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1. Wstep

Burzliwy rozwdj motoryzacji spowodowat konieczgoograniczenia jej szkodliwe-
go dziatania na otoczenie. Zagane jest to z coraz ostrzejszymi wymaganiami éieo
do ochronysrodowiska naturalnego. Zaistniala koniecgn@astosowania rozwedan,
ktére dotychczas nie byly brane pod uwégo byly ignorowane i uzyskano zadzivied
dobre rezultaty przez ich zastosowanie. Tas@jtrudnéci paliwowo-energetyczne po-
wodup state poszukiwania nowych srokéw energii oraz préby ograniczenia jejzyu
cia, co ledzie skutkowato zmniejszeniem szkodliwego oddzialyia na otoczenie.

Wymagania stawiane wspoétczesnym silnikoqrcz:sto przeciwstawne, co wida
wyraznie jesli wezmie sk pod uwag stale rosaca liczbe samochodow i utrudnienia w
ruchu z tym zwqzane, a z drugiej zatrony konieczn& ograniczania iléci zuzywanego
paliwa i wydalanych szkodliwych skfadnikow toksygeh spalin do otoczenia [1,2,5].
W odniesieniu do silnikéw zaréwno ngfzapcych samochody osobowe jak exarowe
sprowadza sito do uwzgtdnienia trzech najbardziej istotnych czynnikow:

* matego zuycia paliwa (ekonomiczrso pracy),
 niskiej toksycznéci spalin,
» duwej elastycznfxri (dobrych widciwosci dynamicznych).

Problem ten najwczaeiej zostat zauwany w odniesieniu do silnikdbw samocho-
dow ckzarowych duej tadowndci gdzie ekonomiczrié przewozéw ma podstawowe
znaczenie. Do rozwkania problemu poprawy ekonomicZoboraz zmniejszenia tok-
syczndci w przypadku tych silnikow réwniekonieczne byto nowe podaie od-
biegapce od tradycyjnych rozwran. O ile chodzi o silniki samochoddwegaro-
wych byty one podatniejsze na spetnienie zaostidomyymogow ju od lat i w ich kon-
strukcji dokonat & znacacy postp wymuszony przez restrykcyjne przepisy z jednej
strony oraz konieczié obnizenia kosztow zwizanych ze ziyciem paliwa z drugiej.
Prosto rzecz ujmag im mniejsze &dzie zuycie paliwa przez silnik tym globalna §®
toksycznych sktadnikéw wydalanych przez silnik dmasfery kedzie mniejsza. W ten
sposob kluczowym problemem pozwatajm na spetnienie dwéch pierwszych postula-
tow jest obnienie zuycia paliwa przez silnik lub wykorzystanie dmkow energii
dotychczas nie stosowanych lub stosowanych w nezoyan stopniu. W niniejszym
opracowaniu oméwioneela problemy zwizane z zastosowaniem paliw pochodzenia
roslinnego oraz gazowego do zasilania silnikow wysokopych.

2. Rozruch silnika

Przeprowadzone w kraju badania nad psinikow wysokopeznych zasilanych
olejami pochodzenia gbhnnego oraz mieszaninami oleju rapwego i olejow pochodze-
nia raslinnego wykazatyze parametry operacyjne tak zasilanego silnika jdepapra-
wie w stosunku do silnika zasilanego czystym olefeq@dowym lub czystym olejem rze-
pakowym [1,2].

Gestas¢ obu paliw jest podobna i mieszagie one dobrze w thych proporcjach. Przy
okreslonej proporcji oleju rzepakowego do oleju pdpwego, uzyskiwany jest taki stan,
7ze nowo powstate paliwo ma jeszcze stosunkowin dvartaés¢ opatows, zblizona do
wartcosci opatowej oleju nagglowego i zawiera przy tym tlen zygany w grupach wodo-
rotlenowych oleju rzepakowego. Paliwo to spatazsitem petniej jak sam ole] nggo-
wy, a ileé¢ wywiazywanego w tym procesie ciepta przexsya ilc¢ ciepta powstat



przy spalaniu czystego oleju r@lmwego. Powoduje tae sumaryczna ikg spalone-
go paliwa jest mniejsza, dlatego malejeyanie paliwa i pérednio rownie emisja skiad-
nikéw toksycznych.

Wplyw dodatku oleju nagglowego do paliwa pochodzenia rzepakowego na gra-
niczm temperatug rozruchu silnika wysokopznego o wtrysku bezgeednim przedsta-
wiono na rys. |.

