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Problemy zasilania wspotczesnych silnikow
spalinowych wybranymi biopaliwami

Wprowadzenie

Obecnie ropa naftowa i jej pochodne sg jednym z najpowszechniejszych
zrodet energii. Prawie kazda gataz gospodarki opiera sie w mniejszym lub wiek-
szym stopniu na energii z niej uzyskiwanej i wykorzystywanej na rézne sposo-
by. Doprowadzito to do sytuacji uzaleznienia gospodarczego od tego surowca.
Rosnace z roku na rok ceny ropy naftowej posrednio spowodowaty podwyzke
wielu innych produktéw, poczawszy od zywnosci, a konczac na energii elektrycz-
nej. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ poszukiwanie tanszych, alternatyw-
nych zrodet energii, ktére pozwolg ponownie obnizy¢ catkowite koszta produk-
cji, poprzez uniezaleznienie sie od ropy. Kolejng kwestig wptywajaca na rosnace
zainteresowanie biopaliwami jest zwigzana z ochrong $srodowiska mozliwosé re-
dukcji emisji szkodliwych zwiazkéw do atmosfery, w tym gazu cieplarnianego,
jakim jest ditlenek wegla.

Wspétczesne silniki spalinowe sg konstrukcjami o wysokim poziomie tech-
nicznym. Charakteryzujga sie coraz wigksza ekonomicznoscia, a przy tym ich pa-
rametry pracy pozostajg niezmienne, badz ulegajg poprawie. Kakie doskonalenie
budowy jednostek mozliwe byto, gdyz paliwo uzywane do ich zasilania, zmieniato
sie przez lata w niewielkim stopniu: ulegato gtéwnie oczyszczaniu ze szkodliwych
zwigzkoéw. Aby napedzaé silniki paliwami alternatywnymi, bez wprowadzania
zmian w ich konstrukcjach, nalezatoby zblizy¢ ich wiasciwos$ci do whasciwosci
paliw ropopochodnych, tymczasem tylko niewielka ilos¢ biopaliw gwarantuje
prawidtowg prace silnikdw. Zmusza to do pdjscia inna droga: dopasowania kon-
strukcji silnikéw do charakterystyk paliw alternatywnych.

1. Biodiesel pierwszej generacji

Stosowane w silnikach ZS biopaliwo w skfad ktérego wchodzg estry mety-
lowe oleju rzepakowego (Polska) lub estry metylowe(FAME) i etylowe(FAEE)
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wyzszych kwaséw ttuszczowych innych roslin oleistych. Moga to by¢ zaréwno
czyste estry jaki i ich mieszanki z olejem napedowym. Najczestszymi spotykany-
mi w dystrybucja formami sa:

« BI100 - 100% czystych estréw (FAME);

+ B20 - mieszanina 20% estréw (FAME) i 80% ON;

o B80 - mieszanina 80% estréw (FAME) i 20% ON.

Estry wyzszych kwasow ttuszczowych otrzymuje si¢ w skali przemystowe;j
wieloma réznymi metodami. Obecnie najczesciej wykorzystuje si¢ proces transe-
stryfikacji. Polega on na chemicznej wymianie zwigzanej gliceryny w czasteczce
triglicerydu na dodany alkohol metylowy lub etylowy. Calo$¢ przebiega w obec-
nosci katalizatora, a koncowymi produktami sa glicerol i estry, ktére poddane
zostajg jeszcze oczyszczaniu. Dla estréw metylowych wyzszych kwaséw ttuszezo-
wych zostala okre$lona Polska norma PN-EN 14214:2004, ustalajaca wymagania
jakie musza spetni¢, aby zostaly dopuszczone do uzytkowania jako samoistne
biopaliwo. Poréwnanie wymagan jako§ciowych ON i FAME, wraz z okre$leniem
zgodnosci przedstawia Mabela 1.

Tabela 1. Poréwnanie wymaga# jakosciowych FAME i ON

ON - FAME -
]edn.ostka wymagania wg wymagania wg Zgodnosé
miary normy normy
PN-EN 590:2005 | PN-EN 14214:2004
Liczba cetanowa - min. 51,0 min. 51,0 (@]
Indeks cetanowy - min. 46,0
Gestod¢ w temp. 15°C kg/m® 820-845 860-900 X
Lepko$¢ w temp. 40°C mm2/s 2,0-4,5 3,5-5,0 X
Sktad frakcyjny:
- do 250°C destyluje % obj. max 65 5
- do 350°C destyluje % obj. min. 85
- 95% obj. destyluje do temp. °C max 360
Memperatura zaplonu °C min. 55 min. 120 0O
Zawarto$¢ siarki mg/kg max 350 max 10 O
Zawarto$¢ WWA %(m/m) max 11
Smarno$¢ pum max 460 )X
Odpornoé¢ na utlenianie g/m* max 25
Badanie dzifdan.ia korodujacego stopie.r’.l Nrl Nrl o
na plytce miedzi, w 50°C, 3 h korozji
OPozostalos’c’ po koksowar.liu (z10 %(m/m) max 0,30 max 0,30
% pozostatosci destylacyjne
Zawarto$¢ wody mg/kg max 200 max 500 X
Zawarto§¢ zanieczyszczen mg/kg max 24 max 24 O
O - wymagania zgodne;
X~ wymagania niezgodne;
M- nie uwzgledniono badan lub nie przewidziano wymagan;

308



»Spotecznosci lokalne w dziataniach na rzecz ochrony srodowiska i zréwnowazonego rozwoju”

W przypadku stosowania 20-30% mieszaniny estréw z ON, wymagania
i metody badan okre$lone zostaly w normie zakltadowej ZN-05/MGiP/CN-15
»Przetwory naftowe — Paliwa do pojazdéw — Biodiesel - Wymagania i metody
badan”

