P. V. K. Murthy et al. Emisije aldehida...

P. V. K. Murthy, S. Narasimha Kumar, M. V. S. Murali Krishna, K. Kishor

ISSN 0350-350X

GOMABN 50, 2, 137-156

Izvorni znanstveni rad / Original scientific paper

UDK 547.281.2 : 621.434.068.3 : 665.734.5 : 665.734.3 : 621.795 : 621.434.13 : 621.434.12

EMISIJE ALDEHIDA IZ DVOTAKTNOG |
CETVEROTAKTNOG MOTORA NA PALJENJE
SVJECICAMA UZ MJESAVINU BENZIN-
ALKOHOL S KATALIZATOROM

Sazetak

Rad donosi rezultate ispitivanja emisije aldehida iz dvotaktnog i Cetverotaktnog
Jednocilindricnog motora na paljenje svjecicama koji koristi mjeSavinu benzina (80
vol. %) i alkohola (20 vol.); motor je prevucen bakrom (sloj debljine 300 um na klipu i
na unutarnjoj strani glave cilindra) i opremljen katalizatorom od spuZvastog Zeljeza.
Rezultati su usporedeni s konvencionalnim benzinskim motorom na paljenje
svjecicama. Motor prevuéen bakrom pokazuje smanjenje emisije aldehida u odnosu
na konvencionalni motor za oba ispitna goriva. KatalitiCki pretvornik s ubrizgavanjem
zraka znalajno smanjuje Stetne emisije kod oba ispitna goriva i kod obje
konfiguracije motora.

Uvod

Kod motora pokretanih alkoholom emisija aldehida je pove¢ana u odnosu na
konvencionalni motor na &isti benzin'®. Emisije aldehida (ukljuGujuéi emisije
formaldehida i acetaldehida), medu glavnim su Stetnim i otrovnim tvarima u ispusnim
plinovima i predstavljaju prijelazne spojeve koji nastaju zbog nepotpunog izgaranja
goriva te uzrokuju brojne zdravstvene probleme kod ljudi®'°. Modifikacija motora'"2
s prevlakom od bakra na glavi klipa i unutarnjoj strani glave cilindra poboljSava rad
motora buduéi da le bakar dobar vodi¢ topline te pospjeSuje izgaranje. Katalizator
djeluje ucinkovito™"® pri smanjivanju emisije Stetnih tvari u motoru na paljenje
svjecicama. Ovaj rad donosi rezultate ispitivanja emisija aldehida kod dvotaktnog i
Cetverotaktnog CCE motora, odnosno motora na paljenje svje¢icama premazanog
bakrom (CCE, copper coated engine) s katalizatorom koji koristi mjeSavinu benzin-
alkohol, a oni su usporedeni s radom konvencionalnog motora na €isti benzin.
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Materijali i metode

Na slici 1 prikazan je eksperimentalni postav koristen pri ispitivanjima provodenim
na dvotaktnom motoru na paljenje svjeéicama. Radi se o postavu (set) motora s
jednim cilindrom, na hladenje vodom, sa snagom kocenja od 2,2 kW pri brzini od
3000 okretaja u minuti koja je mjerena na uzetu s dinamometrom. Faktor kompresije
motora iznosi 9:1. PotroSnja goriva i temperatura ispusnih plinova mjereni su
elektroniCkim senzorima.

A 15 &
8 1 _ 7E &L

- 4 3 & 17 17
LIl ’

4

13

ul
£
—

=

S
Mo Lo

Slika 1: Eksperimentalni postav za dvotaktni motor na paljenje svje¢icama

1. Motor, 2. Dinamometar vrtloZzne struje, 3. Optereéenje, 4. Spremnik goriva, 5. Senzor goriva,

6. Indikator temperature ispuha, 7. Razvodni ventil, 8. Analizator CO, 9. Rotometar, 10. Grija¢,

11. Zraéni kompresor, 12. Zratna komora, 13. Komora katalizatora, 14. Filtar, 15. Rotometar, 16. Grijac,
17. Tikvice okruglog dna s DNPH otopinom

