9]. Wieksze otwarcie zaworu EGR powoduje
wzrost ilosci recyrkulowanych spalin trafiajgcych do kolektora dolo-
towego [4], a najwigkszy stosowany udziat spalin w tadunku $wie-
zego powietrza (EGR) w silnikach ZS wynosi ok. 50%. W pewnych
punktach pracy silnika odpowiednio dobrany udziat spalin (EGR)
moze spowodowac réwniez zmniejszenie zuzycia paliwa [2).
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W nowoczesnych silnikach ZS w pojazdach osobowych stoso-
wane sg obecnie dwa, mogace pracowa¢ jednoczesnie, uktady
EGR.

Pierwszy z nich, tzw. EGR wysokocisnieniowy (HP-EGR), jest
rozwigzaniem klasycznym, w ktérym cze$¢ spalin z kolektora wylo-
towego kierowana jest przez wymiennik ciepta (chtodnice) z powro-
tem do kolektora dolotowego. Zaletq takiego rozwigzania jest krotki
czas zwioki w dotarciu spalin do komory spalania oraz mozliwe
skrocenie fazy nagrzewania silnika. Wadg rozwigzania jest nato-
miast duze zanieczyszczenie uktadu dolotowego produktami nie-
kompletnego i niezupetnego spalania, zawartymi w gazach spalino-
wych oraz utrata cze$ci energii spalin wykorzystywanej do napedu
turbosprezarki.

W drugim ukladzie EGR, tzw. niskoci$nieniowym (LP-EGR),
spaliny pobierane za filtrem czastek statych (DPF) kierowane sg na
wlot powietrza do turbosprezarki, a nastepnie tak przygotowana
mieszanina spalin i powietrza dotadowujgcego stuzy do zasilania
silnika. Zaleta powyzszego rozwigzania jest brak utraty czesci ener-
gii spalin do napedu turbosprezarki, a wiec mozliwe jest zwieksze-
nie sprawnos$ci ogdlnej silnika. Inng zaletq jest duza czysto$¢ spalin
(pobieranych za filtrem DPF), natomiast wadg uktadu jest m.in. diugi
czas dotarcia spalin do komory spalania oraz erozyjne dziatanie
zwigzkdéw chemicznych obecnych w spalinach na wirnik turbospre-
zarki.

Ze wzgledu na swojg funkcje i styczno$¢ z goracymi spalinami
wymiennik ciepta EGR musi by¢ wykonany z odpowiedniego mate-
riatu i posiada¢ odpowiednig konstrukcje [2]. Najczesciej stosowa-
nymi materiatami do budowy uktadu EGR sg stopy aluminium, przy
czym wymiennik ciepta jest dodatkowo chtodzony ciecza chtodzaca
silnika.

Nieodpowiedniej jakosci lub zanieczyszczone paliwo moze byé¢
zrodtlem agresywnych zwigzkéw, powstajacych podczas spalania,
aw nastepstwie powodowaé korozje lub powstawanie zanieczysz-
czen wptywajacych np. na prace wiryskiwaczy. Korozja materiatow
jest procesem niepozadanym, poniewaz powoduje niszczenie mate-
riatow, co jest przyczyng uszkodzenia elementéw uktadu silnika
[11].

1.2. Jakos¢ stosowanych paliw i paliwa alternatywne

Wiele badan prowadzonych jest réwniez nad parametrami réz-
nych paliw: konwencjonalnych, alternatywnych, biopaliw i biododat-
kéw, ich zachowaniem podczas spalania oraz charakterystykq
emisji [3]. Bardzo silny wptyw na spalanie paliwa i charakterystyke
emisji maja: lotno$¢ paliwa, zawarto$¢ tlenu w paliwie, liczba ceta-
nowa i ciepto spalania [7].