Idea wykorzystania olejow roslinnych (OR) do zasilania silnikéw pochodzi
od samego Rudolf’a Diesela, pierwszego konstruktora silnika ZS. O ile w tamtym
czasie zrezygnowano z prac nad praca silnika na OR na rzecz tanszego i tatwiej
dostgpnego ON, wspolczesnie przeprowadzone badania wykluczajg uzycie olejow
ro$linnych. Spowodowane jest to jego wlasno$ciami fizykochemicznymi, ktére wy-
magaja powaznych zmian w konstrukgji silnika: nowe ttoki i wiryskiwacze, system
kontroli i przemywania uktadu paliwowego. W przypadku uzycia w klasycznym
silniku ZS, OR w kontakcie z olejem silnikowym zmienia jego wlasciwosci, co wy-
magaloby opracowania nowych olejéw smarnych. OR powoduja réwniez zapicka-
nie si¢ wtryskiwaczy, a takze bardzo utrudniaja rozruch silnika w niskich tempera-
turach. Gléwnie z tych powoddw, podjeto prace nad zastosowaniem pochodnych
olejow roélinnych, tj. ich estréw. W kilku procesach chemicznych przerébki OR
uzyskano estry wyzszych kwasow tluszczowych, ktére okazaly si¢ znakomity alter-
natywa dla ON. Obecnie wytwarzane estry s3 juz znormalizowane i teoretycznie
moga by¢ uzywane zamiennie w silnikach ZS. O ile producenci silnikéw w latach
90 nie przewidzieli uzycia w ich konstrukcjach paliw alternatywnych, to wspétcze-
$nie cze$¢ swiatowych koncerndw nie zaleca uzywania innych paliw niz ON, czgsto
grozac utraty gwarancji. Producenci dopuszczajacy zasilanie biodieslem swoich
samochodéw przedstawieni sa w tabeli 2'.

Tabela 2. Wybrani producenci dopuszczajgcy zasilanie biodieslem silnikéw ZS

plllljzzl:iz ;?:zzz Model Zakres dopuszczenia
Audi samochody | wszystkie modele DI
osobowe o0d 1996 roku
samochod model 525 tds1997
BMW osobowey imodele serii 315 od
2001 roku
. paliwo musi spetnia¢ wymagania normy
DAF samochody moieéiﬁzfx:;ecigi DIN 51606. Nalezy skroci¢ do poto-
ciezarowe WZP odniu 2001 rI()) Ku wy przebieg do wymiany filtru i oleju
s silnikowego
paliwo musi spelnia¢ wymagania normy
Daimler- | samochody n:z:iolzl()::l? ‘ZZ)T DIN 51606. Zaleca si¢ przemienne
Chrysler ciezarowe i)Ecoﬁic) tankowanie z ON i skrdcenie okresu
wymian oleju silnikowego i filtru oleju

! Baczewskl K., Karpoxski X, Paliwa do silnikéw o zaptonie samoczynnym. WKL 2004.
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Fiatargi ciggniki nowe modele
Ford AG ciggniki nowe modele
nie dotyczy silnikéw z rozdzielaczowy
samochody o pompa wtryskowa. Paliwo zawierajace
IVECO ciezarowe niektére silnild do 30% biodiesla. Dotyczy pojazdéw
komunalnych
John Deere ciagniki produkowane od 1987
roku
samochod silniki D08 od nume- | nalezy zmniejszy¢ okres wymiany oleju
MAN G Zarowey ru 8953591iDZ8 od | z80 000 km do 30 000 km i gwarancje
¢ numeru 8953001 na silnik do 200 000 km
samochody | serie CiE220, C200
Merced osobowe 1220 CDI
ercedes-
Benz S(’;‘;‘fa‘;}vlfziy serie BR300, 400,
> | Unimog od 1988 roku
autobusy
Nissan samochody Primera 0od 2001 roku
osobowe
Renault samochody tylko dodatek do ON w iloéci do
ciezarowe 5%l odpowiada. DIN 51606
Seat samochody serie DT od 1996 roku
osobowe
Skoda samochody serie DI od 1996 roku
osobowe
Steyr ciggniki od 1998 roku
Volkswagen samochody | serie ¥DI od 1996 roku,
8 osobowe | nowe serie SDI (Euro 3)
samochody | serie $80-D, S70-XDI
Vol osobowe iV70-MDI
olvo
samochody toleruje stosowanie RME w iloéci do
ciezarowe 5%. Formalnie nie dopuszcza

Przeprowadzono wiele badan®**, wg. ktérych paliwo ztozone w 100% z FA-
ME, a takze ich mieszaniny nie stanowia zagrozenia dla jednostek. Niemniej
stwierdzono kilka problemoéw, ktére wymagaja rozwiazania.

Estry metylowe wykazuja wlasciwosci rozpuszczajace na materiaty zasto-
sowane do produkeji uszczelek i przewoddw, ktére tradycyjnie wykonywane
sa z gumy, lub tworzyw sztucznych takich jak polistyren, polichlorek winylu,
polipropylen®. Najbardziej wrazliwe s3 gumy z kauczukéw nitrylo-butadieno-

*  PAGOWSKI Z., Badania i eksploatacja biopaliw rzepakowych., Instytut Lotnictwa, Warszawa.
5 GroNowicz J., Ochrona srodowiska w transporcie lgdowym, Instytut Kechnologii Eksploatacij,
Poznan-Radom 2004.
1 S1TNIK L., Ekopaliwa silnikowe, Politechnika Wroctawska 2004.
5 Dupa A,. Lukasik Z., SKRET J., Kosowicz L., Estry metylowe wyzszych kwaséw Huszczowych
oleju rzepakowego jako paliwo lub komponent olejéw napedowych. Paliwa, oleje i smary w eks-
ploatacji, nr 104, 2002 (cz 1) i nr 105, 2003 (cz. 2).
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wych. Nalezatoby wymieni¢ je na wyprodukowane z kauczuku fluorowego(tzw.
VISION). Ma to znaczenie w dtuzszym okresie czasu, gdyz w przypadku estrow
rozpuszczanie nastepuje powoli, aczkolwiek moze prowadzi¢ do przeciekow.

Kolejnym napotkanym problemem wptywajgcym na prace silnika jest znacz-
na zmiana lepkosci kinematycznej w funkcji temperatury. Zaleznos¢ ta przedsta-
wiona jest na rys. 1.