Na slici 2 prikazan je eksperimentalni set koriSten pri ispitivanjima provodenim na
Cetverotaktnom motoru na paljenje svjeéicama. Ovdje je rije¢ o setu s jednim
cilindrom, na hladenje vodom, sa snagom koCenja od 2,2 kW pri brzini od 3000
okretaja u minuti. Na motor je ugraden dinamometar vrtloZne struje radi mjerenja
snage kolenja. Faktor kompresije motora je varirao izmedu 3 i 9 s obzirom na
promjenu volumena cilindra koji se mijenjao na glavi cilindra. Brzina motora
mijenjana je od 2200 do 3000 rpm. Vrijednost temperature ispusnih plinova mjerena
je pomocu termoparova Zeljezo-konstantan. Potro$nja goriva u motoru mjerena je
metodom mjernih bireta, dok je potroSnja zraka mjerena metodom zrac¢ne kutije.
Pomocu prskanja plazmom bakrom su prevuceni motor, glava klipa i unutradnja
povrsina glave cilindra. KoriSten je vezivni premaz NiCoCr legure (debljina sloja
iznosi 100 pm) koji je nanesen 80 kW METCO plazmenim sprejnim pistoljem. Preko
vezivnog premaza naneseni su bakar (89,5 %), aluminij (9,5 %) i zeljezo (1,0 %) u
sloju debljine od 300 uym. Takav premaz ima vrlo veliku jakost vezivanja te ostaje
neostecen i ne trosi se nakon 50 sati rada'®.

138 goriva i maziva, 50, 2 : 137-156, 2011.



P. V. K. Murthy et al. Emisije aldehida...

DNPH metoda'® je koristena za mjerenje aldehida tijekom provodenja eksperimenta.
Ispust motora je proveden kroz otopinu 2,4 DNPH (2,4-dinitrofenil hidrazina). Nastali
hidrazoni su ekstrahirani u kloroformu te analizirani pomoéu tekucinske kromato-
grafije visoke djelotvornosti (HPLC) kako bi se odredio udjel koncentracije formal-
dehida i acetaldehida u ispuhu motora. Katalizator’ (slika 3) je namontiran na
ispusnu cijev motora. Takoder je predviden prolaz za ubrizgavanje odredene koliine
zraka u katalizator (kataliticki pretvornik). Kvaliteta zraka iz kompresora dovedenog
u katalizator ostaje konstantna tako da se protutlak ne poveéava. Eksperimenti su
provedeni na konvencionalnom motoru (CE) i na motoru prevuéenom bakrom (CCE)
s razli¢itim ispitnim gorivima (Cisti benzin i mjeSavina etanola s benzinom, 20 vol.
%.) pri razli¢itim radnim uvjetima katalizatora, poput seta A, bez katalizatora i bez
ubrizgavanja zraka; seta B, s katalizatorom i bez ubrizgavanja zraka; i seta C, s
katalizatorom i s ubrizgavanjem zraka i pri razli¢itim konfiguracijama motora kao $to
su dvotaktni i Cetverotaktni motor. Koncentracija aldehida je pracena kod Cetvero-
taktnog i dvotaktnog motora na paljenje svjeCicama pri faktoru kompresije od 9:1 i
brzini od 3000 okretaja u minuti.
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Slika 2: Eksperimentalni postav za Cetverotaktni motor na paljenje svjecicama

1. Motor, 2. Dinamometar vrtloZzne struje, 3. Opterec¢enije,

4. Spremnik goriva, 5. Bireta, 6. Trosmjerni ventil,

7. Razvodni ventil, 8. Zraéni kompresor, 9. Rotometer, 10. Grijac,
11. Zraéna komora, 12. Komora katalizatora, 13. Filtar,

14. Rotometer, 15. Grija¢, 16. Boce okruglog dna s DNPH otopinom
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Rezutati i rasprava
Dvotaktni motori na paljenje svjeéicama

U tablici 1 dani su podaci o emisijama formaldehida kod dvotaktnog motora na
paljenje svjeéicama uz koristenje razlicitih ispitnih goriva s razli¢itim konfiguracijama
motora pri razli¢itim radnim uvjetima katalizatora. Emisije formaldehida su znac¢ajno
poveéane za benzin koji sadrzi etanol kod obje vrste motora u odnosu na rad motora
na Cisti benzin. Medutim, postotak povecanja emisije formaldehida je manji kod
motora prevu¢enog bakrom u usporedbi s konvencionalnim motorom.

