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Prognoza rozwoju paliw ptynnych

Wprowadzenie, podstawowe definicje i pojecia

Zmiany konstrukcji silnikdw spalinowych i urzadzen grzewczych powodo-
wane gtownie checig zwiekszenia ich sprawnosci przy jednoczesnej poprawie
ekonomiki eksploatacji, a takze zaostrzajgce sie wymagania z zakresu ochrony
Srodowiska wymuszajg réwniez zmiany w asortymencie i jakosci paliw do tych
urzadzen. Paliwa, stanowigce zrodta zasilania wszelkiego typu urzgdzen powin-
ny by¢ traktowane jako istotny element konstrukcyjny, uwzgledniany w fazie
projektowania, i eksploatacyjny uktadu urzadzenie-paliwo. Ze wzgledu na swo-
je funkcje w takim uktadzie paliwo nie moze by¢ prawidtowo definiowane bez
podania jego przeznaczenia, dopuszczalnego zakresu wiasciwosci i sposobu ich
oznaczania.

A zatem wszelkie substancje, ktore w efekcie procesdw utleniania z wysokim
efektem energetycznym moga stanowi¢ zrédto energii, nalezy definiowac jako
materiaty lub poprawniej substancje palne.

Substancje palne, w stosunku do ktdrych mozliwe jest technicznie przepro-
wadzenie procesu spalania w spos6b kontrolowany oraz istniejg przestanki umoz-
liwiajgce wykorzystanie uzyskanej energii z tego procesu powinny by¢ okreslane
jako substancje (materiaty) paliwowe. Kompozycja substancji paliwowych, o okre-
$lonych wiasciwosciach i metodach ich oznaczania, o przewidywanym zakresie
zastosowan moze by¢ juz uznawana jako paliwo niestandardowe. Z kolei paliwo
niestandardowe moze stac si¢ paliwem standardowym czyli normatywnym, jezeli
na to paliwo zostanie ustanowiona norma przedmiotowa, zaakceptowana przez
producentdw silnikdw lub urzadzen grzewczych, zjednoznacznym okresleniem:
e zakresu (stosowania) normy;

* norm powotanych;

« sposobu pobierania probek;

e oznakowania systemu dystrybucyjnego;

* 0g06lnych i szczeg6towych wymagan oraz metod ich oznaczania;

e niezbednych, dodatkowych danych dotyczacych np.: specyficznych metod
oznaczania niektérych wymagan, magazynowania, bezpieczernistwa bhp

i ppoz. itp.



W wielu zrédtach paliwa niestandardowe okreslane sg wysoce niepopraw-
nym terminem: ,,paliwa alternatywne”. Pomijajgc fakt, ze alternatywa moze by¢
tylko jedna to dla silnika spalinowego lub urzadzenia grzewczego nie ma zadne-
go znaczenia jakie byty zrodta komponentow paliwowych ijakimi metodami je
uzyskiwano. Z punktu widzenia teorii eksploatacji wazne jest jedynie aby paliwo
spetniato odpowiednie wymagania danego rodzaju tych urzadzen. Innymi stowy
paliwo dla kazdego z tych urzadzen, w uproszczeniu moze by¢ paliwem dobrym
lub ztym.

Nie wnikajgc w rozwazania z zakresu termodynamiki mozna przyjac¢, ze
w procesie spalania paliw nastepuje zamiana energii wewnetrznej paliwa na sume
ciepta i pracy. Jezeli praca ta bedzie pracg objetoSciowg to energia wewnetrzna
paliwa moze by¢ przetworzona z wiekszg lub mniejszg sprawnoscig na ciepto po-
mniejszone o warto$¢ pracy objetosciowej. Nalezy pamietac, ze energia nie moze
by¢ wytwarzana w zadnym z procesow, a jedynie przetwarzana lub wydzielana
i mozliwa do wykorzystania w procesie kolejnej przemiany termodynamicznej.
Stad tez przyjmujac obiegowe i wysoce niepoprawne okreslanie niektoérych form
energii jako ,energia odnawialna” mozna jednoznacznie stwierdzié, ze wszyst-
kie silniki i urzgdzenia grzewcze sg zasilane energig odnawialng, poniewaz jezeli
zapas energii wewnetrznej zawarty w paliwie zostanie wyczerpany poprzez cat-
kowite spalenie paliwa, to na kazdej stacji paliw, hurtowni lub skfadzie mozna tg
energie odnowi¢, wprowadzajac do zbiornikow paliwowych danego urzgdzenia
zakupione paliwo.

W perspektywie najblizszych 50-200 lat, zapasy ropy naftowej jako surowca do
produkcji dotychczas stosowanych ciektych paliw standardowych nalezy uznac za
wystarczajgce. Do tej pory trudno oszacowac zapasy innych paliwowych surowcéow
kopalnych, z ktérych mozliwe jest technologicznie wytwarzanie paliw ciektych.
Technologie wytwarzania silnikéw spalinowych i urzadzen grzewczych oraz paliw
ciektych sgjuz tak gteboko zaawansowane, ze energia zmagazynowana w tych pa-
liwach pochodzacych z przerdbki gazu ziemnego, ropy naftowej i wegla wystarczac
moze na blizej nieokreslony okres, nie mniejszy niz 100 i wiecej lat.

Koronnym argumentem przeciwnikow eksploatacji wysokojakosciowych pa-
liw weglowodorowych jest nadmierne zanieczyszczanie srodowiska produktami
spalania tych paliw grozace efektem cieplarnianym (ditlenek wegla), zwiekszaniem
,»dziury ozonowej” nadmierng emisjg tlenkéw azotu i szkodliwg emisja produktow
spalania zwigzkow siarki. Wymagania jakosciowe na paliwa ograniczajg znacznie,
nawet do granicy wykrywalnosci metody oznaczania zawartos¢ siarki, a procesy
spalania w powietrzu innych substancji palnych, czy tez paliw niestandardowych
wnosi¢ takze muszg do atmosfery analogiczne ilosci gazowych produktéw spala-
nia, zalezne o skfadu elementarnego i stechiometrii reakcji spalania.

Wspotczesne paliwa o ostrych wymaganiach jakosciowych oznaczanych
coraz bardziej wyrafinowanymi metodami badan sg znacznie bardziej zgodne



z dziatajacych na nie wymuszeniami. Ze wzgledu na radykalne zmiany w kon-
strukcjach silnikéw spalinowych o zaptonie iskrowym i samoczynnym, a tak-
ze urzadzen grzewczych i wzrostem wymuszen w stosunku do stosowanych
w nich ptynach eksploatacyjnych wzrastajg wymagania jakosciowe na paliwa.
Wymagania te dos¢ istotnie zwigzane sg nie tylko z budowg uktadéw zasilania
i spalania tych urzadzen, ale takze z zaostrzajgcymi sie wymaganiami z zakresu
ochrony $rodowiska.

Paliwa do silnikow spalinowych i urzadzen grzewczych musza zatem spetniac
nastepujagce wymagania, zwigzane bezposrednio lub posrednio z zapewnieniem
odpowiedniej sprawnosci, zuzycia paliwa i ochrong srodowiska oraz ogolnie ra-
cjonalnosci eksploataciji:

e wymagania zapewniajace wiasciwy transport wewnetrzny paliwa (wymaga-
nia uktadu zasilania);

* wymagania zapewniajace prawidtowe rozpylenie i odparowanie paliwa;

e wymagania zapewniajgce wiasciwe spalanie paliwa;

e wymagania zwigzane z oddziatywaniem paliw i produktow ich spalania na

Srodowisko;

* wymagania zwigzane z magazynowaniem, transportem i dystrybucja paliw;
e wymagania zwigzane ze sposobami postepowania z paliwami nie speiniaja-
cymi okre$lonych norm przedmiotowych.

1. Kierunki modyfikacji i rozwoju zZrédet napedu w pojazdach
kotowych

Modyfikacja i rozwéj wspétczesnych zrédet napedu podyktowany jest gtow-
nie ekonomizacjg ich eksploatacji poprzez zmniejszenie zuzycia paliwa i jedno-
czesnym podwyzszaniem sprawnosci oraz minimalizacji negatywnych oddziaty-
wan procesu eksploatacji na Srodowisko. Ze wzgledu na zmniejszajace sie zasoby
surowcow i paliw kopalnych prowadzone sa takze prace badawcze zmierzajgce
do powstawania innych niz dotychczas stosowane zrddta napedu zasilanych nie-
weglowodorowymi nosnikami energii.

Z powyzszych wzgledow w projektowaniu i konstruowaniu pojazdow i ich
zrédet napedu uwzglednia sie przede wszystkim:

» zwiekszenie sprawnosci silnikdw spalinowych poprzez miedzy innymi stoso-
wanie innych niz dotychczas zrodet napedu o wysokiej sprawnosci;

e zmniejszanie masy pojazdow;

e zmniejszanie oporow aerodynamicznych;

* zmniejszaniem oporow toczenia.