Temperatura [°C]

Rys. 1. Wptyw temperatury na lepko$¢ kinematyczng RMEG6

Charakter takiego przebiegu $wiadczy o pogorszonych wasciwosSciach ni-
skotemperaturowych. Nie bedzie stanowi¢ to problemu w przypadku stosowania
RME w okresie przejSciowym lub letnim, niemniej zima moze utrudni¢ badz
uniemozliwi¢ rozruch silnika. Wyzsza lepko$¢ wptywa réwniez na pogorszenie
przebiegu procesu rozpylania paliwa i podniesienie ci$nienia wtrysku w stosun-
ku do ON o ok. 15%7. Zwigzane jest to z wolniejszym odparowaniem wiekszych
kropel paliwa(ok. 1,5 raza niz ON) w komorze spalania, co prowadzi do wydtu-
zenia fazy wstepnej samozaptonu paliwa i ostatecznie przedtuzenia czasu spala-
nia. Optymalnym rozwigzaniem bytoby zastosowanie uktadu wstepnie podgrze-
wajgcego paliwo, uruchamianego manualnie lub zautomatyzowanego zaleznie
od wskazan czujnika temperatury. Wymagatoby to zmiany w obszarze miedzy
pompg wtryskowa, a wtryskiwaczami, tak by mozliwy byt poprawny rozruch,

6 Cieslikowski B, Juliszewski H., M azurkiewicz ]., Lepko$¢ kinematyczna biopaliwa ifazy
glicerynowej. Inzynieria Rolnicza 12/2006, s. 63.

7 Salamour Fadi, Procesy zuzycia elementéw silnika spalinowego napedzanego paliwami odnawial-
nymi. Praca doktorska, 1994.



a takze w samym zbiorniku dla dalszej prawidtowej pracy jednostki. O ile roz-
wiazanie techniczne wymagatoby do$¢ wyraznych zmian, tatwiejszym sposobem
na uzyskanie wymaganych wiasciwosci niskotemperaturowych jest dodawanie
specjalnie opracowanych dla FAME depresatorow.

Paliwo FAME charakteryzuje sie rowniez odmienng krzywg destylacji niz
ON, przedstawiong na rys. 2. Ze wzgledu na prawie jednolity sktad chemicz-
ny, temperatura wrzenia FAME zmienia sie¢ w niewielkim przedziale wartosci.
Oznacza to znikomy udziat frakcji o niskiej temperaturze wrzenia, co przektada
sie na gorsze wasciwosci rozruchowe.
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Rys. 2. Krzywa destylacji FAME i ONs

Estry zaczynajg destylowa¢ dopiero w temperaturze 3000C, co moze by¢ przy-
czyna rozcienczania oleju smarujgcego. Nie spalone paliwo wraz z przedmucha-
mi gazow dostaje sie do miski olejowej silnika, gdzie w przeciwienstwie do paliwa
mineralnego nie odparowuje. Mozliwos¢ takiego rozcienczenia wystepuje tylko
w silnikach z wtryskiem bezposrednim i nasila sie wraz ze wzrostem zuzycia sil-

8 Sitnik L., Ekopaliwa silnikowe. Politechnika Wroctawska, 2004.
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nika. Przeprowadzone badania wykluczaja jednak to zjawisko jako szkodliwe dla

jednostki, jesli stosowane beda nastepujace zasady:

« beda stosowane oleje smarowe zalecane przez producentéw silnikows;

« wymiana oleju i filtra bedzie dokonywana zgodnie z zaleceniami;

« nagrzewanie po rozruchu zimnego silnika, odbywac si¢ bedzie w trakcie jaz-
dy;

« silnik nie bedzie pracowat dlugo na biegu jalowym;

Istnieje teoria’, nie potwierdzona jednak badaniami, ze w systemach ,,com-
mon rail’, moze dochodzi¢ do przyspieszonej oksydacji estréw, mimo ich wyso-
kiej stabilno$ci na utlenianie. Wiaze si¢ to z przebywaniem paliwa w wysokiej
temperaturze(ok. 100°C) w zasobniku, gdzie pewna cz¢$¢ zwracana jest do zbior-
nika paliwa i narazona zostaje na ponowne dzialanie tlenu.

Zaznaczy¢ réwniez nalezy, ze warto$¢ opalowa RME jest nizsza o ok. 10%
w stosunku do ON. Przy réwnoczesénie wickszej gestosci, powoduje to spadek
mocy silnika zasilanego RME. Wyréwnujac t¢ strate wicksza dawka, zwigksza si¢
réwniez jednostkowe zuzycie paliwa.

W kwestii emisyjnosci substancji toksycznych podczas spalania RME istnieje
kilka odmiennych zdan. Najprawdopodobniej wiaze si¢ to z przeprowadzaniem
badan na silnikach ZS o réznych konstrukcjach. Zostat wyrazony poglad®, ze
warto$¢ sktadnikow toksycznych jest mniejsza niz ON dla silnikéw starego typu,
podczas gdy w nowoczesnych jednostkach wyposazonych w zaawansowane sys-
temy oczyszczania spalin, réznice nie sa juz tak znaczne. Pomiary" na silniku
Citroena oznaczonym XUD 9A (stosowanym m.in. w samochodzie Polonez die-
sel Caro) daly nastepujace wyniki:

« spadek zadymienia spalin o 50-80%;
« spadek emisji CO i HC do 40%;
« spadek PM w spalinach 10-60%;
« wzrost emisji NOx o ok. 2-15%.

W przypadku nowoczes$niejszego silnika Deutz F31.913, zmiany emisyjno$ci

nie byly juz tak znaczne, co przedstawione jest na rys. 3.

®  http://www.biofuelsforum.com/using biodiesel/1569-common_rail diesel injection.html

Y0 SzLACHTA Z.: Zasilanie silnikéw wysokopreinych paliwami rzepakowymi. Warszawa,
Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, 2002.
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Rys. 3. Wzgledny udziat toksycznych sktadnikéw spalin silnika zasilanego RME
w stosunku do zasilania ONI2

W obu przypadkach zwiekszona emisja tlenkow azotu wigze sie z obecnoscia
tlenu zwigzanego w grupie estrowej. Najprostszym mozliwym sposobem na jej
obnizenie moze by¢ op6znienie wtrysku paliwa, co w przypadku RME powinno
dac dobry rezultat, gdyz ma on lepsze wiasciwosci samozaptonowel3 jego okres
opdznienia zaptonujest krétszy niz w przypadku ON ol-4 stopni OWK.

Podsumowujac estry metylowe kwaséw ttuszczowych oleju rzepakowego
moga by¢ stosowane jako samoistne paliwo w silnikach ZS, bez przeprowadza-
nia powazniejszych zmian w konstrukcjach. Jedynym znacznym niebezpieczen-
stwem moze okazac sie wysoka lepko$¢ w niskich temperaturach.

2. Bioetanol pierwszej generacji

Jest to alkohol etylowy otrzymywany z rolniczych surowcow odnawialnych,
takich jak zboza, burakow cukrowych, ziemniaki. Schemat produkcji bioetanolu
mozna w skrocie przedstawic¢ w trzech etapach:

1 Pagowski Z., Badania i eksploatacja biopaliw rzepakowych, Instytut Lotnictwa, Warszawa;

2 Baczewski K., Katdonski H., Paliwa do silnikéw o zaptonie samoczynnym. Warszawa,
Wydawnictwa Komunikacji i £.gcznos$ci, 2004.