To nam ukazuje na Cinjenicu da se kod motora prevucenih bakrom znacajno
smanjuje emisija formaldehida. Pri koriStenju oba ispitna goriva kod motora
premazanog bakrom znaajno su smanjene emisije formaldehida u odnosu na
konvencionalni motor. Kod motora prevué¢enog bakrom nije bilo zamjetljive emisije
formaldehida buduéi da nema niti nastalih prijelaznih spojeva. Time je pokazano da
je izgaranje poboljsano katalitickim djelovanjem kod motora prevu¢enog bakrom,
¢ime se smanjuju i emisije formaldehida. Emisije formaldehida smanjene su pri
eksperimentu seta (postavke) B, a jos vise su smanjene pri eksperimentu seta C kod
obje verzije motora s oba ispitha goriva. Razlog tome je potpunost reakcije
oksidacije s uporabom katalizatora i zraka, ¢ime se smanjuje sadrzaj formaldehida.
Radom seta B s katalitiCkim konvertorom znacajno se smanjuju zagadivaci (emisije)
kod oba ispitna goriva i pri razli¢itim konfiguracijama motora, a sve je to jo$ viSe
naglaseno kod seta C. Razlog tome je navedena poboljSana odnosno potpuna
oksidacija uz katalizator i zrak.

Tablica 1: Emisije formaldehida kod dvotaktnog motora na paljenje svjeéicama uz
koristenje razli€itih ispitnih goriva s razli€itim konfiguracijama motora pri razli€itim
radnim uvjetima katalizatora

KONCENTRACIJA, vol. %
s Konvencionalni motor Motor prevucen bakrom
et — — -
Cisti benzin Mjesavina Cisti benzin Mjesavina benzin-
benzin-alkohol alkohol
Set-A 9,1 14,63 6,8 9,31
Set-B 6,3 7,0 4.1 5,0
Set-C 3,5 5,9 3,2 3,93

U tablici 2 dani su podaci o postotku razlike u emisijama formaldehida kod
dvotaktnog motora na paljenje svjeéicama pri koristenju razli€itih ispitnih goriva s
razliCitim konfiguracijama motora u odnosu na konvencionalni motor na Cisti benzin
pri razli¢itim radnim uvjetima katalizatora.
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Iz tablice je vidljivo da su negativne razlike u postotcima visoke kod oba ispitna
goriva na motoru prevu¢enom bakrom Cime je pokazana vaznost takvog motora u
smanjivanju emisija formaldehida. Medutim, Cisti benzin kod bakrom prevucenog
motora je djelotvorniji u odnosu na etanol-benzinsku mjeSavinu buduéi da je
kataliticko djelovanje smanjeno smanjenjem temperature izgaranja zbog visoke
latentne topline isparavanja etanola. U tablici 3 dani su podaci o emisijama acetal-
dehida kod dvotaktnog motora na paljenje svjec¢icama s razli€itim ispitnim gorivima s
razli¢itim konfiguracijama motora i razli¢itim radnim uvjetima katalizatora.

\LB
N ® =

| 210

s

4 eo000000000O0OCS
0000000OGOGOOOGS
0000000000000
0000O0OCOOOOOOO

1 b

»l
i
< » ¢

250

270

Slika 3: Dijelovi katalizatora — katalitiCkog pretvornika (u mm)

1. Zragna komora, 2. Ulaz u zraénu komoru iz motora,
3. Ulaz u zra€nu komoru iz kompresora,

4. 1zlaz iz zraéne komore, 5. Katalizatorska komora, 6. Vanjski cilindar, 7. Sredi$nji cilindar,
8. Unutarniji cilindar, 9. 1zlaz za ispusne plinove, 10. Priprema katalizatora , 11. Izolacija

133180

Tablica 2: Razlike u emisijama formaldehida kod dvotaktnog motora na paljenje
svjecicama pri koriStenju razlicitih ispitnih goriva s razli¢itim konfiguracijama motora
u usporedbi s konvencionalnim motorom na Cisti benzin

Emisije formaldehida (vol. %)
Konvencionalni motor Motor prevucen bakrom
Set — — -
Cisti benzin Mjesavina Cisti benzin Mjesavina benzin-

benzin-alkohol alkohol
Set-A +90 % -25% +2 %
Set-B -36 % 23 % -55 % -45 %
Set-C 72 % -35 % -65 % -57 %

Ponasanje za emisije acetaldehida je sli€cno onome kod emisija formaldehida.
Medutim, s etanol-benzinskom mjeSavinom vrijednosti emisija acetaldehida su
poveéane u usporedbi s emisijama formaldehida. U tablici 4 dani su podaci o
razlikama u emisiji acetaldehida kod dvotaktnog motora na paljenje svje¢icama uz
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koristenje razlicitih ispitnih goriva pri razli¢itim konfiguracijama motora u usporedbi s
konvencionalnim motorom na Cisti benzin pri razli¢itim radnim uvjetima katalizatora.
Kao $to je vidljivo iz tablice uo€eno je sli€no ponasanje kao kod emisija formal-
dehida. Motor prevucen bakrom znacajno smanjuje emisije acetaldehida, takoder i
pomocu katalizatora i ubrizgavanja zraka.