Z tego powodu poszukiwane sg nowe rozwigzania w konstrukcji zrodet na-
pedu jak i coraz bardziej doskonate paliwa, ktoérych zastosowanie pozwoli, [1]
zgodnie z hastem wywotanym w USA, przebycie 80 mil (128,75 km), samocho-



dem zasilanym 1 galonem paliwa (3,787 1) co daje w przeliczeniu 3 1/100 km.
Osiggniecie tego celu moze by¢ wynikiem takich dziatan jak:
« efektywniejsze przetwarzanie energii w silnikach pozwalajgce miedzy innymi

zwigkszenie sprawnosci cieplnej silnikéw o zaptonie samoczynnym do 44%;
e zmniejszenie zapotrzebowania energii w procesie przemieszczania sie pojaz-

du poprzez redukcje masy samochodu o 30%, zmniejszenie oporow aerody-

namicznych oraz oporéw toczenia;
e wprowadzanie systemdw odzysku energii do 50%, gtownie z proceséw ha-
mowania, co jest mozliwe w hybrydowych zrédtach napedu.

Mozliwe do realizacji i czeSciowo juz realizowane dziatania majace na celu
zmniejszenie zuzycia paliwa i obnizenie szkodliwego oddziatywania spalin
przedstawiono dla silnikdw o zaptonie iskrowym w tablicy 1, dla silnikéw o za-
ptonie samoczynnym, matej mocy w tablicy 2, aw tablicy 3 dla duzych silnikéw
0 zaptonie samoczynnym tak zwanej wytezonej mocy [2].

Tablica 1. Zestawienie dziatai obnizajacych toksyczno$¢ spalin i zuzycie paliw w silnikach

Lp

o0 zaptonie iskrowym

Dziatanie

Zwigkszanie stopnia sprezania

Zwigkszanie stopnia zawirowania

Skutki
Zwigkszenie sprawnosci, obnizenie jednostkowego
zuzycia paliwa
Skrdécenie czasu spalania, obnizenie emisji weglo-
wodoréw i tlenku wegla

3. Zwigkszenie energii zaptonu Mozliwo$¢ spalania mieszanek ubogich
. . W zrost stopnia napetnienia oraz zmniejszenie
4. Dotadowanie dynamiczne . p P J
zuzycia paliwa
L . - Optymalizacja sktadu mieszanki, regulacja jako-
Elektronizacja uktadow zasilania s’cFi)o?//va S alajnie mieszanek ubo ichg(uw;rsjtwienie
5. (MPI, DMI, GDT)  SP g
tadunku)
Wprowadzanie glowic wielozaworo-  Poprawa stopnia napetnienia, zmniejszenie zuzycia
°* wych paliwa
7 Elektroniczna regulacja faz rozrzgdu Poprawa stopnia napetnienia, zubozenie mieszanki
" iwzniosu zaworéw dla uktadéw z regulacja jakosciowa
s. Wprowadzanie recyrkulacji spalin Obnizenie emisji tlenk6w azotu
- Poprawa stopnia napetnienia, zubozenie mieszanki
9. Dotadowanie P . P P o
dla uktadéw z regulacja jakoSciowa
Instalowanie katalizatoréw procesu o - -
10. L Obnizenie emisji weglowodordw i tlenku wegla
utleniania
Instalowanie katalizator6w potréjne- Obnizenie emisji tlenkéw azotu, weglowodoréw
e go dziatania i tlenku wegla
. . . Obnizanie emisji toksycznych sktadnikow spalin
Instalowanie urzadzen skracajacych . L L -
12. . . B w procesie nagrzewania silnika, zmniejszenie
czas nagrzewania katalizatoréw L .
zuzycia paliwa
. . . Obnizanie emisji toksycznych sktadnikéw spalin
Instalowanie urzadzen skracajacych . L o .
13. w procesie nagrzewania silnika, zmniejszenie

czas nagrzewania silnika

zuzycia paliwa



14.

15.

16.

17.

18.

Instalowanie katalizator6w o matej
pojemnosci cieplnej w uktadzie ,,by-
-pass”

Zwiekszanie wspétczynnika nadmia-
ru powietrza

Ograniczanie zuzycia olejéw smaro-
wych

Stosowanie paliw o obnizonej zawar-
toSci siarki

Podgrzewanie mieszanki

Obnizanie emisji toksycznych sktadnikow spalin
w procesie nagrzewania silnika, zmniejszenie
zuzycia paliwa

Obnizenie emisji tlenkéw azotu, zmniejszenie
zuzycia paliwa

Obnizenie emisji weglowodoréw ,w tym wielo-
pierécieniowych

Obnizanie emisji zwigzkow siarki oraz wieksza
trwato$¢ katalizatorow

Obnizanie emisji toksycznych sktadnikéw spalin
w procesie nagrzewania silnika, zmniejszenie
zuzycia paliwa

Tablica 2. Zestawienie dziatan obnizajacych toksyczno$¢ spalin i zuzycie paliwa w silnikach
o0 zaptonie samoczynnym, matej i Sredniej mocy

Lp

13.

Dziatanie

Zwiekszanie stopnia zawirowania

Optymalizacja ksztattu strumienia
iumieszczenie wtryskiwaczy w ko-
morze spalania

Zwiekszanie ci$nienia wtrysku
Elektronizacja procesu wtrysku
paliwa

Opébznienie wtrysku paliwa

Witrysk paliwa z dawka pilotujaca

Dotadowanie

Chtodzenie dotadowanego powietrza

Wprowadzanie recyrkulacji spalin
Instalowanie gtowic wielozaworo-
wych

Wprowadzenie elektronicznej regula-
cji faz rozrzadu i wzniosu zaworéw

Ograniczenie zuzycia olejéw smaro-
wych

Wprowadzanie katalizatoréw utlenia-
jacych

Skutki
Skrocenie czasu spalania, op6znienie samozapto-
nu, zmniejszenie emisji czastek statych, weglowo-
doréw i tlenku wegla

Skrécenie czasu spalania, op6znienie samozapto-
nu, zmniejszenie emisji czastek statych

Skrdcenie czasu trwania etapu zwtoki samozapto-
nu, zmniejszenie emisji czastek statych
Optymalizacja kata wyprzedzenia wtrysku po-
przez uzaleznienie warto$ci tego kata od wiekszej
liczby parametréow

Obnizenie emisji tlenkéw azotu

Skrécenie okresu zwtoki samzaptonu, zmniejsze-
nie emisji czastek statych, zmniejszanie gradientu
ci$nienia powodujace zmniejszenie hatasliwosci
silnika

Obnizenie emisji toksycznych sktadnikdw spalin,
wzrost sprawnosci

Podwyzszenie efektéw wynikajacych z dotadowa-
nia

Obnizenie emisji tlenkéw azotu

Zwiekszenie stopnia napetnienia, zmniejszenie
zuzycia paliwa

Poprawa stopnia napetnienia, zmniejszanie emisji
tlenkéw azotu poprzez sterowanie procesem
zamykania zaworu wylotowego

Obnizenie emisji czastek statych i weglowodoréw,
w tym wielopier$cieniowych

Obnizenie emisji czastek statych, weglowodoréw
i tlenku wegla



14.

15.

16.

Instalowanie filtréw sadzy

Instalowanie urzadzen skracajacych
czas nagrzewania silnika

Zasilanie paliwami o zmniejszonej
zawartosci siarki

Obnizenie emisji tlenku wegla oraz wptyw na
obnizenie emisji weglowodoréw

Obnizanie emisji toksycznych sktadnikdw spalin
w procesie uruchamiania silnika

Obnizenie emisji zwigzkdw siarki i czgstek statych,
wydtuzenie czasu efektywnego dziatania kataliza-
toréw

Tablica 3. Zestawienie dziatan obnizajacych toksyczno$¢ spalin i zuzycie paliwa w silnikach
o0 zaptonie samoczynnym, duzej mocy

Lp

10.

11.

12.

13.

14.