Widat wyraznie, ze dodatek oleju ngdowego wynosgey 70 % obgtosci catego paliwa,
poprawia 0 100 % wkgiwosci rozruchowe silnika, przy stosunkowo niewielkirmskcie
[2]. O ile problemy z rozruchem na paliwie ekolaqgm dos¢pnym w naszym kraju
nie zackcajp do jego stosowania o tyle normalna praca silniketym rowniez dotado-
wanego hie nasicza trudnéci bo w wysokich temperaturach paliwo to tatwo adpauje
CO sprzyja tworzeniu jednorodnej mieszaniny pamppwietrzem podobnie jak to jest
z olejem nagdowym.

W Szczeaiskiej Akademii Rolniczej opracowano w roku 1995tra&cje po-
stepowania podczas rozruchu silnikagmnikowego zasilanego mieszaninami oleju na-
pedowego i estrami kwasowymi oleju rzepakowego [3].
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Rys. |. Wptyw dodatku oleju ngdowego na wihciwosci rozruchowe silnika zasilanego paliwem po-
chodzenia rzepakowego [3]

W zwiazku z tym narzuca sipytanie, czy rownie w warunkach rozruchu w ni-
skich temperaturach otoczenia silnik zachowa tezygine widciwosci. Jednoczaie
wiadomo,ze w silnikach dotadowanych, nawet przy zasilangjesh hapdowym wyst-
puja trudnaci podczas rozruchu w niskich temperaturach otaazen

Zastosowanie dotadowania bezggarkowego (dynamicznego) nie powoduje
zadnych skutkéw w zakresiegoikosci obrotowych odpowiadagych rozruchowi silnika
bowiem uktad dolotowy silnika dostosowany jest dowetywania zjawisk falowych przy
predkasciach obrotowych w obszarze momentu obrotowego doymnamionowej. Silnik
w trakcie rozruchu zachowujeggak normalny silnik wolnoggy. Dotadowanie mecha-
niczne rownie nie powoduje istotnych zmian w pracy silnika patyotach rozrucho-
wych i nie wywoluje niepmdanych skutkdéw. Sprarka podaje co prawda niecocae
powietrza do silnika, lecz nioa to skompensowawickszy dawka paliwa i rozruch
nastpi szybcie;.

Dzigki temu negatywne skutki rozruchu polega na zwtkszonym wydalaniu sktadni-
kow toksycznych do atmosfery mma zmniejsz§. Podobnie ma sisprawa z dotadowa-
niem typu Comprex, ktéreidzy w sobie cechy obydwu oméwionych sposobow detado
wania [4,5]. Trudnéci tych nie mana pomij&, mapc na uwadze fakte wicksza¢ silni-
kow o zaptonie samoczynnym jest w chwili obecngdoikowana w wersji turbodotado-
wanej. Mimo duaej dojrzatdci technicznej silnikdw oraz turbosparek, dotadowanie to
charakteryzuje gipogorszeniem wkaiwosci rozruchowych silnika w wyniku zwksze-



nia oporéw przeptywu powietrza w uktadzie dolotowy@pory te zwgkszone g dzigki
temu,ze doptywajce powietrze musi przeptyt przez wirnik spgzarki, nieruchomy,
bo silnik na razie nie wytwarza spalin gdpapcych turbirg. Jednoczéie na pogor-
szenie witaciwosci rozruchowych silnika wptywa obignie stopnia spgania w silni-
kach turbodotadowanych, niegine dla uzyskiwania przez te silnikizj sprawneci

w rejoniesrednich i duych obcizen. Klopoty rozruchowe przy zastosowaniu paliw po-
chodzenia rélinnego zwiazane § z innym ni w przypadku oleju nagglowego potae-
niem krzywej destylacji, ktora 1y znacznie wyej niz koniec wrzenia oleju hagowego
(348°C), co w powizaniu z weksz lepkasicia wymaga dla lepszego odparowania
znacznie wyszej temperatury w komorze spalania. Z tych powoddasciwosci rozru-
chowe silnika wysokoggnego z wtryskiem bezgmednim, zasilanego paliwem pocho-
dzenia rzepakowego (ester metylowy oleju rzepakoyvag gorsze ni przy zasilaniu
olejem napdowym, czy te mieszania tych paliw [4]. Poréwnanie tych wdeiwosci
przedstawiono na rys. 2

Czas

2 4 ——
temreraturaotoczena 0 1 ON

Rys. 2. Charakterystyka rozruchowa silnika S.B13zasilanego tiymi paliwami ON - olej nagdowy,
EOR - ester metylowy oleju rzepakowego, M - miesmd0% ON i 60% EOR