Tablica 3: Emisije acetaldehida kod dvotaktnog motora na paljenje svjeCicama s
razlicitim ispitnim gorivima s razli¢itim konfiguracijama motora pri razli¢itim radnim
uvjetima katalizatora

KONCENTRACIJA, vol. %
Konvencionalni motor Motor prevucen bakrom
Set — — .
_ : MijeSavina 2 . MjeSavina benzin-
Cisti benzin ; Cisti benzin
benzin-alkohol alkohol
Set-A 7,7 16,8 4,9 12,6
Set-B 4,9 8,4 3,5 7,5
Set-C 2,1 7,0 1,4 5,2

PoboljSano izgaranje s povecéanjem potpunosti oksidacijske reakcije znacajno je
smanijilo emisije acetaldehida. Medutim, u usporedbi s mjeSavinom benzin-alkohol,
uporaba Cistog benzina za motor prevuen bakrom znafajno smanjuje emisije
acetaldehida. Razlog je smanjenje temperature izgaranja pri koristenju mjedavine
benzin-alkohol, gdje je zatim, smanjenim djelovanjem bakra povecano zagadenje.

Tablica 4: Razlike u emisijama acetaldehida kod dvotaktnog motora na paljenje
svjecCicama uz koristenje razli€itih ispitnih goriva pri razli¢itim konfiguracijama motora
u usporedbi s konvencionalnim motorom na Cisti benzin

Emisije acetaldehida (vol. %)
Konvencionalni motor Motor prevucen bakrom
Set — — .
_ . MijeSavina 2 . MjeSavina benzin-
Cisti benzin ; Cisti benzin
benzin-alkohol alkohol
Set-A -- +118 % -36 % +64 %
Set-B -36 % +9 % -55 % -32 %
Set-C -712 % 9% -82 % -42 %

Cetverotaktni motor na paljenje svjeéicama

U tablici 5 dani su podaci o emisijama formaldehida kod Cetverotaktnog motora na
paljenje svjeCicama uz koristenje razlicitih ispitnih goriva s razli¢itim konfiguracijama
motora pri razli€itim radnim uvjetima katalizatora. Ovdje promatrano ponaSanje kod
Cetverotaktnog motora na paljenje svjeCicama je slicno ponaSanju dvotaktnog
motora na paljenje svjeCicama. Kod cCetverotaktnog motora uporabom istog
benzina za bakrom prevuceni motor znacajno se smanjuju emisije formaldehida u
odnosu na konvencionalni motor 3$to pokazuje da se izgaranje poboljSava
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katalitickim djelovanjem. Etanol-benzinska mjeSavina znacajno povecéava emisiju
aldehida u usporedbi s radom obje verzije motora na Cisti benzin.

Medutim, kod motora prevu¢enog bakrom emisije aldehida su drasti€no smanjene
za uporabu etanol-benzinske mjeSavine u usporedbi s konvencionalnim motorom.
Nadalje, emisije formaldehida kod Cetverotaktnog motora su manje nego kod obje
verzije dvotaktnog motora pri koristenju oba ispitna goriva. To je rezultat gubitka
goriva kod dvotaktnog motora koje odlazi kroz ispusni izlaz a da prethodno ne izgori.
Kod seta B i seta C potpunijom reakcijom oksidacije smanijilo se zagadenje.

U tablici 6 dani su podaci o postotku odstupanja u emisijama formaldehida kod
Cetverotaktnog motora na paljenje svje¢icama uz koristenje razlicitih ispitnih goriva
pri razli¢itim konfiguracijama motora, sve u usporedbi s konvencionalnim motorom
pri razli¢itim radnim uvjetima katalizatora. Emisije formaldehida kod &etverotaktnog
motora na paljenje svje¢icama slijede sli€no ponasanje kao kod dvotaktnog motora.
Ipak, dvotaktni motor proizvodi vecu koli€¢inu emisija u usporedbi s Cetverotaktnim
buduéi da napajanje kod dvotakinog motora ne sudjeluje u reakciji izgaranja, a
konfiguracija samog motora doprinosi visokoj razini onecis¢enja. U tablici 7 dani su
podaci o emisijama acetaldehida kod Cetverotaktnog motora. Ovdje promatrano
ponasanje sli¢no je ponasanju dvotaktnog motora na paljenje svjeéicama.