Dziatanie

Optymalizacja ksztattu poprzez spo-
s6b umieszczenia wtryskiwaczy

Zwiekszenie ci$nienia wtrysku paliwa
przy mniejszej intensywnosci procesu
zawirowania mieszanki

Elektronizacja procesu wtrysku

Dotadowanie silnika

Chtodzenie dotadowanego powietrza

Zmniejszenie warto$ci kata wyprze-
dzenia wtrysku

Chtodzenie dotadowanego powietrza

Instalowanie katalizatora przyspiesza-
jacego proces utleniania

Instalowanie filtréw sadzy

Instalowanie urzadzen skracajacych
czas nagrzewania silnika
Zmniejszanie zuzycia oleju silniko-
wego

Podgrzewanie paliwa w trakcie uru-
chamiania

Stosowanie paliw o obnizonej zawar-
tosci siarki

Chtodzenie komory spalania okre$lo-
ng iloscig wody

Skutki
Skrécenie czasu opéZnienia wtrysku, zmniej-
szenie emisji czastek statych wraz z mozliwoscia
op6znienia wtrysku zmniejszajaca emisje tlenkow
azotu

Zmniejszenie emisji czastek statych przy nie nara-
stajacej emisji tlenkéw azotu

Uzaleznienie kata wyprzedzenia wtrysku i dawki
paliwa od wiekszej ilosci parametrow istotnych
dla procesu spalania i jego efektow

Obnizenie emisji toksycznych sktadnikdw spalin,
wzrost sprawnosci

Podwyzszenie efektow wynikajacych z procesu
dotadowania

Obnizenie emisji tlenkéw azotu, ekwiwalentne
skrécenie czasu wtrysku oraz opéZnienie samo-
zaptonu

Zwiekszenie efektéw wynikajacych z procesu
dotadowania

Obnizenie emisji czgstek statych, weglowodoréw
i tlenku wegla

Obnizenie emisji czastek statych oraz wptyw na
zmniejszenie emisji weglowodoréw

Obnizenie toksycznosci spalin w procesie nagrze-
wania

Zmniejszenie emisji czastek statych, weglowodo-
réw, w tym wielopier$cieniowych

Obnizenie toksycznosci spalin, zmniejszanie
zuzycia paliwa

Obnizenie zawarto$ci zwigzkéw siarki w spa-
linach, obnizenie emisji czastek statych oraz
wydtuzenie czasu aktywnos$ci katalizatora

Obnizenie emisji tlenk6w azotu



Prowadzone dziatania perspektywiczne w silnikach o zaptonie iskrowym,
realizowane dla zmniejszenia zuzycia paliwa i obnizenia toksycznosci spalin re-
alizowane sg przez sterowanie procesem zasilania paliwem, w taki sposob, aby
mozliwe byto spalanie mieszanek ubogich. W procesie tym stosowane sg naste-
pujace rozwigzania:

wzbogacanie mieszanek dwufazowych w obszarze otaczajagcym $wiece, ajed-
nofazowych w obszarze zaptonu;

ksztattowanie uktadu dolotowego w taki sposéb, aby przez odpowiednie
uksztattowanie konstrukcji tego uktadu byto mozliwe uzyskanie duzego za-
wirowania, turbulencji przeptywu tadunku oraz dotadowanie dynamiczne;
wprowadzanie nowych rozwigzan uktaddw zasilania jaknp.:

elektronizacje procesu wytwarzania mieszanki w unowoczesnionych sys-
temach klasycznych (Carburator-CARB);

stosowanie centralnego, jednopunktowego, niskocisnieniowego wtrysku
paliwa do kolektora dolotowego (Single Point Injection - SPI);
stosowanie wielopunktowego, niskocisnieniowego wtrysku paliwa do
kro¢cow dolotowych (Multi Point Injection - MPI);

stosowanie niskocisnieniowego wtrysku do cylindra poprzez szczeliny
dolotowe w silnikach dwusuwowych (Semi Direct Injection - SDI);
stosowanie wtrysku mieszanki bezposrednio do cylindréow (Direct
Mixture Injection - DMI);

stosowanie wysokocisnieniowego wtrysku bezposredniego paliwa lekkie-
go do cylindra (Gazoline Direct Injection - GDI).

W silnikach o zaptonie samoczynnym, zasadniczymi elementami konstruk-
cyjnymi, ktorych dziatanie wptywa na zuzycie paliwa i obnizenie toksycznosci
spalin sg systemy spalania, ksztatt komor dolotowych i przestrzeni spalania oraz
systemy wtrysku paliwa.

Jakjuz wspomniano prowadzone sg prace badawcze, ktérych wyniki czescio-
wo sgjuz wdrazane, w zakresie budowy i eksploatacji nowych zrddet napedu. Do
tych zrodet zaliczy¢ mozna:

silniki dwusuwowe nowej generacji;

turbiny gazowe nowej generacji;

ogniwa paliwowe;

*napedy elektryczne;

enapedy hybrydowe;

silniki o spalaniu zewnetrznym (silnik Stirlinga i silnik Ericssona).

Silniki dwusuwowe stosowane byty dotychczas gtownie w technice jako sil-
niki wolnoobrotowe duzej mocy. Zastosowanie tych silnikow do napedu samo-
chodoéw z racji chociazby ich prostszej konstrukcji, bardziej réwnomiernej pracy,
wysokiej sprawnosci, a przede wszystkim mniejszej emisji zwigzkow toksycznych
W rozwigzaniach nowej generacji wymaga jeszcze rozwigzania kilku problemow.



Do najistotniejszych zaliczy¢ mozna koniecznos¢ oddzielenia mieszanki od ga-
z6w spalinowych, wybor wasciwego systemu smarowania, wybér systemu roz-
rzadu itp.

Turbiny gazowe dotychczas nie byty stosowane w napedach samochodowych
z powodu niskiej sprawnosci siegajacej 20% oraz duzej zaleznosci tej sprawnosci
od obcigzenia. Wspotczesne turbiny osiggajg sprawnosci do 40% i sg dostosowa-
ne do wyzszych temperatur pracy poprzez wprowadzenie ceramicznych wirni-
kow tych turbin, a takze pracy w uktadach hybrydowych przy mocach zblizonych
do mocy znamionowych.

Ogniwa paliwowe jako zrédta napedu charakteryzujg sie wysokg sprawnoscia
energetyczng i brakiem ujemnego dziatania na srodowisko. Zachodzace w nich
procesy zamiany energii wewnetrznej (chemicznej) na energie elektryczng powo-
duja, w przeciwienstwie do konwencjonalnych zrodet, bezposrednig konwersje
tej energii. Stad tez przeksztatcenie energii chemicznej w elektryczng z powo-
du matej zmiany entropii reakcji w poréwnaniu z cieptem tej reakcji odbywa sie
z wysoka sprawnoscig. Paliwami (utleniaczami) w ogniwach mogg by¢ substan-
cje gazowe typu wodor, amoniak, metan, powietrze lub alkohole, hydrazyna, cie-
kte weglowodory, a nawet wegiel. Ze wzgledu na rodzaj elektrolitu ogniwa pali-
wowe dzielg sie na:

» zasadowe (AFC);

» fosforowe (PAFC);

* weglanowe (MCFC);

e polimerowe (PEFC);

» wykorzystujace tlenki metali (SOFC).

Ogniwa paliwowe majg rozne temperatury i cisnienia pracy zawierajgce sie
od temperatury otoczenia i cisnienia atmosferycznego do wysokich temperatur
i cisnien. Badania amerykanskie potwierdzajg optacalnosé stosowania ogniw
paliwowych jako zréda energii dla silnikéw elektrycznych napedzajacych samo-
chody pod warunkiem stosowania ogniw o koszcie wytwarzania 1 kW ponizej
50 USD. W chwili obecnej ogniwa paliwowe znajdujg duze zastosowanie w na-
pedach hybrydowych.

Pewng nowoscig jest wykorzystanie paliw weglowodorowych w zasilaniu
ogniw paliwowych polegajace na spalaniu par paliwa z matg iloscig powietrza
prowadzace z wytworzeniem tlenku wegla i wodoru. Ciepto reakcji jest wykorzy-
stywane do dodatkowego, katalitycznego wytwarzania wodoru i ditlenku wegla.
W efekcie prowadzonego tak procesu, pozostaty wegiel osadza¢ sie bedzie na fil-
trach, a niska temperatura procesu uniemozliwi powstawanie tlenkéw azotu.

Wykorzystanie energii elektrycznej bezposrednio czerpanej z baterii lub aku-
mulatorow nie jest przewidywane jako zrodto napedu, z uwagi na wage i pojem-
nos¢ elektryczng tych urzadzen. W efekcie naped elektryczny uwzgledniany jest
w uktadach hybrydowych umozliwiajgcych wykorzystywanie energii hamowania.



Napedy hybrydowe sg coraz czesciej stosowane w samochodach ze wzgledu
na znaczne zmniejszenie jednostkowego zuzycia energii wraz z redukcjg do mi-
nimalnego poziomu stopnia zanieczyszczania srodowiska. Napedy hybrydowe
majgce dwa zrodta napedu moga pracowac¢ w uktadach szeregowych lub réw-
nolegtych wykorzystujac: silnik spalinowy, wysokosprawng, ceramiczng turbine
gazowg, ogniwa paliwowe i maszyny elektryczne (silnik i pradnice).

Najnowszymi rozwigzaniami jednostek napedowych sg silniki o spalaniu ze-
wnetrznym. Nalezg do nich silnik Sterlinga o obiegu izotermiczno-izochorycz-
nym, ktéry moze by¢ wykorzystywany w uktadach ttokowych oraz podobnie
dziakajacy silnik Ericssona, izobaryczno-izotermiczny do wykorzystania w tur-
binach.

2. Prognoza rozwoju paliw standardowych do silnikow spalinowych

Rozwoj i modyfikacje napedéw wspoétczesnych silnikow wymagajg takze
rozwoju paliw do tych napedow, tak aby spetnione zostaty wymagania zwigzane
z procesami zasilania, odparowania, spalania i odprowadzania spalin w silnikach
oraz wymagania zwigzane z ochrong srodowiska, transportem, magazynowaniem
i dystrybucja paliw. Zatem paliwa muszg odpowiada¢ wymuszeniom ze strony
urzadzen je spalajagcych. Wymuszenia te okre$lajg konstruktorzy i producenci
pojazdow, gwarantujac jednoczesnie trwatos¢ i niezawodnos¢ silnikow zasilany-
mi odpowiednimi dla niego paliwami.