Z przytoczonego rysunku widlavyraznie, ze wiaciwosci rozruchowe estru oleju
rzepakowego s najstabsze z porownywanych trzech paliw, bo wstés do oleju
napdowego ranica granicznej temperatury rozruchu wynosi 4° Qy atosunku do
mieszaniny badanych paliw podstawowych 2° Gli #bodzi o temperatgrrozruchu na-
tychmiastowego to zarowno dla mieszaniny paliw ijakzystego estru byta ona bardzo
wysoka, bo wynosita 13° C, podczas gdy dla czystelggu nagdowego tylko 9° C
W ujeciu procentowym wiciwosci rozruchowe silnika przy zasilaniu go estrem unlej
rzepakowegosso 57 % gorsze nisilnika zasilanego olejem naowym. W przypadku
mieszaniny 60 % EOR i 40 % ON w&awosci te & tylko o0 22 % gorsze. Jak wicla
z przytoczonych wynikow badadodatek oleju naglowego mae skutecznie wptywa
na popraw wiasciwosci rozruchowych silnika przy zasilaniu go estremjwlrzepakowe-
go, a podane proporcje sktadu mieszaniny (dla ktorgilnik uzyskiwat najlepsze
wskazniki robocze na hamownilaséwniez do przygcia w przypadku oceny jego wia-
$ciwosci rozruchowych.

3. Zadymienie spalin

Paliwa te w postaci oleju rzepakowego lub estruytoetego kwasu ttuszczowe-
go oleju rzepakowego stwarzatly nadzieje na znagmprave niektorych parametrow
pracy silnikdw [4] przy jednoczesnej ich dgshasci ( liczne odtogi w Wojewodztwie
Zachodniopomorskim czekgje na zagospodarowanie) mimo teg®rzepak jest &ina
chimeryczn. Spalanie czystego oleju rzepakowego okazatcsgrava skomplikowan
oraz wymagato zmian w konstrukcji silnikéw. Skupsosik na estrach mimae dopro-



wadzenie ich do parametréw fizyko-chemicznych zibliych do oleju nagowego
wymagato dodatkowych zabiegéw. W opracowaniu pogtonaspekt psychologiczny
I ekonomiczny produkcji tych paliw. Z punktu widZzarnechnicznego produkty spalania
paliw rzepakowychagznacznie mniej toksyczne , bo paliwa te nie zaajiesiarki [5,6],

a dodatkowe wizania tlenowe pozwakgna znaczne obienie zadymienia spalin, czego
dowodem mog by¢ przeprowadzone badania na silniku wysokéapym STAR 359 [7,8],
CO przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Charakterystyka dymienia silnika 359 pragilaniu ranymi paliwami ON - olej naglowy, RME
- ester metylowy kwasu tluszczowego oleju Rzepakmy@&IOXDIESEL -olej nagdowy z do-
mieszk estru, EKODIESEL PLUS 50 - olej nggpwy z domieszk estru.

Zastosowanie dotadowania bezgfarkowego (dynamicznego) nie powoduje
zadnych skutkow w zakresie goikosci obrotowych odpowiadagych rozruchowi silnika
(jak juz wspomniano wczaie]) bowiem uktad dolotowy silnika dostosowanytjes
do wywotywania zjawisk falowych przy gukosciach obrotowych w obszarzecplr
kosci momentu obrotowego do mocy znamionowej. Silnikrakcie rozruchu zachowuje
sig jak normalny silnik wolnosgy. W chwili obecnej jest powszechnie stosowanelw s
nikach o zaptonie iskrowym i wtrysku benzyny orazsiwmikach wysokopgznych sa-
mochodow osobowych orazegarowych jako dotadowanie kombinowane w got
czeniu z turbodotadowaniem.

Jego wptyw na parametry ekologicznezm@ przedstawina podstawie badasil-
nika SW 680 produkowanego przez wytw@ MIELEC-DIESEL [7,9]. Wyniki ba-
dan zadymienia spalin tego silnika przedstawiono a4ty

Z danych przedstawionych w formie graficznej na.4ywynika, ze stopié
zadymienia spalin badanego silnika SW 680 w wéeszi dotadowania jest zndicowany
w zaleznosci od pedkaosci obrotowej i obcizenia, ale ogolnie rzecz bigr das¢ duzy.
Zawiera s¢ on od 0,5 jednostek Boscha do 5 jednostek Bosghad¢zas gdy do-
puszczalne zadymienie dla tego typu silnika nie ipow przekracza wartasci 2,7 4-3
jednostek Boscha.
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Rys.4. Charakterystykagtasci czasowej silnika SW 680 bez dotadowania.