Wsrod paliw alternatywnych, mogacych mie¢ zastosowanie
w motoryzacji wymieni¢ mozna migdzy innymi metanol i etanol.
Wyzsze alkohole charakteryzujq sig¢ lepszymi wtasciwosciami fi-
zycznymi i termodynamicznymi [7]. Dodatek pentanolu do paliwa
moze wptywa¢ na efektywno$¢ utlenienia sadzy, nie wptywajac
réwnoczesnie na emisje tlenkdéw azotu i weglowodoréw [9]. Z dru-
giej strony potwierdzono, ze zastosowanie jako paliwa estrow mety-
lowych wyzszych kwasow ttuszczowych (ang. Fatty Acids Methyl
Esters, FAME) powoduje zwigkszenie emisji NOx [3].

Niezaleznie od rodzaju zastosowanego paliwa, jego jako$¢ ma
kluczowe znaczenie dla bezawaryjnej pracy silnika [11-14]. Na
jako$¢ paliwa w gtéwnej mierze ma wplyw proces przetwarzania
ropy naftowej, ale zanieczyszczenie paliwa moze nastapi¢ na etapie
transportu do baz magazynowych, a nastepnie do stacji paliw lub
podczas przechowywania [14]. Badania paliw prowadzi sie gtéwnie
pod katem wydajno$ci spalania i rodzajem oraz ilo$cig emitowanych
zwigzkdw, natomiast ocene jakosciowg prowadzi sie¢ pod katem
spetnienia normy PN-EN 590 [15].

Gtéwnymi zanieczyszczeniami oleju napedowego, pochodzenia
zewnetrznego, sg zanieczyszczenia mechaniczne lub zanieczysz-
czenia pierwiastkami wymywanymi np. ze zbiornikéw, w ktérych jest
przechowywane lub transportowane paliwo. Pierwiastki obce ze
zbiornikéw moga pochodzi¢ z materiatu zbiornika lub by¢ pozostato-
§cig po wezesniej przechowywanej substancii.

W normie PN-EN 590 w zakresie zawartosci pierwiastkéw po-
stawiono wymagania jedynie co do zawartosci siarki (< 10,0 mg/kg)
i manganu (< 2,0 mg/L) [15]. Dodatkowo, w przypadku FAME,
stosowanego jako biopaliwo lub biokomponent do oleju napedowe-
go, normowana jest zawarto$¢ fosforu (< 4,0 mg/kg), sumy sodu
i potasu (< 5,0 mg/kg) oraz sumy wapnia i magnezu (< 530 mg/kg).
Stezenia pozostatych pierwiastkdw nie sg limitowane zadnymi
normami ani wytycznymi, stwierdzono jednak, ze podwyzszone
zawarto$ci krzemu, sodu lub cynku majg negatywny wptyw na uktad
wiryskowy nowoczesnych silnikéw z zaptonem samoczynnym.
Obecnosé tych pierwiastkéw w paliwie powoduje korozje elementow
ukfadu oraz powstawanie osadéw w podwyzszonej temperaturze
[12,13]. Z powyzszych powodow istotne jest kontrolowanie jako$ci
paliwa w szerszym, niz przewidziany w normie, zakresie.

W Instytucie Badan i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL przebada-
no na potrzeby wtasne kilkaset réznych paliw, w szczegdlnosci ole;
napedowy bez dodatkéw (B0), olej napedowy z 7% dodatkiem
FAME (B7), olej napedowy z 10% FAME (B10) oraz czyste FAME
jako biokomponent (B100). Typowe zawartosci pierwiastkow
w paliwach i biopaliwach przedstawiono w tabeli 1 [12]. Z przedsta-
wionego zestawienia wynika, ze typowa zawarto$¢ poszczegdlnych
pierwiastkow w nie zanieczyszczonych paliwach ksztattuje sig¢ poni-
zej 1 mgl/kg. Takie stezenie pierwiastkow nie powinno powodowaé
probleméw z pracg silnika. W niektérych olejach napedowych ob-
serwowano wyzsze stezenia niektorych pierwiastkow (sodu, fosforu,
krzemu), co z kolei przektadato sie na powstawanie osaddéw na
wiryskiwaczach i pogorszenie osiggéw silnika w badaniach stanowi-
skowych.