Dla zapewnienia wiasciwej jakosci paliw do silnikow o zaptonie iskrowym
i samoczynnym, spetniajgce wymagania silnikow spalinowych i ochrony $rodo-
wiska, czotowe, Swiatowe koncerny samochodowe powotaty Komitet do Spraw
Swiatowej Karty Paliw (World-Wide Fuel Charter -WWFC). W skiad Komitetu
weszli jako cztonkowie przedstawiciele takich organizacji jak:

e ACEA (Association des Constructeurs Européens d’Automobiles -

Europejskie Zrzeszenie Producentow Samochodow);

e Alliance of Automobile Manufacturers (Stowarzyszenie Producentow

Samochodow)

e EMA (Engine Manufactureres Association - Zrzeszenie Producentéw

Silnikéwy);

« JAMA (Japanese Automobile Manufactureres Association - Japonskie

Zrzeszenie Producentéw Samochodow).

Poza wymienionymi organizacjami w sklad Komitetu weszli takze przed-
stawiciele AIAM (Association of International Automobile Manufacturers -
Miedzynarodowego Zrzeszenia Producentéw Samochod6w) oraz nastepujacych
narodowych stowarzyszen producentéw samochoddw i silnikow;

« kanadyjskiego zrzeszenia producentow samochodow (AIAMC) i zrzeszenia
producentdéw pojazdéw (CVMA);



» meksykanskiego zrzeszenia przemystu motoryzacyjnego (AMIA);

« filipinskiej izby producentéw samochodéw (CAMPI);

» brazylijskiego zrzeszenia producentéw silnikow i samobieznych maszyn rol-
niczych (ANFAVEA);

» chinskiego zrzeszenia przemystu motoryzacyjnego (CAAI);

» koreanskiego zrzeszenia producentéw samochodéw (KAMA);

e potudniowo-afrykanskiego zrzeszenia przemystu motoryzacyjnego

(NAAMSA);

» tajskiego zrzeszenia przemystu motoryzacyjnego (TAIA).

Organizacjag wspierajgca dziatania Komitetu byta takze OICA (Organisation
Internationale des Constructeurs dAutomobiles - Miedzynarodowa Organizacja
Konstruktorow Samochodow).

Aktualnie obowiazujaca edycja Swiatowej Karty Paliw obowigzuje od grud-
nia 2002 r. Dzieli ona paliwa na cztery kategorie zarowno w grupie paliw do
silnikdw o zaptonie iskrowym jak i tez samoczynnym.

W kategorii 1zestawiono wymagania dla paliw stosowanych na rynkach bez
zadnych, albo z minimalnymi wymaganiami, co do kontroli emisji szkodliwych
sktadnikéw spalin, spetniajacych gtownie podstawowe wymagania silnikowi sa-
mochodow.

Kategoria 2 obejmuje paliwa uzytkowane na rynkach o ostrzejszych wymaga-
niach ogdlnych jak i tez z zakresu ochrony $rodowiska. W tej kategorii znajdujg
sie paliwa spetniajgce wymagania US Tier O lub 1, EURO 1i 2 lub réwnowazne
wymagania z zakresu norm emisyjnosci toksycznych sktadnikéw spalin.

W Kkategorii 3 mieszczg sie paliwa przeznaczone na rynki o zaostrzonymi wy-
maganiami og6lnymi i z zakresu ograniczania emisji toksycznych sktadnikow
spalin spetniajgce wymagania US California LEV, ULEV, EURO 3i 4 lub réwno-
wazne wymagania co do emisyjnosci toksycznych sktadnikéw spalin.

Ostatnia kategoria 4 obejmuje paliwa o najbardziej zaostrzonych wymaga-
niach jakoSciowych, szczegdlnie z zakresu emisji, fgcznie z zaawansowanymi
sposobami redukcji tlenkéw azotu i czastek statych ze spalin. Paliwa te musza
spetnia¢ wymagania US California LEV-II, US EPA Tier 2, EURO 4 lub réw-
nowazne standardy tym wymaganiom, a takze muszg by¢ okreslone wymagania
z zakresu ograniczania zuzycia paliwa.

W stosunku do paliw spetniajacych wymagania Swiatowej Karty Paliw okre-
$lajg wymagania dla produktu gotowego. Jezeli zatem paliwo spetnia te wymaga-
nia to nie nalezy okresla¢ i wprowadza¢ dodatkowych wymagan i metod kontroli
posredniej lub wewnetrznej.

Wymagania Swiatowej Karty Paliw dla paliw do silnikéw o zaptonie iskro-
wym przedstawiono w tablicy 4.



Tablica 4. Wymagania dla paliw do silnikéw o zaptonie iskrowym wedtug Swiatowej Karty Paliw

Parametr
B LOM
91 LOB
Liczba oktanowa (min.) B LOM
95 LOB
B LOM
98 LOB

Stabilno$¢ oksydacyjna (min.)
Zawartos$¢ siarki (max.)

Zawarto$¢ metali (Fe, Mn, Pb@ i innych)
Zawarto$¢ fosforu

Zawarto$¢ krzemu

Zawarto$¢ tlenu (max.)

Zawarto$¢ olefin (max.)

Zawarto$¢ aromatéw (max.)

Zawarto$¢ benzenu (max.)

Lotnos¢
Zawarto$¢ osadéw (max.)

Zawarto$¢ zywic nieprzemywalnych (max.)
Zawarto$¢ zywic obecnych (max.)

Gestos¢

Korozja na miedzi
Wyglad
Czystos¢ gaznika

Czystos¢ wtryskiwaczy paliwa (max.)

Test na zawieszanie sie zaworu wlotowego
Czysto$¢ zaworu wlotowego | (min.)

Czysto$¢ zaworu wg. CEC F-05-A-93

wlotowego lub ASTM D 5500
Il (max.) lub ASTM D 6201
Osady wg. ASTM D 6201
w komorze lub CEC-F-20-A-98

spalania@® (max.)

lub TGA-FLTM BZI5401

Jedn.
miary

min.
mg/kg
gli

g/i

g/kg
%(m/m)

%(v/v)
%(viv)
%(viv)

Kategoria

1 2 3 4

91,0

82,5

95,0

85,0

98.0

88,0

360 480

10000 200 30 o)

niewykrywalna@
niewykrywalna@
niewykrywalna@

2,70

20,0 10,0
500 40,0 35,0
5,0 25

klasy w zaleznosci od min. temp. oto-

czenia
ma/l
mg/
1ooml
mg/
100ml

kg/ms

wzorzec

wzorzec
%zmn.
przept.

wzorzec
mg/za-
wor
($red-
nio)

Y%paliwa.
baz.
mag/sil-
nik
%(m/m.)
w

450°C

70 70 6) 306>
5
715-
715...770
-780
klasa |
przejrzysty i jasny
s 0@
10> 5

spetnienie testu

9,0(>

- 50 30

- 100 50
90 50

- 140 140

- 3500 2500



Legenda:

(D do napedu samochoddw wyposazonych w katalizator dopalania spalin zalecane jest paliwo
0 nizszej zawartosci siarki.

@ dopuszczalny zakres zawartosci siarki (5...10) mg/kg w zaleznosci od przyjetych standardéw
emisyjnosci.

@ nie dopuszcza sie Swiadomego wprowadzania. Zawarto$¢ Pb do 0,005 g/l jest dopuszczalna
w okresie przejsciowym.

@ nagranicy lub ponizej wykrywalnosci stosowanej metody oznaczania. Wyklucza sie mozliwo$¢
Swiadomego wprowadzania. Dopuszcza sie zawarto$¢ dodatkéw zawierajacych metale dla
ochrony gniazd zaworowych w samochodach zasilanych benzynami kategorii 1, nie posiadaja-
cych katalizatorow dopalania spalin. W tym przypadku zalecane sa dodatki na bazie potasu.

® wprzypadku wprowadzania zwigzkdw tlenowych, zaleca sie stosowanie eteréw. Wymagania
normy zezwalaja na dodawanie do 10%(v/v) etanolu (ASTM D 4806, pH = 6,5...9. Tak spo-
rzagdzona mieszanka musijednak spetnia¢ wszelkie pozostate wymagania dla danej kategorii.
Alkohole wyzsze, (powyzej C,) moga by¢ dodawane nie wiecej niz 0,1%(v/v). Nie dopuszcza sie
dodawania metanolu.

1 dopuszcza sie spetnienie zgodnie z wymaganiami dla danej kategorii paliwa wymagan dla para-
metru ,,zywice nieprzemywalne” lub ,,0sady w komorze spalania”

(0 zgodnos$¢ z wymaganiem okresla sie przy zastosowaniu wiasciwych dodatkéw detergencyjnych
do poréwnywalnej benzyny bazowej.