Tablica 5: Emisije formaldehida kod Cetverotaktnog motora na paljenje svjeCicama
uz koristenje razlicitih ispitnih goriva s razlicitim konfiguracijama motora pri razli¢itim
radnim uvjetima katalizatora

KONCENTRACIJA, vol. %
Konvencionalni motor Motor prevucen bakrom
Set — — .
_ . MijeSavina 2 . MjeSavina benzin-
Cisti benzin ; Cisti benzin
benzin-alkohol alkohol
Set-A 6,5 12 4,5 9,0
Set-B 4,5 5,6 2,5 5,1
Set-C 2,5 4,8 1,5 3,4

Tablica 6: Razlike u emisijama formaldehida kod Cetverotaktnog motora na paljenje
svjecCicama uz koristenje razli€itih ispitnih goriva pri razli¢itim konfiguracijama motora
u usporedbi s konvencionalnim motorom na Cisti benzin

Emisije formaldehida (vol. %)
s Konvencionalni motor Motor prevucen bakrom
et — — .
_ . MijeSavina 2 . MjeSavina benzin-
Cisti benzin ; Cisti benzin
benzin-alkohol alkohol
Set-A -- +84 % -30 % +38 %
Set-B -30 % -14 % -61 % -21 %
Set-C -61 % -26 % -717 % -47 %
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Tablica 7: Emisije acetaldehida kod Cetverotaktnog motora na paljenje svjeéicama
uz koristenje razlicitih ispitnih goriva pri razli¢itim konfiguracijama motora i razli¢itim
radnim uvjetima katalizatora

KONCENTRACIJA, vol. %
Konvencionalni motor Motor prevucen bakrom
Set — — .
_ . MijeSavina 2 . MjeSavina benzin-
Cisti benzin ; Cisti benzin
benzin-alkohol alkohol
Set-A 55 10,45 3,5 6,6
Set-B 3,5 4,7 2,5 3,4
Set-C 1,5 3,7 1,0 2,3

Tablica 8: Razlike u emisijama acetaldehida kod Cetverotaktnog motora na paljenje
svjecCicama uz koristenje razli€itih ispitnih goriva pri razli¢itim konfiguracijama motora
u usporedbi s konvencionalnim motorom na Cisti benzin

Konvencionalni motor Motor prevucen bakrom
Set Sisti benzin Mj_eéavina Sisti benzin MjeSavina benzin-
benzin-alkohol alkohol
Set-A -- +90% -36% +20%
Set-B -36% -14% -54% -38%
Set-C -72% -32% -82% -58%

U tablici 8 dani su podaci o razlikama u emisijama acetaldehida kod Cetverotaktnog
motora uz koristenje razlicitih ispitnih goriva pri razli€itim konfiguracijama motora u
usporedbi s kovencionalnim motorom na Cisti benzin pri razli¢itim radnim uvjetima
katalizatora. Iz tablice je vidljivo da je postotak povecéanja emisija acetaldehida pri
koristenju mjeSavine benzin-alkohol kod motora prevucenog bakrom manji u
usporedbi s konvencionalnim motorom s istim ispitnim gorivom $&to pokazuje
prikladnost motora prevucenog bakrom kojim se smanjuje oneciSéenje.

Zakljuéci

Emisije formaldehida kod dvotaktnog motora smanjene su za 45 % kod seta B, 68 %
kod seta C, sve u odnosu na rad motora s Cistim benzinom kod seta C dok
smanjenje iznosi 34 %, odnosno 46 % pri radu motora s mjeSavinom benzin-alkohol.
Kod dvotaktnog motora emisije acetaldehida smanjene su za 45 % kod seta B,
odnosno za 72 % kod seta C s konvencionalnim benzinskim motorom, dok kod tih
setova smanjenje iznosi 12 %, odnosno 25 % pri radu CCE motora s mjeSavinom
benzin-alkohol u odnosu na rad seta A. Kod Cetverotaktnog motora u setu B i setu C
smanjene su emisije formaldehida za 45 %, odnosno 69 % pri radu konvencionalnog
motora s Cistim benzinom u odnosu na rad seta A, dok kod tih setova smanjenje
iznosi 18 % i 36 % pri radu CCE motora s mjeSavinom benzin-alkohol. Emisije
acetaldehida smanjene su za 45 % za set B, odnosno 77 % za set C pri radu
uobiajenog motora na Cisti benzin, dok smanjenje kod tih setova iznosi 26 % i 45 %
pri radu CCE motora s mjeSavinom benzin-alkohol u odnosu na rad seta A.
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