B Katdonski H, Rajewski M., Szczech L, W alentow icz J, Przebieg wtrysku i spalania pa-
liwa rzepakowego w silniku o zaptonie samoczynnym. Materiaty 5th International Scientific
Conference on Combustion Engines, KONSSPAL 2002, Wroctaw, 14-15 maja 2002.
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I. fermentacja alkoholowa glukozy;
II. rektyfikacja;
III. odwadnianie.

Pomyst wykorzystania alkoholu do zasilania silnika spalinowego siega
XIX wieku, kiedy nie odkryto jeszcze technologii rafinacji ropy naftowej. Dla
pierwszych silnikow spalinowych paliwem byt wlasnie 90-95% spirytus. Jednak
w kolejnych latach, odkrycia z16z ropy naftowej i mozliwosci jej przerdbki do-
prowadzily do wyparcia przez nia alkoholu jako paliwa. Spowodowane to byto
aspektami ekonomicznymi: ropa naftowa byta latwiej dostepna, wydajniejsza
energetycznie, a przy tym tansza. Dopiero kryzys paliwowy lat siedemdziesiatych
XX wieku przynidst ponowne zainteresowanie paliwami alternatywnymi, w tym
alkoholem. Wspdtczesnie doszta rowniez kwestia na ochrony srodowiska i ogra-
niczania korzystania ze z16z naturalnych: uzycie biomasy do produkgji alkoholu,
nie powoduje istotnego wzrostu ditlenku wegla, gléwnego gazu cieplarnianego.
Emisji CO, wystepujaca podczas spalania etanolu réwnowazona jest iloscia di-
tlenku wegla pobieranego przez rodliny w procesie fotosyntezy.

W Europie Bioetanol produkuje sie gtéwnie z burakdéw cukrowych i pszenicy,
w Brazylii z trzciny cukrowej, a w USA z kukurydzy. Uzywany jest jako samoistne
paliwo oraz jako biokomponent zaréwno w silnikach diesla jak i benzynowych.
Zgodnie z normg EN228:2004 (PN-EN 228:2006) jego zawarto$¢ w konwencjo-
nalnych benzynach moze wynosi¢ do 5% obj. Od czasu wydania rozporzadzenia™
bioetanol moze by¢ réwniez stosowany do zasilania wybranych flot i wytwarzany
przez rolnikéw na wlasny uzytek.

W Polsce do tej pory do paliwa dodawane sg pochodne etanolu, najczgsciej
w postaci eteru etylo-tert-butylowgo (EXBE). Spowodowane jest problemami
jakie stwarza bezposrednie mieszanie etanolu z benzynami: dodatek etanolu po-
woduje wzrost preznosci par, podczas gdy norma PN-EN 228 ogranicza ich wiel-
kos¢. Réwniez wysoka higroskopijno$¢ odwodnionego etanolu utrudnia prze-
chowywanie paliwa, powodujac korozje zbiornikéw. Etanol nie moze by¢ wpro-
wadzany do kazdej benzyny, lecz tylko do takiej o stosunkowo niskiej prezno$ci
par, tak by nie zostal przekroczony limit narzucony przez norme. Wad tych nie
posiadaja EXBE. Mozliwe jest dodawanie réwniez eteru metylo-tert-bytulowego
(MKBE), jednak ze wzgledu na wicksza rozpuszczalno$¢ w wodzie i toksycznoséé
w stosunku do EXBE, praktycznie si¢ go nie stosuje.

Wymagania jako$ciowe jakie powinien spelnia¢ bioetanol wykorzystywany
do komponowania biopaliw cieklych okreslone zostaly w zataczniku do rozpo-

14 Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 22 stycznia 2007 r. ,W sprawie wymagan jako-
$ciowych dla biopaliw cieklych stosowanych w wybranych flotach oraz wytwarzanych przez
rolnikéw na wlasny uzytek”
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rzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 22 stycznia 2007 r. ,w sprawie wymagan

jakosciowych dla biopaliw cieklych stosowanych w wybranych flotach oraz wy-

twarzanych na wlasny uzytek”

W Europie dla bioetanolu jako samoistnego biopaliwa przygotowana zostala
norma EN 15376, a wdrozenie jej planowane jest na rok 2008. Wiasciwosci paliwa
zawierajacego od 75-85% bioetanolu okreslone sa w normie CWA 15293:2005.

Najbardziej rozpowszechnionymi paliwami zawierajacymi Bioetanol sa:

« E10 - biopaliwo zawierajace 10% obj. bioetanolu i 90% obj. benzyny; ofe-
rowane m.in. w USA. Moze by¢ stosowane zaréwno w samochodach FFV
(Flexible Fuel Vehicles) oraz w standardowych pojazdach wyposazonych
w silniki benzynowe, ktére uzyskaty dopuszczenie producenta do stosowania
takiego paliwa

o E20 - skladajace si¢ w 20% z Bioetanol i 80% benzyny; oferowane gléwnie
w Brazylii do samochodéw ZI;

« E85 - paliwo do silnikéw ZI zawierajace bioetanol z 15-30% domieszka ben-
zyny, bez ktérej rozruch silnika w niskiej temperaturze bylby utrudniony;
stosowane gltéwnie w Brazylii i USA wylacznie do pojazdéw FFV; w Europie
oferowane jest na okoto 900 stacjach;

o E95 — jest to biopaliwo do silnikéw ZS, sktadajace si¢ w 95% z Bioetanolu
i 5% dodatkéw poprawiajacych jego parametry; ma zastosowanie wylacznie
w duzych, odpowiednio przystosowanych silnikach diesla wykorzystywanych
do zasilania samochodach ciezarowych i autobusach; stosowane na mata ska-
le w Szwecji;

« E100 - paliwo to sklada si¢ z samego bioetanolu o czystosci 96%, 4% stanowi
woda, ktéra nie moze by¢ usunigta w procesie odwodnienia; moze by¢ stoso-
wane wylacznie w klimacie cieplym.