Wymagania zawarte w Swiatowej Karcie Paliw dla paliw do silnikéw o zapto-
nie iskrowym wskazujg na nastepujace najwazniejsze tendencje w rozwoju tych
paliw zwigzane z wymaganiami silnikdw i pojazdow:

Ograniczenie zawartosci siarki w paliwach, co jest zwigzane z toksycznymi
dla srodowiska produktami jej spalania oraz sktonnoscig do zatruwania katali-
zatora spalin, co zmniejsza mozliwos¢ redukcji ilosci weglowodorow i tlenkow
azotu zawartych w spalinach. Dodatkowo obecnos$¢ siarki obniza skuteczno$é
technologii eliminacji tlenk6w azotu w perspektywicznych rozwigzaniach bazu-
jacych na spalaniu mieszanek ubogich (oszczedno$¢ zuzycia paliwa).

Eliminacji zawartosci zwigzkéw otowiu.

Eliminacji dodatkéw mogacych wptywac na powstawanie popiotu.

Eliminacji zawartosci zwigzkéw metaloorganicznych podwyzszajacych liczbe
oktanowg typu metylocyklopentadienylo trikarbonylku manganu (MMT) lub fer-
rocendw zawierajacych zelazo. Aktualnie prowadzone sgbadania okreslajgce wpltyw
zwigzkéw manganu na efektywnos$¢ dziatania katalizatorow, to jednak zaktada sie
ze zwigzki te podobnie jak zwigzki zelaza odktadac sie bedg na powierzchni katali-
zatora, a tym samym wzro$nie zawartos¢ toksycznych sktadnikow w spalinach.

Eliminacji zawartosci krzemu ijego zwigzkow, ktére moga by¢ wprowadzone do
paliw poprzez blendowanie ich ze zuzytymi, r6znymi rozpuszczalnikami, powodu-
jac uszkodzenia czujnikow wykrywaczy tlenu i katalizatora dopalania spalin.

Ograniczenia wprowadzania do benzyn zwigzkoéw tlenowych typu eteréw
lub etanolu i alkoholi wyzszych, przy jednoczesnym zakazie wprowadzania do
paliw metanolu. Ograniczenie to spowodowane jest pogorszeniem wasciwosci
jezdnych i mato skutecznym zmniejszaniem emisji tlenkow azotu w silnikach za-



silanych mieszankami ubogimi. Stwierdzono takze w badaniach, ze w procesie
spalania benzyn z dodatkiem 10% etanolu, emisja toksycznych substancji obni-
zyka sie 0 2%, a emisja tlenku wegla o 10% w poréwnaniu z benzyng zawierajaca
11% MTBE, ale emisja tlenkow azotu wzrosta o 14%, weglowodorow o 10% oraz
potencjat tworzenia ozonu 0 9%. A zatem przy wprowadzaniu do benzyn alko-
holi nie powinno sie wprowadza¢ dodatkowo eterow. Zakaz wprowadzania meta-
nolu wynika z mozliwosci spowodowania korozji czesci metalowych i degradacji
komponentow plastycznych i elastomerdw.

Ograniczenie zawartosci olefin (weglowodoréw nienasyconych), mimo ich
wplywu na podwyzszanie liczby oktanowej, spowodowane mozliwoscig tworze-
nia zywic i wytracania sie osadéw, a takze wzrostu emisji reaktywnych weglowo-
doréw powodujacych mozliwo$¢ powstawania ozonu i zwiazkéw toksycznych.

Ograniczanie zawarto$ci weglowodoréw aromatycznych wptywajacych na odkta-
danie sie osaddw w silniku i zwiekszong emisyjnosc¢ spalin, w tym ditlenku wegla.

Ograniczenie zawartosci benzenu ze wzgledu na jego silne dziatanie rakotworcze.

Powigzanie temperatur odparowania 10%, 50%, 90% paliwa w destylacji nor-
malnej (odpowiednio T10, T50 i T90) i procentowej zawartos$ci zwigzkow tle-
nowych w paliwie (%0XY) w indeks witasciwosci jezdnych (DI) w zaleznos¢:
DI=1,5 T10+3 T50 + T90 + 11 %OXY. Wyzsze wartosci DI niz 550-570 pogar-
szajg sie znacznie wihasciwosci jezdne, przy wzroscie emisji weglowodorow.

W tablicy 5 zestawiono wymagania Swiatowej Karty Paliw dla wszystkich ka-
tegorii paliw do silnikéw o zaptonie samoczynnym.

Tablica 5. Wymagania dla paliw do silnikéw o zaptonie samoczynnym wedtug Swiatowej Karty Paliw

Jedn. Kategoria
Parametr .
miary 2 3 4
Liczba cetanowa (min.) 48,0<) W 53,0« 55,0«)
Indeks cetanowy (min.)«) 45,0«) 50,0«) 52,0«)
Gestos¢ w 15°C() kg/ms 820...860 820...850 820...840
Lepkos¢ kinematyczna w 40°C(H mm2s 2,0..45 20..4,0
Zawartos$¢ siarki (max.) mg/kg 3000 300 30 0 ©
Catkowita zawarto$¢ aromatéw (max.) % (m/m) 25 15
Zawarto$¢ WWA (max.) % (m/m) 5 2.0
Temperatura oddestylowania 95% obj.
peratu ylowania 557 ob) °C 370 355 340
(max.)®
T t ddestyl ia 90% obj.
emperatura oddestylowania 90% obj oc ) 340 320
(max.)(®
Temperatura korica destylacji (max.) °c 365 350
Temperatura zaptonu (min.) °c 55® 55
Pozostato$¢ po koksowaniu (max.) %(m/m) 0,30 0.20
Temperatura zablokowania zimnego filtru S
L maksymalna temperatura musi by¢
CFPP(9lub test przeptywu w niskiej tempe- . . R
L réwna lub nizsza od najnizszej, ocze-
raturze LTFT lub temperatura metnienia CP . . .
C kiwanej temperatury otoczenia

(max.)



Zawarto$¢ wody (max.) mg/kg 500 200

Stabilno$¢ oksydacyjna (max.) g/ms 25
Objetos¢ piany (max.) ml - - 100
Czas zaniku piany (max.) S . 15
Zawarto$¢ mikroorganizmow - - brak
Zawarto$¢ FAME (max.) %(viv) s Go) o(1
Zawarto$¢ etanolu/metanolu %(v/v) niewykrywalna(u!
Liczba kwasowa (TAN) (max.) mgKOH/ - 0,08
Korozja na stali g - lekka lub mniejsza
Korozja na miedzi wzorzec nr:
Zawarto$¢ popiotu (max.) %(m/m)  o.01
Zawarto$¢ czastek statych (max.) mg/l 102>
Wyglad - przejrzysty ijasny
%<prze-
Czysto$¢ wtryskiwaczy (max.) ptywpo- - 85
wietrza
Smarnos$¢, HFRR, $rednica $ladu zuzycia
w 60 °C (max.) pm 400

Legenda:

() zgodnos¢ wartosci ,,liczby cetanowej” i ,,indeksu cetanowego”jest dopuszczalna.

@ przy temperaturze ponizej -30°C, minimalna warto$¢ liczby cetanowej moze mie¢ warto$¢ do 45
dla paliwa kategorii 1, do 48 dla paliwa kategorii 2 oraz do 50 dla paliw kategorii 3 i 4.

(@ przy temperaturze ponizej -30°C, minimalna wartos¢ lindeksu cetanowego moze mie¢ wartos¢ do
42 dla paliwa kategorii 1, do 45 dla paliwa kategorii 2 oraz do 47 dla paliw kategorii 3 i 4.

@ jezeli temperatura otoczenia bedzie wynosi¢ ponizej -30°C, to warto$¢ minimalna moze by¢
zmniejszona do 800 kg/m3 dla paliw wszystkich kategorii. Ze wzgledu na ochrone $rodowiska
zaleca sie obnizenie dolnej granicy gestosci paliw kategorii 2...4 do 815 kg/m3

® jezeli temperatura otoczenia bedzie wynosi¢ponizej -30°C, to minimalna warto$¢ lepkosci paliw
moze by¢ zmniejszona do 1,5 mm2s, aponizej -40°C, do 1,3 mm2s.

B dopuszczalna zawarto$¢ siarki moze wynosi¢ od 5 do 10 ppm, w zaleznosci od przyjetych stan-
dardéw emisyjnosci.

() nie jest konieczne okreslanie warto$ci obu parametréw. Wymagane jest okreslenie wartosci tem-
peratury oddestylowania 95% objetosci lub 90%.

@ przy temperaturze otoczenia ponizej -38°C, minimalna warto$¢ temperatury zaptonu moze by¢
zmniejszona do 38°C.

© jezeli CFPPjest oznaczany zgodnie z norma, to jego warto$¢ moze by¢ nizsza od temperatury
metnienia nie wiecej niz 10°C.

(1Y mozliwe jest dodawanie FAME, zgodnie zar6wno z normag EN14214 i ASTM D 6751 lub norma-
mi réwnorzednymi. W przypadku stosowania estréw zalecane jest odpowiednie oznakowanie
pomp paliwowych.