Tab. 1. Zawarto$c pierwiastkéw w paliwach [12]

Pier- B0 B7 B10 B100
wiastek (n=96) _ (n=207) (n=66) (n=10)
min + max [mg/kg] [mg/kg]
Zn 0,10 = 0,47 0,10 = 0,64 0,10 +0,58 0,76 £0,27
Al 0,10+0,20 0,10 + 0,58 0,24 <0,1
B <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ba <05 <05 <05 <05
Ca 0,11+0,15 0,10 + 0,43 0,10 +0,13 0,17 £0,09
Cr <03 <03 <0,3 <03
Cu 0,10 + 0,81 0,10 +0,72 0,10 + 0,74 0,13+0,04
Fe 0,11+0,32 0,19+0,25 <0,1 <0,1
K <05 <05 <05 <05
Mg 0,10 <0,1 <0,1 <01
Mn <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Mo <05 <0,5+0,75 <05 <05
Na 042+28 0,16 +24 0,29+17 6,3+13
Ni <05 <0,5+0,59 0,56 <05
P 0,10 +17 0,11+15 0,14+13 28+1,0
Pb 0,13+0,94 0,10+14 0,13+0,33 <0,1
Si 0,12+16 0,0+1,0 0,11+0,57 <0,1
Sn <05 <05 <05 <05
Ti <01 <01 <01 <0,1
\Y <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
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2. CEL BADAN

Celem niniejszej pracy byta ocena wplywu paliwa zanieczysz-
czonego chlorem na elementy silnika, w tym uktad recyrkulacii
spalin EGR. Zawarto$¢ chloru nie byta dotad monitorowana
w stosowanych paliwach, jednak ze wzgledu na charakter kwaso-
twérczy, podobnie jak siarka, obecno$¢ chloru paliwie, a co za tym
idzie w spalinach, moze mie¢ korodujacy wptyw elementy silnika.

3. METODYKA BADAN

3.1. Zastosowane paliwo

Zastosowanym paliwem badawczym byt olej napedowy celowo
zanieczyszczony chlorem. W tym celu do czystego oleju napedo-
wego, 0 zawarto$ci poszczegdlnych pierwiastkow ponizej 1 mg/kg,
dodano taka ilo$¢ dichlorometanu (CAS: 75-09-2; d = 1,3266 g/cm3;
M = 84,93 g/mol), aby stezenie chloru w paliwie wynosito okoto 750
mg/kg. Zastosowano tak wysoka zawarto$¢ chloru, aby spowodo-
waC wymuszenie przyspieszonego negatywnego dziatania spalin
zanieczyszczonych chlorem na elementy silnika.

Poprawno$¢ przygotowania paliwa badawczego sprawdzono
pod katem zawartosci chloru wykorzystujac spektrometr fluorescen-
cji rentgenowskiej z dyspersjq dtugosci fali WD-XRF (Rigaku ZSX
Primus Il, Japonia). Zastosowano nastepujgce parametry pracy
spektrometru: moc lampy: 3 kW (napiecie 50 kV, natezenie pradu
60 mA), czas analizy: 30 s, pomiar tta: dwupunktowy, krysztat: Ge,
linia analityczna Cl: Ka, kat: 92,86 deg, wspotczynnik korelacii
liniowej krzywej kalibracyjnej r2 = 0,9995.

Oznaczone stezenie chloru w przygotowanym paliwie wynosito
747+12 mg/kg.

3.2.  Wymiennik ciepta EGR

Zastosowany w badaniach wymiennik ciepta EGR byt wykona-
ny ze stopu aluminium w gatunku EN-AW AISi9Cu3(Fe) wg normy
PN-EN 1706:2011. Wymagania w zakresie sktadu chemicznego dla
gatunku EN-AW AISi9Cu3(Fe) przedstawiono w tabeli 2 [17].