Etanol obecnie stosowany jest gtéwnie jako paliwo do silnikéw ZI i cho-
ciaz moze by¢ uzywany jako samoistne paliwo, nie jest to optymalnym rozwigza-
niem. Dajace najlepsze rezultaty s3 mieszaniny benzyny z etanolem w ilosci do 85%.
Spowodowane jest to wlasciwosciami alkoholu etanolowego, ktérego duze ciepto pa-
rowania, a takze mata preznos¢ par utrudnia uruchomienie zimnego silnika w niskiej
temperaturze otoczenia. Dodanie 15% benzyny umozliwia rozruch silnika w tempe-
raturze otoczenia 0°C. Zmiana wybranych parametréw mieszaniny etanol-benzyna
w zalezno$ci od udziatu etanolu przedstawiona jest na rysunku 4.

15 MAYER L., Etanol jako komponent benzyn silnikowych. Auto Mechnika Motoryzacyjna nr
6/1992.
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Rys. 4. Wzgledna zmiana wybranychparametrow mieszaniny etanol-benzyna
w zalezno$ci od udziatu etanolu.

Dostosowanie konstrukcji silnikéw do prawidtowego spalania i bioetanolu,
aprzy tym zachowaniu parametrow pracy wymaga kilku znacznych zmian wje-
go budowie. Przyktadem silnikéw fabrycznie dostosowanych do spalania paliwa
etanolowego sg silniki Flexible Fuel Vehicle (FFV)

Dzieki wysokiej liczbie oktanowej bioetanolu, mozliwe jest zwiekszenie
stopnia sprezania silnika, a w konsekwencji uzyskanie wiekszej sprawnosci.
W samochodzie Saab 9-3, zastosowano silnik FFV o nazwie BioPower, ktory zasi-
lany paliwem EB85 o liczbie oktanowej 104, zapewnia wzrost mocy o 17% i wzrost
momentu obrotowego o 10% w stosunku do benzyny(LO 95). Najwazniejszymi
konstrukcyjnymi zmianami jakie zasztywsilnik sa;
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« zwickszenie ci$nienie sprezania;

« zastosowanie trwalszych zawordw i ich gniazd;

« zastosowanie odpornych na dziatanie bioetanolu materiatéw w ukladzie pa-
liwowym;

 zastosowanie czujnika sktadu paliwa;

e uzycie nowoczesnego systemu zarzadzania silnikiem, sterujacego:

— przepustnicy;

— zaplonem;

— wtryskiem;

— ilodciag dostarczonego powietrza;

— ci$nieniem dofadowania.

Réwniez dostgpnym w Europie samochodem, seryjnie przystosowanym do
jazdy na bioetanolu i jego mieszaninie jest Ford Focus C-max. Kak jak w przypad-
ku pojazdu marki Saab, zmiany dotyczyly wykonania specjalnie utwardzonych
gniazd zaworéw i zastosowania plynnej regulacji kata wyprzedzenia zaptonu, co
pozwolilo na prawidlowa prace silnika w zaleznosci od aktualnego sktadu paliwa.
Nowoscig w silniku Forda jest zastosowanie wstepnego podgrzewania kadtuba
silnika, gdy temperatura otoczenia spadnie do -15°C.

Nowoczesne FFV jednostki potrafia samoczynnie dostosowac si¢ do sktadu pali-
wa ina jego podstawie okresli¢ parametry regulacyjne. Kymczasem w silnikach, ktére
pierwotnie stworzone byly do zasilania tylko benzynami zastosowanie takiego syste-
mu jest czysto nieekonomiczne. Rozwiazaniem bedzie tu ,,stala” zmiana konstrukeyj-
na, przystosowana do spalania okreslonej mieszaniny etanolu i benzyny. Zwickszenie
stopnia spr¢zania moze uzyskaé przez wymiang gtowicy na nizsza, a przy tym trwal-
sz, lub/i wymiang ttokéw na bardziej wypukle. Nalezaloby réwniez zmieni¢ mate-
rial, z ktérego wykonane s cze$ci ukladu podawania paliwa. W przypadku jednostek
gaznikowych wymagane jest zwigkszenie dawki paliwa lub powigkszenie $rednicy dy-
szy gtéwnej. Dla silnikéw opartych na wtryskiwaczach trzeba doswiadczalnie zmniej-
szy¢ kat wyprzedzenia zaptonu. Wigze sie to z wicksza o 20-30% predkoscia spalania
etanolu niz benzyny. Zmiany wymaga réwniez zbiornik paliwa: oprécz powigkszenia
jego pojemnodci (gdyz warto$¢ opatowa etanolu jest znacznie mniejsza niz benzy-
ny), pompa zasilajaca powinna by¢ umieszczona na zewnatrz. W odréznieniu do
benzyny, etanol jest przewodnikiem elektrycznym i mogloby dojs¢ do jego zaptonu.
Uzywany olej silnikowy powinien posiadaé lepsze wlasciwosci dyspergujaco-myjace
i czas jego pracy do wymiany powinien ulec skrdceniu.

Zasilanie silnikéw ZI mieszaning etanolu i benzyny bez zastosowania zad-
nych zmian w konstrukgji silnika jest mozliwe, gdy ilo$¢ etanolu nie przekracza
10%. Przeprowadzono badania'® emisyjnosci pieciu réznych pojazdéw zasilanych
E10 i otrzymano nast¢pujace wyniki:

16 READING A. H., Norris J. O. W, FEgst E. A., PAYNE E. L.: Ethanol Emission Testing.
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znacznie zmniejszenie emisji PM i CO;

dla niektérych testowanych samochodow zanotowano redukcje C02
minimalnie zwiekszone zuzycie paliwa dla wszystkich pojazdéw;

znikomy wptyw na emisje NOX;

w przypadku niektorych testowanych samochod6éw wzrosta emisja acetyloal-
dehydéw.

Inne badanial7wykazaly, ze w przypadku stosowania mieszanek bogatych
emisja NOX jest juz zauwazalna, a jej zmniejszenie mozna byto uzyskaé przez
op6znienie zaptonu, a takze w warunkach matej predkosci obrotowej i nie-
wielkiego obcigzenia. Jednocze$nie zaobserwowano obnizenie emisji CO i HC.
Jednakze widoczny byt znaczny wzrost zwigzkéw nie uwzglednionych w standar-
dach emisji, gtéwnie aldehydow: w przypadku paliwa E50 emisja aldehydu octo-
wego (etanalu) wzrosta ok. 10 krotnie, a dla paliwa E85 juz prawie 20 krotnie;
emisja aldehydu mréwkowego(metanalu) wzrosta o ok. 20%. Potwierdzaja to ba-
danialBprzeprowadzone w tescie samochodu Chevrolet Lumina, przedstawione
na rysunku 5.