(1) nagranicy lub ponizej wykrywalnosci metody badawcze;j.

(9 granica oraz metoda oceny wartosci dolnej zostanie podana wprzysztych edycjach karty.

Podane w tablicy 5 wymagania dla paliw do silnikdw o zaptonie samoczyn-
nym wskazujg na nastepujace tendencje w rozwoju tych paliw:

Dla unikniecia nadmiernego stosowania dodatkow podwyzszajacych liczbe
cetanowg ustala sie minimalng roznice pomiedzy tg liczba, a indeksem cetano-
wym (Cl, CCI). Indeks cetanowy, charakteryzujgce takze witasciwosci samoza-
ptonowe paliw, wyznacza sie z nastepujacych zaleznosci:



Wedtug normy ASTM D976-80:

Cl=454,74-1641,416D+774D2-0,554B+97,803(lgB)2gdzie:
e D - gestos¢ paliwa w temperaturze 15°C;
e B- temperatura oddestylowania 50% (v/v) paliwa w °C.

Drugi, bardziej ztozony sposdb obliczania indeksu cetanowego (CClI), we-
dtug ASTM D4737-87, wymaga okreslenia gestosci paliwa oraz temperatur od-
destylowania 10, 50 i 90% objetosciowych paliwa ijest obliczany z zaleznosci:
CCl1=45,2+(0,0892)(TIoN+[0,13]+(0,901)(B)(T5N+[0,0523-(0,0420)(B)][TIN +

+[0,00049] [(TIon)2-(TINZ+(107)(B)+(60)(B)2gdzie:

B=[e(35DN]-1;

. DN=D-0,85;
e D - gestos¢ paliwa w 15°C;
e TD- temperatura oddestylowania 10% (v/v) paliwa w °C;

. T 10N= T 10-215;
e TH- temperatura oddestylowania 50% (v/v) paliwa w °C;

. T 50N=T 50-26 °;
e TD- temperatura oddestylowania 90% (v/v) paliwa w °C;

II'ZonN dTrLiEJi3 ;Soséb obliczania indeksu cetanowego (CCI) jest aktualnie przyj-
mowany jako obowigzujacy w normach.

Ustala sie zakres wartosci gestosci dla poszczegdlnych kategorii paliw, ktory
wynika z badan okreslajgcych korelacje wptywu obnizenia gestosci na obnizenie
emisji czastek statych i tlenkéw azotu z silnikéw mocno obcigzonych przyjedno-
czesnym spadku mocy i zwiekszeniu zuzycia paliwa.

Ustala sie zakres wartosci lepkosci paliwa wynikajacy z badan nad procesem wtry-
sku paliwa i stopniem napetnienia, zaleznym od tej wartosci, przyjednoczesnym wy-
ktadniczym spadku wartosci lepkosci spowodowanym wzrostem temperatury.

Ze wzgledu na to, ze siarka zawarta w paliwach poza tworzeniem w procesie
spalania tlenkéw siarki, podwyzsza znacznie emisje czastek statych, stymuluje
procesy korozji niskotemperaturowej oraz zatruwa adsorbery tlenkow azotu
w silnikach nowej generacji znacznemu ograniczeniu podlega jej zawartos¢, az
do catkowitego wyeliminowania jej zawartosci w paliwach kategorii 4.

Ogranicza sie zawartos¢ weglowodordw aromatycznych niezaleznie od ich
niskich wartosci liczby cetanowej. Spowodowane to jest tym, ze zwiekszajac
sktonnos¢ do pracy twardej silnikéw, powodujg wzrost emisji czgstek statych
(zadymienie spalin) oraz wptywajg na wzrost emisji wielopierscieniowych we-
glowodoréw aromatycznych (WWA) w spalinach.

Ze wzgledu na wptyw nizszych wartosci temperatury oddestylowania 90 lub 95%
(v/v) paliwa na mniejszg emisje tlenkéw azotu przy jednoczesnej tendencji do wzro-
stu emisji weglowodordw, w gazach spalinowych silnikow wysoko obcigzonych i re-
dukcje emisji czastek statych oraz wzroscie emisji tlenkéw azotu dla lekko obcigzo-



nych silnikéw, ustala sie optymalne wartosci tych temperatur wynikajgce z badan.

Jezeli whasciwosci niskotemperaturowe paliw do silnikow o zaptonie samo-
czynnym bedga okreslane przy pomocy oznaczania temperatury metnienia (CP-
Cloud Point) lub obowigzujgcym w USA i Kanadzie teScie na ptynnos¢ paliwa
w niskich temperaturach (LTFT - Low Temperature Flow Test) to wartos¢ tej
temperatury powinna by¢ dla paliwa wyzsza niz najnizsza, przewidywana tem-
peratura otoczenia. W przypadku okreslania temperatury zablokowania zimnego
filtra (CFPP - Cold Flow Plugging Point)) to maksymalna warto$¢ CFPP powin-
na by¢ réwna lub nizsza od najnizszej, przewidywanej temperatury otoczenia,
przy czym wartos$¢ ta nie moze wynosi¢ wiecej niz 10°C od ustalonej wartosci
CFPP od ustalonej w Karcie wartosci dla danej kategorii paliwa.

Ogranicza sie zawartos¢ estrow pochodzenia roslinnego, gtownie FAME
(fatty acid methyl esters - estrow metylowych kwasow tluszczowych) w olejach
napedowych z powodu ich niekorzystnych wiasciwosci niskotemperaturowych,
higroskopijnosci, wiekszej tendencji do tworzenia osadow i agresywnego oddzia-
tywania na uszczelnienia i niektore elementy uktadu paliwowego.

Wprowadza sie¢ badanie czystosci wtryskiwaczy zaleznej miedzy innymi od
ilosci i rodzaju wprowadzanych detergentéw jako dodatkéw, ze wzgledu na pra-
widtowy przebieg procesu rozpylania paliwa.

Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia wtasciwej pracy pompy wtryskowej,
przy jednoczesnym eliminowaniu zawartos$ci siarki w paliwach, okre$la sie smar-
nos¢ paliw poprzez badanie w urzgdzeniu testowym F1FRR (Fligh Frequency
Reciprocating Rig - urzadzenie ttokowe o wysokiej czestotliwosci ruchu posu-
wisto-zwrotnego), normujac jg w temperaturze 60°C.

3. Rozwoj wymagan stawianych olejom i cieczcom opatowym

Konstrukcje urzadzen grzewczych dla cieptownictwa posiadajg swoja spe-
cyfike, narzucajgcg okreslone wymagania w stosunku do olejéw i cieczy opato-
wych. Zdecydowana wiekszos$¢ tych urzadzen, zwiaszcza matej mocy, wraz ze
zbiornikami na paliwo, sytuowana jest w podziemiach i parterowych kondygna-
cjach ogrzewanych obiektéw. Oleje opatowe przechowywane w odpowiednich
zbiornikach magazynowych, uzupetnianych 1-2 razy na rok, nie mogg wiec za-
wiera¢ substancji tatwopalnych, wybuchowych czy cuchnacych. Ograniczenia
palnosci zdefiniowane sg temperaturg zaptonu (nie nizej 55°C). Najkorzystniej
z tego punktu widzenia poza opatowymi olejami standardowymi przedstawiajg
sie oleje roslinne (temperatura zaptonu powyzej 295°C) oraz oleje zuzyte, niepo-
prawnie nazywane olejami przepracowanymi. Olej zuzyty (used oil) jest to taki
olej smarowy, ktory na skutek dziatania na niego wymuszen termochemicznych
i mechanicznych ze strony smarowanego skojarzenia lub wezta tarcia zatracit
czes$¢ lub catosé wiasciwosci eksploatacyjnych w danym skojarzeniu lub wezle



(termin oleje przepracowane, jest typowym rusycyzmem: ,,otrabotannyje masta”,
pochodzacym z bezposredniego ttumaczenia norm GOST na Polskie Normy).

Zdecydowanie nizszg temperature zaptonu, niz oleje lekkie pochodzenia
naftowego, wykazuja destrukty termiczne olejow zuzytych i roslinnych. Jeszcze
nizsza - alkohole, co zdecydowanie ogranicza mozliwos$¢ ich praktycznego wy-
korzystania w omawianym zakresie..

Brakjest powszechnie stosowanych metod oceny zapachu deklych paliw, szczegélnie
niestandardowych. Instrumentalnie okreslasie (metoda chromatograficzng) stezenie sub-
stancji lub ich grup odpowiedzialnych za odoryzacje opardw. Najczesciej jednak ocene
taka prowadzi sie¢ metodg organoleptyczna. Naftowe oleje opatowe wykazujg stosunkowo
niska lotno$¢ i umiarkowana ucigzliwos¢ zapachowg. Zdecydowanie niekorzystne wia-
Sciwosci zapachowe wykazujg oleje zuzyte, produkty ich termicznej destrukcji i niektére
odpadowe weglowodory. Najkorzystniejszg charakterystyke zapachowg (bardzo niska lot-
nos¢ par) wykazuja Swieze oleje roslinne i produkty ich metanolizy. Jednakze dtugotrwate
przechowywanie moze pogarszac ich whasciwosci zapachowe.