Nadmuchy powietrza
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Tab. 2. Wymagania dla gat. EN-AW AISi9Cu3(Fe) [17]

N Wymagania dla gatunku
Plerwiastek EN¥AWgAISiQCu3§zFe) %]
Si 8,0-+-11,0
Fe 06-+1/1
Cu 2,040
Mn <0,55
Mg 0,15+ 0,55
Cr <0,15
Ni <0,55
Zn <12
Pb <035
Sn <015
Ti <0,20
Al osnowa

3.3. Stanowisko badawcze

Testy odpornosci komponentéw silnika na korozje przeprowa-
dzono w Laboratorium Badan Silnikéw Instytutu BOSMAL. Stanowi-
sko hamowniane, na ktérym prowadzone byly préby, wyposazono
w hamulec elektrowirowy firmy Horiba (Tabela 3) oraz tory pomia-
rowe cisnien i temperatur (Rys. 2).

Tab. 3. Charakterystyka hamulca elekirowirowego

Typ hamulca EC Horiba W230

Zakres predkosci obrotowej
Zakres momentu obrotowego

(0 +7500) obr/min
(0 +750) Nm

Do celdéw badan wykorzystano silnik o zaptonie samoczynnym
0 mocy 155kW, spetniajacy wymogi normy emisji spalin EURO VI.
Silnik wyposazony byt w dwa niezalezne obiegi uktadéw chtodzenia.
Pierwszy uktad byt obiegiem chtodzenia silnika, natomiast uktad
drugi byt obiegiem stuzacym do chtodzenia powietrza dotadowuja-
cego oraz do chfodzenia spalin w uktadzie EGR, poprzez wymiennik
ciepta. Obieg drugi zostat wyposazony w dodatkowy, stanowiskowy
wymiennik ciepta typy plytowego, wraz z elekiryczng pompa
o regulowanym wydatku ptynu chtodzacego. W uktadach chtodzenia
zostaly zamontowane przetworniki ci$nien oraz czujniki temperatur

L T i i

wysiazowy

Zestaw czujnikow
pomiarowych Y

Drugi uidad
chiodzenia

Miernica
paliwa

Hamulec
Panel kontrolny
hamowni siinikowe]

Rys. 2. Schemat stanowiska hamownianego
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do pomiaru badanych wielko$ci. tami silnika. Ogolny widok silnika na stanowisku badawczym przed-
Ciagla rejestracja parametréw pracy silnika, temperatur oraz  stawiono na Rys. 3.

cisnien w uktadach chtodzenia z czestotliwoscia 1Hz umozliwiata

petng kontrole nad zuzywajacymi sie w wyniku korozji komponen-
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Rys. 3. Silnik o zapfonie samoczynnym zamontowany na stanowisku badwczym
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Rys. 4. Przebieg elementarnego cyklu badawczego
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3.4. Przebieg testu stanowiskowego

Przebieg elementarnego cyklu badawczego przedstawiono na
Rys. 4. Kazdy cykl sktadat sie z czterech faz. Dwie pierwsze fazy
testu odpowiadaty profilom jazdy miejskiej oraz pozamiejskiej, na-
tomiast celem fazy trzeciej i czwartej bylo schtodzenie oraz postoj
silnika.

Faza miejska rozpoczynata sie rozruchem zimnego silnika, po
ktérym nastepowata sekwencja zmian predko$ci obrotowej i obcig-
Zenia oraz praca na biegu jatowym. Warto$¢ predkosci obrotowej
silnika byta poczatkowo zwiekszana w pojedynczej sekwencii testu,
natomiast profil przebiegu momentu obrotowego pozostawat nie-
zmienny. Czas trwania fazy miejskiej byt ruchomy i uwarunkowany
osiggnigciem wartosci temperatury ptynu na wylocie z silnika réwne;
60°C. W fazie pozamiejskiej nastepowato dalsze nagrzewanie
silnika i osiggat on znamionowg temperature pracy.

Czas trwania fazy pozamiejskiej byt staty.

Kolejnym etapem cyklu badawczego byto intensywne chtodze-
nie silnikka wymuszone przez uktad stanowiskowy, a nastepnie
zatrzymanie silnika i postdj.

Elementarny cykl badawczy zostat opracowany tak, aby udziat
pracy silnika w warunkach nagrzewania byt stosunkowo duzy, co
negatywnie wpltywa na trwato$¢ elementéw silnika, zwieksza tok-
syczno$¢ oraz agresywnos¢ chemiczng spalin. Celem takiego po-
stepowania bylo wymuszenie negatywnego dziatania spalin zanie-
czyszczonych chlorem na elementy silnika.