Rys. 5. Emisja toksycznych sktadnikéwspalinprzezsamochdd Chevrolet Luminaprzy
zasilaniupaliwami o réznej zawartosci etanolu19

7 Mackowski J., Emisja aldehydéw z silnikéw o Z1 zasilanych paliwami zawierajgcymi zwigzki
tlenowe. Paliwa, oleje i smary w eksploatacji nr 91/2001 (cz. 1), nr 92/2001 (cz. 2).

B Kelly K. Jiinni, Federal Test Procedure Emissions TestResultsform Etanol Variable-Fuel Vehicle
Chevrolet Lumins. SAE Paper 961092.

19 Merkisz J, Kozak M., Wplyw sktadu mieszanek biopaliw z paliwami konwencjonalnymi na
emisje toksycznych sktadnikéw spalin. Eksploatacja | Niezawodno$¢ nr 3/2003.



Zauwazy¢ nalezy korzystne zmniejszenie emisji benzenu i 1-3 butadienu
w stosunku do czystej benzyny.

Stosowanie etanolu staje sie coraz powszechniejsze, gtéwnie dzieki odpo-
wiedniej polityce, zapewniajgcej ulgi podatkowe dla producentéw. Réwniez sze-
roko stosowane obnizanie akcyzy na biopaliwa zachecajg do uzywania ich jak
alternatywnych paliw. Niemniej, aby paliwa oparte o bioetanol mogty stanowic
powazna konkurencje dla benzyn, potrzebne jest wsparcie ze strony producen-
tow samochoddéw, co w konsekwencji doprowadzi do poszerzenia obszaru gdzie
takie paliwo bedzie dostepne. Na chwile obecng w Europie istnieje okoto 1000
stacji oferujgcych bioetanol, gtownie jako paliwo E85, z czego ponad 600 znaj-
duje sie w Szwecji. Wraz z nowymi technologiami produkcji, prognozuje sie)
ze udziat bioetanolu tylko na rynku niemieckim wzros$nie do ponda 2 min. ton
wroku2010.

3. Dimetyloeter jako paliwo

j  JAtom wodoru

Rys. 6. Budowaprzestrzenna czagsteczki DME

DME jest najprostszym symetrycznym eterem o budowie przestrzennej,
przedstawionej na rys. 6. Jest to organiczny zwigzek chemiczny z grupy eterow.

0 G raf D{,Biopaliwa w Niemczech. Wyk#tad przedstawiony na spotkaniu Stowarzyszenia Polskich
Cukrownikéw w Zakopanem. 2006.
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W warunkach normalnych jest bezbarwnym gazem o charakterystycznym za-
pachu. Latwo ulega skropleniu pod ci$nieniem 0,5 MPa w temperaturze 20 °C.
Wrhasciwosci fizykochemiczne przedstawione sg w tabeli 3. W tabeli 4 poréwna-
no wlasciwos$ci DME z ON.

Najprostsza metoda otrzymywania DME jest dehydratyzacja metanolu, cho-
ciaz nie jest to optymalny sposob. Znacznie wydajniejszym procesem jest synteza
DMA z biomasy, wegla lub gazu ziemnego, jakkolwiek produkcja DME z substan-
qji statych, wymaga wigcej proceséw niz produkgja z gazéw. Konieczne jest wte-
dy zgazowanie biomasy badZ wegla, tak by otrzymac gaz syntezowy. W aspekcie
ekologicznym, w trakcie otrzymywania DME z syntezy wegla, emisja ditlenku
wegla oceniana jest jako zerowa. Jest to jeden z powoddw rosnacego zaintereso-
wania tym paliwem.

Pod wzgledem wlasciwosci fizycznych DME jest podobny do LPG, paliwa
stosowanego w silnikach z zaptonem iskrowym. W stosunku do ON, DME po-
siada kilka bardzo waznych zalet:

« ma wicksza liczbe cetanowa;

« posiada niska temperature wrzenia, dzieki czemu paliwo odparowuje natych-
miast po wtrysku;

« spala si¢ bezdymnie;

 charakteryzuje si¢ bardzo niska emisjg szkodliwych zwigzkéw w spalinach.

Tabela 3. Wiasciwosci fizykochemiczne DME*!

Parametr Jednostki Whasciwosci
Wyzgledna masa czasteczkowa g/mol 46,07
Zawarto$¢ wegla %(m/m) 52,18
Zawarto$¢ wodoru %(m/m) 13,04
Zawarto$¢ siarki Mg/kg 0
Zawarto$¢ tlenu %(m/m) 34,78
Gestod¢ wzgledna i 159
(15°C/ 1 bar) ’
Gesto$¢ (ciecz) kg/m® 737,7
Lepko$¢ kinematyczna (ciecz) mm®*/s <1
Lepko$¢ dynamiczna (ciecz) cP 0,15
Gesto$¢ wzgledna w fazie cieklej (15°C/ 1 bar) - 0,66
Memperatura wrzenia (1 bar) °C -24,8
Memperatura krzepniecia °C -141,5
Memperatura zaplonu °C -41

1 GAWROKNSKA H., GOrsK1 W., Analiza kierunkéw prac badawczych Centralnego Laboratorium
Naftowego na lata 2005 ... 2020 - Eter dimetylowy (DME) jako paliwo silnikowe, Warszawa czer-
wiec 2005.
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Memperatura samozaptonu °C 235
Liczba cetanowa - 55... 60
Granice palno$ci par %(V/V) 34...18,6
Dolna warto$¢ opatowa MJ/kg 27,6...28,8
Stosunek stechiometryczny powietrze/paliwo Kg/kg 9,0
Cieplo parowania
(20‘1’)C/1pbar) kJ/kg 460 ... 470
Preznoé¢ par w 20°C bar 5,1

Tabela 4. Poréwnanie wlasciwosci DME z ON

Whadciwoéci DME ON
Wzér chemiczny CH,OCH, CH
Ciezar czasteczkowy [g] 46,07 190...220
Memperatura wrzenia [(OC] -24.9 180...360
Preznoé¢ par wg Reida [MPa] 0,51 w20 OC -
Gestos¢ cieczy [kgOm?) 668 840
Lepko$¢ dynamiczna cieczy [cP] 0,15 4,5..5,4
Dolna warto$¢ opatowa [MJOkg!] 28,43 42,5
Granice wybuchowoséci w powietrzu [% V/V] 3,4..17 0,6...6,5
Memperatura zaplonu [OC] 235 250
Liczba cetanowa 55...60 40...55
Stosunek stechiometryczny powietrze/paliwo [kgxkg] 9,0 14,6
Utajone cieplo parowania [kJOkg!] 460 w -20 OC 290
Zawarto$¢ wegla [%m/m] 52,2 86
Zawarto$¢ wodoru [%m/m] 13,0 14
Zawarto$¢ tlenu [%m/m] 34,8 0

Obecnie uzycie DME jako biopaliwa nie zostalo uwzglednione w zadnej
normie, istniejace uregulowania dotycza stosowania go wylacznie w aerozolach.
Zadaniu opracowania znormalizowanych wymagan dla DME jako paliwa silni-

kowego podje¢to si¢ Japonskie Forum DME i Podkomitet ISO/KC 28/SC4.