Lokalizacja zbiornikéw paliwowych w pomieszczeniach nie ogrzewanych (co
jest oczywiste ze wzgledow pozarowych), a niekiedy na zewnatrz budynkdéw na-
rzuca okreslone wymagania na wiasciwosci niskotemperaturowe cieczy opatowych.
Definiujg one bowiem ich ptynnos¢ a wiec mozliwosc¢ transportu paliw do zbiorni-
kéw magazynowych i stad do palnikow. W przypadkach niekorzystnych wiasciwosci
niskotemperaturowych olejéw i cieczy opatowych zachodzi potrzeba zastosowania
depresatoréw lub urzadzen podgrzewajacych. Gorsze whasciwosci niskotemperatu-
rowe od olejow naftowych wykazujg oleje roslinne i ich estry. Zdecydowanie najko-
rzystniejszg charakterystyke niskotemperaturowa posiadajg alkohole.

Diugotrwaty okres przechowywania olejow i cieczy opatowych sprzyja,
szczegolnie przy ich niskiej stabilnosci chemicznej, sedymentacji roznego rodzaju
osadéw i wody. Gromadzace sie na dnach zbiornikéw szlamy mogg wywotywac
procesy korozji i niedrozno$¢ aparatury paliwowej. Jest to przyczyna ucigzliwych
operacji napraw i czyszczenia instalacji paliwowych urzadzen cieptowniczych.
Dlatego tez stabilnos¢ i czystos¢ cieczy opatowych dla cieptownictwa jest zagad-
nieniem niezwykle waznym i niestety - bardzo czesto niedocenianym.

Praca olejowych urzadzen grzewczych sterowana jest na ogét automatycznie.
Stad tez uruchomiane sg okresowo w miare zapotrzebowania na ciepto. Warunki
pracy kottow, szczegdlnie w okresie ich uruchomiania sprzyjajg zwiekszonej
emisji sadzy i innych produktéw niepetnego spalania komponentow paliwa.
Szczegdlnie niebezpieczne w tym zakresie sag weglowodory aromatyczne oraz
wszelkiego typu zwigzki heterocykliczne, a zwtaszcza chloropochodne. W takich
warunkach lub przy zbyt niskiej temperaturze w paleniskach prawdopodobne
jest powstawanie zwigzkéw poliaromatycznych i dioksyn.

Stad tez obecnos$¢ w olejach i cieczach opatowych substancji prowadzacych
do tego typu zjawisk jest niedopuszczalna, mimo iz przedmiotowe normy tego



wprost nie definiujg. Szczegdlnie doktadna kontrola spalin musi by¢ prowadzona
w przypadku spalania cieczy opatowych otrzymywanych na bazie olejéw zuzy-
tych, nawet jesli urzgdzenia grzewcze sg do tego przystosowane [6].

4. PrzysztoSciowe substancje paliwowe oraz paliwa niestandardowe

Omowione uprzednio substancje paliwowe mogg by¢ wykorzystywane w catosci
lub w czesci, bezposrednio, badz po odpowiedniej przerobce jako paliwa niestandar-
dowe. Paliwa niestandardowe (nazywane potocznie i niepoprawnie paliwami alterna-
tywnymi) spetnia¢ moga wiekszo$¢ z wymagan okreslonej grupy urzadzen. Niemnigj
nie zostata ustanowiona na nie odpowiednianorma przedmiotowawraz z okre$lonymi
normami na metody badan iw zwigzku z tym paliwa te nie moga by¢ stosowane w sil-
nikach i urzagdzeniach w okresie co najmniej gwarancyjnym, poniewaz nie sg zalecane
do stosowania przez producentéw tych urzadzen. Niektorzy producenci wrecz zabra-
niajg stosowania paliw niestandardowych w swoich urzadzeniach.

Przyjmujac za zasadne poszukiwanie nowych zrodet energii oraz prowa-
dzenie prac nad poszukiwaniem korzystniej pracujacych zrodet napedu, ciepta
i energii elektrycznej, aktualnie z roznych wzgledéw, najczesciej poza technicz-
nych zaleca sie wprowadzanie lub stosowanie paliw niestandardowych jako kom-
ponentéw paliw standardowych. Wedtug [7] paliwa niestandardowe sg to takie
paliwa ktore spetniajg nastepujgce warunki:

» wystepujg w dostatecznie duzych ilosciach;

« cechuja sie technicznymi i energetycznymi wtasciwosciami determinujacymi
ich przydatno$¢ do zasilania silnikéw lub urzadzen grzewczych;

e sgtanie w produkcji i sprzedazy;

» stanowig mniejsze zagrozenia dla srodowiska niz paliwa dotychczas stosowane;

« zapewniajg mozliwe do przyjecia wskazniki ekonomiczne silnikéw lub ko-
thdw i bezpieczenstwo ich uzytkowania.

Oprocz tego paliwa niestandardowe powinny:

« zapewnic¢ niezalezno$¢ energetyczng;

* mie¢ mniejsza emisyjnos$¢ zwigzkéw toksycznych w procesie ich spalania;

e umozliwia¢ nizsze koszty eksploatacji silnikow i urzadzen grzewczych.
Aktualne rozwazane, zalecane do stosowania lub nawet stosowane paliwa
niestandardowe, w chwili obecnej nie spetniajg powyzszych warunkdéw.
Omoéwienie wszystkich mozliwych substancji paliwowych oraz paliw niestan-
dardowych znacznie przekracza ramy niniejszego opracowania. Podstawowe
substancje paliwowe i paliwa niestandardowe stanowi¢ moga;

e gaz ziemny w postaci sprezonej CNG (Compressed Natural Gaz) i ciekiej
LNG (Liquid Natural Gaz), zawierajacy gtownie metan;

« gaz miejski, wytwarzany w procesie suchej destylacji wegla, zawierajagcy me-
tan, tlenek i ditlenek wegla;



e wodor jako podstawowe paliwo do ogniw paliwowych lub skfadnik miesza-
nek ubogich;

e amoniak (azan) w postaci gazowej lub ciektej otrzymywany na skale przemy-
stowg w procesie syntezy wodoru i azotu atmosferycznego;

e propan lubjego mieszanina zbutanem jako mieszanina tak zwanego gazu naf-
towego i gazu ziemnego powszechnie wykorzystywany jako zrédto napedu;

* alkohol metylowy i etylowy;

« eter dimetylowy DME i dietylowy DEE oraz etery wyzsze, gtownie: eter me-
tylo-ferf-butylowy MTBE, a takze eter elylo-tert-bubyiowy ETBE, otrzymy-
wane z syntezy tlenku wegla i wodoru oraz z gazu ziemnego, wegla, drewna
i organicznych substancji odpadowych. Badana jest takze przydatno$¢ eterow
mc Lylo-ferf-amylowych TAME i diizopropylowych DIPE;

e oleje roslinne;

« estry metylowe FAME i etylowe FAEE wyzszych kwaséw tluszczowych;

» oleje popirolityczne;

» gazowe i ciekle produkty procesdw termicznego i termokatalitycznego rozktadu or-
ganicznych substancji odpadowych, thuszczéwpochodzenia roslinnego i zwierzecego
w tym proceséw termicznego rozktadu gum (opon) prowadzacych do uzyskiwania
ciektych i gazowych produktéw rozktadu, proceséw depolimeryzacji tworzyw sztucz-
nych, proceséw prowadzacych do uzyskiwania gazow sktadowiskowych (biogazow),
gazow pirolitycznych pochodzacych z rozktadu termicznego substancji organicz-
nych, gazéw syntezowych [8] i pochodnych substancji ciektych typu SYNONBION
jako paliwa niestandardowego mogacego zastgpic¢ oleje napedowe.

Proces depolimeryzacji tworzyw sztucznych, prowadzacy do otrzymywania
niestandardowych komponentéw, korzystny z punktu widzenia koniecznosci
racjonalnego wykorzystania znacznych objetosci substancji odpadowych niesie
jednak caly szereg zagrozen.

Tworzywa sztuczne, z racji ich znacznej odpornosci na biodegradacje i niska Swia-
domos¢ ekologiczna spoteczenstwa uznawane sg powszechnie jako znacznie zagrazajgce
Srodowisku. Trzebajednak stwierdzi¢, ze tworzywa te, whasnie z racji odpornosci na bio-
degradacje nie wnoszg do srodowiska substancji toksycznych i sg odporne na dziatanie
czynnikdw atmosferycznychjak rdwniez wielu innych substancji chemicznych. Mozliwy
ich rozktad w Srodowisku w dtugotrwatych, trwajacych nawet do setek lat, procesach
fotochemicznych i biologicznych. Skracanie okresu rozktadu polimerdw jest mozliwe
w procesach chemicznych, po wprowadzeniu dodatkow uwrazliwiajgcych polimery na
dziatanie substancji zwartych w glebie i wodzie. Proces biodegradacji polimerow zacho-
dzi gtéwnie poprzez dziatanie enzymow zawartych na powierzchni bton komérkowych
niektorych szczepdw bakterii. Proces ten w efekcie, po bardzo dtugim czasie doprowadza
do powstania naturalnych zwigzkow, takich jak woda, ditlenek wegla i metan.