Cykl badawczy powtarzany byt na stanowisku hamownianym
w probie 250 godzin, az do momentu wystapienia awarii uktadu
recyrkulaciji spalin.

3.5. Metoda analizy osadéw i ptynu chtodzacego

Zawartos¢ pierwiastkéw w zastosowanym w tescie ptynie chto-
dzacym: PARAFLU UP wymieszanym w proporcji 1:1 z wodg desty-
lowana, oraz w powstatych w takcie testow osadach (pkt. 4) ozna-
czono z wykorzystaniem metody spektrometrii emisyjnej z plazma,
indukcyjnie sprzezong ICP-OES (PerkinElmer Optima 8300, USA).
Zawartos¢ chloru oznaczono metodg WD-XRF w analogiczny spo-
sob do opisanego w pkt. 3.1.

Skfad pierwiastkowy ptynu chtodzacego (Rys. 5) byt analizo-
wany po rozcienczeniu probki wodg dejonizowang w stosunku 1:10.
Wyniki badan przedstawiono w tabeli 3. Sktad chemiczny powsta-
tych osaddéw (Rys. 6-7) okreslono po ich wczesniejszej mineralizacii
w Srodowisku utleniajacym (HNOs, HCI i H202). Zawarto$¢ chloru
oznaczono metodg WD-XRF bezposrednio w prébce statej, nanie-
sionej na filtr z celulozy.

Tab. 3. Skfad pierwiastkowy ptynu chtodzgcego

Pierwiastek Zawarto$¢ pierwiastkow [mg/L]
Al 1,2
Ca 20
Cl <1,0
Cr <01
Cu 0,1
Fe <01
K 4000
Mg 5,0
Mn 0,2
Mo 1,6
Na 1600
Ni 0,1

P 8,0
S 480
Si 26
Zn 1,1
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Rys. 5. Probka ptynu chtodzacego PARAFLU UP

Z przedstawionego zestawienia zawartosci pierwiastkow wyni-
ka, ze gtownymi sktadnikami ptynu chtodzacego byly potas (K), sdd
(Na) i siarka (S).

4. WYNIKI BADAN

Testy stanowiskowe zostaty zakonczone po 250 godzinach
pracy silnika zasilanego paliwem zanieczyszczonym chlorem, ze
wzgledu na awari¢ silnika.

Na wewnetrznych Sciankach wymiennika ciepta EGR zaobser-
wowano pojawienie sig osadéw i nalotéw o biato-rézowym zabar-
wieniu oraz sadzy, zaréwno po stronie wlotowej, jak i wylotowe;
(Rys.6i7).

Rys. 7. Osdy na wymienniku ciepfa EGR - cze$¢ wylotowa
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Rézowe zabarwienie osadéw $wiadczy o przedostawaniu sie
ptynu chtodzacego do wnetrza wymiennika, czyli o pojawieniu sie
nieszczelno$ci pomiedzy strong chtodzong ptynem chiodzacym,
a strona, przez ktorg przeptywajg recyrkulowane spaliny.

Do badan pobrano probke osadu z czesci wlotowej (osad 1)
oraz z czesci wylotowej (osad 2). Osady poddano przygotowaniu
oraz analizie wedtug metodyki opisanej w pkt. 3.5. Wyniki badan
sktadu chemicznego przedstawiono w Tabeli 4.