Idea zastosowania DME jako paliwa silnikowego jest do$¢ swieza. W roku
1992 Haldor Mopsle odkryl, ze pewne wlasciwosci DME pozwalaja na wydajne
uzycie go w silniku ZS. Wysoka liczba cetanowa i niska temperatura wrzenia (co
przeklada si¢ na szybkie odparowanie) staly sie podstawa do stworzenia tezy, ze
DME w przysztos¢ bedzie moglo stanowi¢ mocng konkurencje dla ON. Réwniez
ze wzgledu na strukturg chemiczna i duza zawarto$¢ tlenu w czasteczee, spalanie
DME dawato pewnos¢ znacznego obnizenia emisji czastek statych, a w przypad-

ku emisji NOx mozliwe bedzie zastosowanie wyzszego poziomu EGR.
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Istotna zaleta DME jest znikoma toksyczno$¢ dla cztowieka. Wedtug prze-
prowadzonych badan® nie zagraza on zdrowiu czlowieka. Réwniez potencjal do
tworzenia ozonu ma nizszy niz LPG i weglowodory zawarte w benzynie®.

Niestety, uzycie DME w silniku wysokopreznym wymaga odpowiedniego
przebudowania ukladu zasilania i nie jest to takie proste jak poczatkowo zakta-
dano. W warunkach atmosferycznych eter dimetylowy jest w stanie gazowym,
jednak zeby mozliwy wtrysk odpowiedniej dawki, wymagane jest sprezenie go do
postaci cieklej. Problem stanowi réwniez bardzo mala lepko$¢ cieczy (ok. 30 razy
mniejsza niz ON): ze wzgledu na przeswity w ukladzie wtryskowym i smaruja-
cym moze powodowal przecieki; w przypadku mieszania si¢ z olejem smarowym
doprowadzi do zwickszonej emisji czastek statych. Wada DME jest réwniez jego
matla smarno$¢, ktéra mozna jednak poprawic stosujac dodatek smarnosciowy.

Obecnie rozwaza si¢ dwa sposoby przystosowania silnika ZS do zasilania
przez DME. W jednostkach malej mocy i pojemnosci (do 0,5 1. objetosci cy-
lindra) mozliwe byloby zastosowanie podwdjnego systemu podawania paliwa.
Wymaga to jednak zmian w konstrukeji podobnych do tych, jakie stosowane s3
przy zasilaniu LPG instalacja piatej generacji. Adaptacja taka jest bardzo trud-
na z powodu wysokich wymagan niezawodnosci i potrzebne sa badania trwalo-
$ci takiego ukladu. Drugim rozwiazaniem jest opracowywany specjalny system
wtrysku bazujacy na popularnym ukladzie ,,common rail”. Kaka konstrukcja mo-
glaby by¢ zastosowana juz w jednostkach duzej mocy i zapewnitaby odpowiednia
szczelno$¢ ukltadu. DME nie wymaga wysokiego ci$nienia wtrysku (do 300 ba-
réw) oraz nie ma potrzeby jego gwaltownego konca wtrysku, co pozwolitoby na
zastosowanie zawordw solenoidowych. W rezultacie osiagniety zostatby wyma-
gany poziom kontroli wtrysku i zachowane zostalyby wzgledy bezpieczenstwa.

System doswiadczalnego ukladu zasilania silnika ZS dla DME przedstawia
rysunek 7%

2 DuPonr, Moxicity summary for dimethyl ether (DME) DYMEL a propelant: Mechnical Information,
AXS-1.

B GRraY C., WEBSTER G., A Study of Dimethyl Ether (DME) as an Alternative Fuel for Diesel Engine
Applications. Advancet Engine Technology Ltd. Raport P 13788E; Kanada, maj 2001.

# GawroNska H., GOrsk1 W.,, Eter dimetylowy (DME) jako paliwo silnikowe, Analiza kierunkéw
prac badawczych centralnego laboratorium naftowego na lata 2005 ... 2020, Warszawa 2005.
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Rysunek 7. Schemat zasilania DME

Aby zapobiec tworzeniu sie korkow gazowych i powstawaniu zjawiska kawi-
tacji w przewodach wymagane jest ciSnienie podawania paliwa w granicach 12-
-30 bar. Wszelkie uszczelnienia powinny byé wykonane z polimeréw opartych na
zwigzkach fluoru. Aby uzyskac taka sama zawartosci energii w zbiorniku wzgle-
dem ON, wymagane jest powiekszenie go 0 66%, co po uwzglednieniu réznicy
w gestosci paliwa da okoto 20% przyrost masy zbiornika.

Oprocz wymogow prawidtowej i niezawodnej pracy systemu paliwowego,
wobec DME stawiane sg wymagania wzgledem skfadu spalin tak zasilanego sini-
ka. Przy zatozeniu prawidtowo pracujgcego systemu wtrysku, podczas spalania
eteru dimetylowego powstaje bardzo mata ilos¢ czastek statych i tlenku wegla,
toksycznosé spalin wydalanych przez silnika zasilane DME osiagajg pozio-
my wymagane przez kalifornijskg norme dla pojazdéw o bardzo niskiej emisji
(ULEV), co przedstawione jest na rysunku 84

% Baczewski K., Katdonski Paliwa do silnikdw o zaptonie samoczynnym. Warszawa,
Wydawnictwa Komunikacji i £acznosci, 2004.



Rysunek 8. Emisja zwigzkéw toksycznych silnika zasilanego DME na tle normy
dlapojazdéw ULEV.