Na rysunkach tych widgaki procent udziatu majposzczegdélne warioi zadymie-
nia w cat@ci obszaru pracy i przy jakich parametrach powirpeacowa silnik aby jego
szkodliwag¢ dla otoczenia byta najmniejsza.

Kolejny rysunek przedstawia charakterystgg¢staici czasowej zadymienia spalin
silnika SW 680 dotadowanego dynamicznie. W porévwmnancharakterystyk przedsta-
wiona na rys.4 wida wyrazna réznice na korzy¢ silnika dotadowanego, &t m.in. ten-
dencja do dotadowywania gkiszcci eksploatowanych obecnie silnikow wysokgrych.

Wartasci zadymienia spalin dla silnika dotadowanego dyiecame % zdecydowa-
nie mniejsze bo wahajsic od 1,2 jB do 2,2 |B, a obszar charakterystyki ajlednie
matym zadymieniu jest znaczny dla poszczegolnydirezaw pedkosci obrotowych.
Procentowo najwksze wartéci zadymienia spalin 1,5 jB oraz 1,7 |B. wysbwaty
przy 25-75 % pydkosci obrotowej silnika.
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Rys. 5. Charakterystykasgtasci czasowej silnika S W 680 dotadowanego dynaméczni

W ten sposob przedstawiono w skrécie jeden z prodve poprawy oddziaty-
wania silnikdw spalinowych naodowisko.



4. Zastosowanie gazu ziemnego jako paliwa silnik@go.

Gaz ziemny jest paliwem nie wymagym przerdbki chemicznej poza oczyszcza-
niem i odsiarczaniem. Gaz wysokometanowy ze gaiglna swe wixiwosci fizyko-
chemiczne jest okéany jako dobre i ekologiczne paliwo silnikowe. tJea ogdlnodo-
stepny, a wec nie ma potrzeby jego magazynowania. Jasiziaod paliw ptynnych, po
uzdatnieniu pozbawiony substancji korozyjnych coydeje ozywotnaci silnika. Paliwo
to jest Fejsze od powietrza - stosunek jeg@tgsci do gestasci powietrza wynosi 0,55 +
0,58 w zalenosci od skitadu chemicznego. W przypadku nieszczeinaktadu zasilania
w pojezdzie ulatnia s do atmosfery, podczas gdy paliwo ptynne rozlewapsi po-
wierzchni, a mieszanina propanu-butanwzsza od powietrza) gromadzigshad po-
wierzchng ziemi.

Gaz ziemny jako paliwo silnikowe wykorzystywanytjespostaci:

* gazu ziemnego sgpronego CNG (Compressed Naturaki;a
* gazu ziemnego skroplonego LNG fuefied Natural G&.

Gaz ziemny CNG jako paliwo do zasilania pojazdée wymagazadnej obrébki
technologicznej poza sgfaniem i osuszaniem. Wadego systemu jest mataegiosé
zmagazynowanej energii w jednostceetdsici ( pomimo znacznego sgenia gazu do
cisnienia ok.20 MPa ), co wie sk z zastosowaniem zbiornikOw o 1Bj objtosci
i masie. Mana go stosowado wszystkich silnikdw o zaptonie iskrowym oraniow
wysokopeznych po odpowiednich zmianach konstrukcyjnych. dealrowe tankowanie
umazliwia przebieg okoto 300 km.

Zastosowanie skroplonego gazu ziemnego LNG, kt@gkonvodoru wymieniany
jest jako przysziciowe paliwo alternatywne, pozwala na wyeliminoveaniad zwaza-
nych z gstascia magazynowanej energii, mggbiornikdw oraz problemami wysokiego
cisnienia. Podczas skraplania gazebmny jest do - 161,15 ° C. Qips¢ gazu redukuje
si¢ przy tym zabiegu 630 razy. ki temu ,gestaé¢ energii” skroplonego gazu ziemne-
go jest bardzo wysoka. Zabieg skraplaniazeist z bardzo doktadnym oczyszczeniem
gazu z dwutlenku wgla, azotu, propanu-butanu i wilgoci. Jest toljardzo czyste paliwo
o liczbie oktanowej 130. Po powtdrnej zmianie pcistea gazow pozostaje bardzo nie-
wiele zanieczyszcze gaz jest suchy pozbawiony wilgoci. Z uwagi n&ki@gemperatury
skraplania wymaga zbiornika kriogenicznego, a tar@kde odbywa sgi podobnie jak
tankowanie paliw tradycyjnych [10].