W sktadzie chemicznym osadow stwierdzono obecno$é¢ szere-
gu pierwiastkéw. Pojawienie sie w osadach glinu (Al), miedzi (Cu),
krzemu (Si), cynku (Zn) oraz manganu (Mn) jest zwigzane z mate-
riatem uktadu EGR (stop aluminium z dodatkiem krzemu), co jedno-
znacznie $wiadczy o korozji tego materiatu pod wptywem zanie-
czyszczonego paliwa. Podobnie jest w przypadku obecnosci
w osadach chromu (Cr), zelaza (Fe) i niklu (Ni), ktérych obecno$¢
jest zwigzana z korozjg materiatu wymiennika i/lub materiatu czesci
silnika wykonanej ze stali chromo-niklowej. Zrédlem sodu (Na),
potasu (K), siarki (S), wapnia (Ca), magnezu (Mg) i fosforu (P)
w osadzie jest pojawienie sie ptynu chtodzacego w uktadzie EGR.
Dodatkowo stwierdzono znaczng zawartos¢ chloru (Cl) w osadach,
ktory pochodzit z przeptywajacego paliwa zanieczyszczonego chlo-
rem.

Tab. 4. Skfad chemiczny osadéw [%]

Pierwiastek Osad 1 Osad 2
Al 82 2,7
Ca 0,03 0,01
cl 18 08
Cr 0,3 0,5
Cu 0,02 0,01
Fe 18 2,6
K 0,5 0,3
Mg 0,01 <0,01
Mn 0,04 0,04
Mo 0,01 0,01
Na 0,2 0,1
Ni 04 04
P 0,01 <0,01
S 03 0,1
Si 0,05 0,03
Zn 0,03 0,02

PODSUMOWANIE

Celem przeprowadzonych badan byta weryfikacja wptywu jako-
Sci paliwa na odporno$¢ korozyjng komponentéw silnika.

Ze wzgledu na rygorystyczne normy emisji zwigzkéw szkodli-
wych, uktady oczyszczania spalin wyposazone sg obecnie w duzg
ilo&¢ precyzyjnych komponentdw. Wiele uktadéw silnika, takich jak
uktad chtodzenia, uktad recyrkulacji spalin, uktad dolotowy z turbo-
sprezarka pracujg w Srodowisku agresywnych spalin oraz wysokich
temperatur. Skutkami pracy w trudnych warunkach eksploatacyj-
nych jest powstawanie osaddw oraz korozja elementéw funkcjonal-
nych poszczegoinych uktadéw. Efektem koricowym moze by¢ uster-
ka danego ukfadu lub awaria silnika prowadzaca do jego unieru-
chomienia. Podczas przeprowadzonych préb trwatosciowych
Z uzyciem zanieczyszczonego paliwa zawierajacego podwyzszong
zawarto$¢ chloru zaobserwowano przyspieszony proces zuzywania
sie wymiennika ciepta w uktadzie recyrkulacji spalin.

W pierwszej fazie korozji wymiennika dochodzi do nieszczelno-
§ci i wzrostu ci$nienia w ukfadzie chtodzenia w wyniku przedosta-
wania sie spalin do ptynu chtodzacego. Postepujaca degradacja
wymiennika doprowadza do ubytkéw ptynu chtodzacego dostajace-
go sie wraz ze spalinami do komory spalania silnika. W wyniku
awarii silnika nie przeprowadzono analizy stanu pozostatych kom-

ponentéw majgcych bezposredni kontakt ze spalinami podczas
pracy silnika. Analiza sktadu chemicznego osadéw wskazuje na
zawarto$¢ sktadnikéw pochodzacych takze z innych komponentéw
silnika. Szczegoétowa analiza pochodzenia tych sktadnikow wymaga
prowadzenia dalszych préb badawczych.
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The influence of chlorine-contaminated fuel
on NO, emission control elements in compression engine

In paper the impact of intentionally chlorine-
contaminated fuel on nitrogen oxides emission control ele-
ments in compression engine was described. The quality of
fuel used is of key importance for the failure-free operation of
the engine. Fuel contamination can occur mainly at the
transport or storage stage.

The main attention was paid to the EGR heat exchanger,
which is used for exhaust gases recirculation, being one of
the ways to reduce the emission of harmful NOx. The tests
were conducted under laboratory conditions (research en-
gine stand tests) in cycles consisting of four phases. The fuel
used was intentionally contaminated with chlorine. The test
was interrupted after 250 hours at the engine failure and
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deposits appearance at the EGR heat exchanger.

Test results of chemical composition of deposits, analyti-
cal methods used and sources and the cause of deposits ap-
pearance were described in present paper.
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