A zatem przemystowe procesy depolimeryzacji odpadowych tworzyw sztucz-
nych i wykorzystywanie produktdw tej depolimeryzacji wnoszg znaczne zagroze-



nia dla srodowiska poprzez uwalnianie gazowych substancji procesowych, moz-
liwos¢ powstawania odpad6éw popirolitycznych, a takze poprzez efekty spalania
ciektych produktdw procesu jako komponentow paliwowych.

Tanio$¢ wytwarzania tworzyw sztucznych inagminnosc¢ ich stosowania stwarza
jedynie mozliwo$¢ pozyskania dodatkowych zrédet energii oraz poprzez ich wtérne
wykorzystanie do celow energetycznych jedynie znacznie poprawiawalory estetycz-
ne Srodowiska, eliminujac zaSmiecanie i ograniczajgc konieczno$¢ ich sktadowania.

Dlatego tez wszelkie préby wykorzystania zuzytych substancji, gtownie poli-
etylenowych i polipropylenowych, zastuguja na poparcie, pod warunkiem racjo-
nalnego sposobu prowadzenia procesu i wykorzystania produktéw po proceso-
wych. Stad tez istotna jestjednoznaczno$¢ definicji i pojec z tego zakresu.

Polietylen (poprawnie: polieten), o wzorze (-CH2CH2)nstanowi produkt
polimeryzacji etenu, H2C = CH2 najprostszego alkenu, stanowigcego pierwszy
z nienasyconych weglowodordw z tej rodziny, zwyczajowo nazywanej olefina-
mi. Nazwa ta pochodzi od tacinskiego ,,oleum affinis”, co oznacza, ze pochod-
ne bromowe lub jodowe tych zwiazkow sg ,,podobne olejom”, majac stosowng
konsystencje i lepkos¢. Stad tez okreslona w normach przedmiotowych liczba
bromowa lub liczba jodowa jest miarg stopnia nienasycenia olefin, czyli liczby
wigzan podwojnych pomiedzy weglami w fancuchu. Podobnie polipropylen sta-
nowi produkt polimeryzacji propenu, (CH3CH=CH?2, drugiego w szeregu ho-
mologicznym olefin, w ktorego polimerach wystepuje zjawisko stereoizomerii
wynikajgcego z obecnosci w tancuchu asymetrycznego atomu wegla.

W prowadzonych procesach depolimeryzacji tworzyw sztucznych naduzy-
wany lub jest uzywany niezbyt precyzyjnie, termin ,parafiny”, co moze prowa-
dzi¢ do nieporozumien zwigzanych z istota realizowanych procesow.

Nazwa zwyczajowgq ,,parafiny” objete sag weglowodory alifatyczne, nasycone,
poprawnie wedtug IUPAC nazywane alkanami, poczynajgc od gazowego meta-
nu, poprzez ciekte od pentanu i state od oktadekanu, w warunkach normalnych.
Nazwa ta pochodzi od tacinskiego ,,parum affinis” - ,,mato pokrewne, powino-
wate” charakteryzujgcego stosunkowo matg reaktywnos$é chemiczna tych zwigz-
kéw. W procesach rafineryjnych realizowane sg procesy odparafinowania: che-
miczne (rozpuszczalnikowe) lub fizyczne (wymrazania) w celu usuniecia gtdw-
nie z frakcji olejowych wysokokrzepnacych parafin, to znaczy dtugotaincucho-
wych alkandw podwyzszajacych temperature krzepniecia produktéw finalnych.
Z pozostatosci po odparafinowaniu (moze to by¢ gacz parafinowy) otrzymuje
sie parafing surowa, a po oczyszczeniu parafine rafinowang. Z weglowodoréw
parafinowych ciektych, w tym alkandw nie krystalizujgcych, otrzymywany jest
olej parafinowy do zastosowan farmaceutycznych w przemysle spozywczym.

A zatem proces depolimeryzacji odpadowych tworzyw sztucznych w procesach
destrukcji termokatalitycznej (krakingu termokatalitycznego), bez udziatu wolnego
wodoru, prowadzi¢ moze do powstania niestabilnej mieszaniny ciektych weglowo-



doréw zawierajacej alkeny, alkany oraz mniejsze ilosd cykloalkanow i cykloalkenow
wraz z arenami (mieszaniny olefnowo-parafinowej z udziatem naftendw i okoto 8 %
m/m aromatéw). Poniewaz realizowane procesy rozktadu prowadzone sg w tempe-
raturach ponizej 600°C, to nie stanowig one pirolizy, ajedynie kraking termiczny.

Poniewaz procesy rozktadu termicznego mieszanin weglowodorowych prowa-
dza do skracania tancuchéw weglowodorowych i zwiekszenia stopnia nienasyce-
nia wegli w tych tancuchach, a proces pirolizy prowadzi do uzyskiwania mieszanin
ciektych weglowodoréw nienasyconych (tzw. benzyna popirolityczna kierowana
do uwodornienia) i gazowych olefin przeznaczonych do proceséw polimeryzacji
na tworzywa sztuczne, to depolimeryzacja, prowadzona bez udziatu wodoru, jako
proces odwrotny doprowadzi¢ moze do powstania nawet gazowych olefin, a od-
powiednio prowadzona, mieszanin ciektych, gtéwnie alkenowo-alkanowych.

Mieszaniny te nie mogg bezposrednio stanowi¢ silnikowych komponentow
paliwowych poniewaz charakteryzuja sie:

« malg odpornoscig na utlenianie, wynikajacg z zawartosci olefin, charakteryzowang
okresem indukcyjnym siegajagcym 68 min. i zawartoscig zywic okoto 30 mg/100 cm3

« zawartosScig alkenow (olefin) ponad 40% m/m;

* niska liczbg oktanowg, motorowa, okoto 57.

Produkty po procesie rozktadu z tworzyw sztucznych, po procesie odaroma-
tyzowania i uwodornienia moga by¢ stosowane w produkcji niskoaromatycznych
rozpuszczalnikdw do farb i lakieréw, a takze wykorzystywane w przemysle ko-
smetycznym i thuszczowym. Mogg takze stanowi¢ wsad do procesow rafineryj-
nych, stanowigc wprawdzie nieznaczny utamek objetosci ropy, po procesie de-
hydratacji. Kierowanie produktéw rozktadu tworzyw sztucznych do procesow
rafineryjnych stanowi najbardziej bezpieczng dla srodowiska i techniki motory-
zacyjnej metode ich zagospodarowywania.

Na rozwage zastuguje takze mozliwos¢ zagospodarowywania ciekltych miesza-
nin parafinowo-olefinowych powstajacych w wyniku rozktadu termokatalityczne-
go tworzyw sztucznych, prowadzacg do powstania tzw. ,,0leju krakingowego”, ktory
moze stanowi¢ komponent cieczy opatowych (olejow opatowych) przeznaczonych
do urzadzen grzewczych. Kompozycja tych cieczy moze zawieraé takze odpadowe,
ciekle frakcje w tym po krakingowe z instalacji prozniowej i slopyjasne (oleje slo-
powe) jako rozcienczalniki. Tak sporzgdzone kompozycje paliwowe do urzadzen
grzewczych po uprzednim od aromatyzowaniu i odpowiednim blendowaniu lub
najkorzystniej destylacji moga spetnia¢ wymagania eksploatacyjne tych urzadzen.
Wada tego typu cieczy moze by¢ stosunkowo krétki czas ich magazynowania, ze
wzgledu na zawarto$¢ weglowodoréw nienasyconych.

Ze wzgledéw srodowiskowych i ekonomicznych, zasadna byta by budowa in-
stalacji do przetwarzania tworzyw sztucznych na ciekte mieszaniny weglowodoro-
we na terenach istniejacych rafinerii nafty. Istniata by wéwczas gwarancja wyko-
rzystywania produktow rozktadu tylko jako komponentéw wsadowych w procesie



rafineryjnym, bez mozliwosci bezposredniego, szkodliwego dla silnikéw spalino-
wych i dla Srodowiska dodawania tych komponentéw do paliw silnikowych w réz-
nego typu blendowniach, czy tez bazach paliwowych, a takze korzystniejszy byt by
bilans energetyczny procesu depolimeryzacji. W rafineriach, z racji istoty realizo-
wanych tam procesow, wystepowac¢ moze nadmiar energii, ktéry moze by¢ w petni
wykorzystywany w krakingu termokatalitycznym tworzyw sztucznych.
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The forecast of development of the liquid fuels

ABSTRACT

The article includes analysis of basic terms and definitions and following issues: the
directions of modification and development of the drive in the wheel vehicles, the forecast of
development of standard fuels for internal combustion engines, the improvement of demands
towards oils and fuel liquids, prospective fuel substances and non-standard fuels.