5. Kryteria oceny gazu ziemnego.

Nawiazujac do stwierdzé zawartych we wspie przeprowadzono ocemoksyczno-
sci spalin silnikdw zasilanych gazem ziemnym CNGzooéejem nagdowym co przed-
stawiono na rys.6.
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Rys. 6. Porownanie emisji silnikbw autobusowychlaagch ONi CNG [10] CO — tlenek agla, NQ —
tlenki azotu, HC - wglowodory , PM - castki state



Jak wynika z rys. 6 przy zasilaniu gazem ziemnym@cznie zmalata emisja skladnikow
toksycznych w spalinach silnikbw badanych autobusdak dla CO wynosita 41 %
w stosunku do oleju nagowego, dla NQ 37 % , dla HC 16 %dla PM tylko 2 %.W
tym aspekcie widawyrazne korzyci ze stosowania gazu ziemnego jako paliwa. Jest to
gldwna zaleta w poréwnaniu do ptynnych paliw ropdpmdnych, naley jednak pangtac

0 tym, ze poziom emisji w znacznym stopniu zgled konstrukcji silnika, jego komory
spalania, charakterystyki uktadu zasilania, parammetegulacyjnych oraz ogolnego je-
go stanu technicznego. W aspekcie poprawy szkogtiveziatania silnikdw spalinowych
na otoczenie stosowanie w komunikacji miejskiej oy wspomnianych na wegdie
miast autobusow nagzanych silnikami zasilanymi gazem ziemnym jestmigzaniem
bardzo obiecacym.

6. Aktualny stan krajowy.

Badania przeprowadzone w kraju przewiglje w niedalekiej przyszéoi udziat
gazu ziemnego mme skgat kilkunastu procent jako paliwa silnikowego. Eurppe
skie stowarzyszenie pojazdow rdpanych silnikami gazowymi ENGYA (European
Narural Ga& Yehicles Association) zaktadae w roku 2020, 20 % europejskich pojazdéw
bedzie nagdzanych gazem ziemnym pochadym z odnawialnyctzrédet energii[11].
Oznacza toze 24 min pojazdéw NGV, ktéregtla obstugiwane przez okoto 30 tys. staciji
tankowania, przy czym znacgrtzs¢ powinny stanowd autobusy miejskie | pojazdy
komunalne. Na koniec roku 2002 w Europiedigto 450 ty. Pojazdéw NGV i dla ost
gniecia 24 milionéw w 2020 roku wymagany jest przyrostzny na poziomie 8 + 9 %.
Zaktady Samochodowe JELCZ S.Aq producentem miejskich autobusow gazowych
CNG. Wytwoérnia AUTOSAN S.A. jest przygotowana doghukciji podmiejskiego autobu-
su A1010 M CNG. Opracowano fabrygzwersje autobusu JELCZ 120M/1 z silnikiem
MD 111M6 produkcji Wytworni  Silnikow MIELEC-DIESEL, Spotki MIELEC-
DIESEL GAZ i NGV AUTOGAS. Autobusy te uzyskaty hotegacg ( EURO-3) i
sq aktualnie eksploatowane. Trwaprace nad niskopodtogawwersp autobusu
JELCZ z silnikiem gazowym M. Rownie inne licace s¢ firmy przygotowui swoje
oferty autobusow gazowych, jednak przed wprowadzenich na rynek krajowy po-
wstrzymuje je nie rozwzana sprawa homologaciji oraz ochrony praw patentbvdta
proponowanych rozwezan. Wydaje s¢ tez, ze do opisanych paliw gazowych #eo
dofaczy¢ gaz fermentacyjny z odpaddw biologicznych.

7. Zakonczenie

Przedstawione rozwiania na temat zanieczyszczenia powietrza produkspala-
nia silnikéw nagdzapcych polazdy samochodowe wskaguje przy obecnym tempie
rozwoju motoryzacji i to zaréwno publicznej jaknidywidualnej problem ich minimali-
zacji kedzie coraz trudniejszy do rozygania. Dlatego tez konieczng dziatania wyprze-
dzapce aby nie doprowadzkatastrofy ekologicznej. Na szgzie problem ten jest do-
strzegany i prowadzi siodpowiednie analizy oraz podejmuje programy zamwa-
dawcze jak i wdrgeniowe majce na celu zmniejszenie niekorzystnego oddziatyaani
transportu na otoczenie. Przedstawione w krétkingsza pewne z tych dziatgpowinny
uswiadomi spoteczéstwu na ile skutecznie memy przy obecnym stanie techniki
podja¢ walke z negatywnymi zjawiskami towarzygxmi rozwojowi motoryzaciji.
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