Redukcja NOx moze by¢ osiggnieta poprzez op6znienie czasu wtrysku i wy-
soki poziom recyrkulacji spalin. Réwniez wtasciwosci DME idealnie pasujg do
zastosowania nowoczesnej technologii homogenicznego spalania(HCCI), co
pozwoli na dalsze zmniejszenie emisji tlenkéw azotu, a takze redukcje zuzycia
paliwa.

Badajac sktad spalin na silniku eksperymentalnym uzyskano lepsza spraw-
nos$¢ cieplng dla niskich i srednich obciazen. Przy wysokim obcigzeniu, z po-
wodu dluzszego czasu wtrysku i wolniejszego spalania, sprawnos$¢ cieplna byta
nieznacznie nizsza. DME charakteryzuje sie réwniez spalaniem bezdymnym
w kazdych testowych warunkach. Szczegdtowe wyniki przedstawione sg na ry-
sunku 9.5

2% Pana C, Negurescu N, Popa M.G., BoBoc G, Cernat Al.: Performance ofa DME Fueled
Diesel Engine - FUELS, 5th International Colloquium, January 12-13, 2005, technische
Akademie Esslingen Wwiterbildungszentrum, Germany.



Rysunek 9. Poréwnanie charakterystyk emisji DME i ON wfunkcji $redniego
efektywnego ci$nienia uzytecznego(BMEP) (n=1800 r.min)

Srednie efektywne cisnienie uzyteczne jest miarg pozwalajaca poréwnacé osia-
gi roznych silnikdw. Obliczane jest na podstawie momentu obrotowego i pojem-
nosci skokowej, jednakze nie jest to aktualne cisnienie w cylindrze. W przypadku
przedstawiania charakterystyk w funkcji BMEP, pozwalajg one oceni¢ dany wy-
nik w zaleznos$ci od obcigzenia silnika.

Reasumujac, eter dimetylowy ma potencjat bycia paliwem mocno konku-
rencyjnym dla oleju napedowego. Uzyskiwanie znakomitych wynikéw w kwestii
emisyjnosci zwigzkdw toksycznych to gtowny czynnik rosngcego zainteresowania
tym paliwem. Dla DME otrzymywanego z biomasy, emisja C 0 2jest nizsza o 80%
w cyklu WIEW Z, chociaz metody produkcji DME pozostajg jeszcze na wczesnym
etapie. Problem skonstruowania optymalnego systemu podawania paliwa nale-

27 Gawronska H., Gérski W., Eter dimetylowy (DME) jako paliwo silnikowe, Analiza kierunkéw
prac badawczych centralnego laboratorium naftowego na lata 2005...2020, Warszawa 2005.
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zy do producentéw, gdyz prace zwigzane z przystosowaniem silnika do spalania
DME muszg zaj$¢ na wezesnym etapie jego budowy. Niemniej mozna wysung¢
twierdzenie, ze mimo napotkanych probleméw eter dimetylowy moze $wietnie
stuzy¢ w przysztodci jako paliwo alternatywne. Wymaga to jednak dalszych, in-
tensywnych badan i mocniejszego wsparcia ze strony panstw zainteresowanych
wdrazaniem paliw nickonwencjonalnych.

Whnioski

Estry metylowe obecnie stanowia dobre paliwo zastepcze dla ON i przy niewiel-
kich kosztach adaptacji, mozna nimi zasila¢ praktycznie kazdy silnik ZS. Znaczna
redukcja emisji PM, CO i HC przy zasilaniu silnikéw estrami, a takze zblizone wla-
$ciwodci fizykochemiczne do ON, przemawiaja na korzy$¢ FAME. Bardzo waznym
aspektem, uwzglednianym w ocenie biopaliwa s3 jego mozliwosci magazynowania
i dystrybucji. W przypadku estréw wymagana jest wigksza szczelnos$¢ zbiornikow
w ktorych sg przechowywane, ale za to caly system dystrybucji moze opierac si¢ na
tym wykorzystywanym do ON. Istotna wada jest stosunkowo niewielki dopusz-
czalny okres magazynowania On z dodatkiem FAME.

W przypadku zastosowania bioetanolu, wymagania wzgledem konstrukeji
sa juz wicksze. Zwigzane jest to gtownie ze zmiang materiatu z jakich wykonane
sa niektére podzespoly silnika. Bioetanol wymaga réwniez ponownej regulacji
charakterystyki pracy silnika. Jednakze dla paliwa zawierajacego do 10% etanolu,
badania wykazaly ze konstrukcja moze pozosta¢ niezmieniona. Jest to sposéb na
osiagniecie zatozonych poziomdéw NCW), chociaz ciagle brakuje przepiséw pozwa-
lajacych na dystrybucje takiego paliwa dla pojazdéw nie nalezacych do oznaczo-
nych flot.

Eter dimetylowy wydaje si¢ najbardziej przysztosciowym paliwem do silni-
kéw dzialajacych na zasadzie samozaptonu. Rosnace zainteresowanie wykorzy-
staniem DME jako paliwa, zwiazane jest z jego bardzo niska emisyjno$cia - jest
obecnie najczystszym paliwem alternatywnym. Niestety, przystosowanie wspot-
czesnych silnikéw ZS jest bardzo trudne, a przez to nieoplacalne. Rozwigzaniem
powinny by¢ tu dalsze badania i testy, przeprowadzane we wspdlpracy z produ-
centami silnikéw. W przyszto$ci rozwiazania wymaga¢ bedzie sposdb dystrybu-
qji, chociaz juz teraz mozna przypuszczaé, ze bedzie podobny do LPG.

Wdrazanie biopaliw wymaga wielu dziatan, nie tylko ze strony panstwa.
Odpowiednie nastawienie §wiatowych koncernéw motoryzacyjnych, wspiera-
jacych badania i dalszy rozwdj silnikéw przystosowanych do spalania biopaliw,
powinno doprowadzi¢ do szybkiego wprowadzenia ogdlnodostepnych modeli
samochodéw z takimi silnikami. Dotyczy¢ to powinno glownie tych paliw, ktére
obecnie nie mogg by¢ stosowane w tradycyjnych konstrukcjach, a ich adaptacja
jest nieoplacalna.
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Title: Problems in supplying modern internal
combustion engine with biofuels

SUMMARY

paper presents most popular biofuels with their basic physicochemical properties
in comparison with conventional fuels, ~ e article also contains present normalizations
of selected alternative fuels, ~ e possibilities of supplying modern internal combustion
engine with biofuels with requiring changes in their constructions were estimated on the
basis of collected documentation.





