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WSTEP

W obliczu globalnych wyzwan zwigzanych z ochrong srodowiska, rosnagcymi
kosztami paliw kopalnych oraz konieczno$cia wdrazania zrownowazonych tech-
nologii, poszukiwanie alternatywnych zrodetl energii staje si¢ jednym z kluczo-
wych zagadnien wspotczesnej energetyki. Wérod wielu rozwigzan coraz wigksze
znaczenie zyskuje wykorzystanie odpadoéw, w tym odpadoéw opon jako surowca
energetycznego.

Dynamiczne przemiany zachodzace w przemysle motoryzacyjnym, energety-
ce 1 transporcie morskim, a takze zmiany regulacji dotyczacych gospodarki od-
padami sprawiajg, ze paliwa porecyklingowe, takie jak olej pirolityczny z opon,
stajg si¢ istotnym elementem rozwazan nad alternatywa dla tradycyjnych paliw
kopalnych. Jednocze$nie ich zastosowanie zarowno jako samodzielnych no$ni-
kow energii, jak 1 domieszek do innych paliw, wiaze si¢ z szeregiem wyzwan do-
tyczacych sktadu i wlasciwosci tych substancji, ktére moga wptywac na dzialanie
silnikow oraz oddziatywac na Srodowisko naturalne.

Przestanka do podjecia badan opisanych w niniejszej pracy bylo zalozenie,
ze zrozumienie potencjatu paliw porecyklingowych z opon, w kontekscie ich uzy-
tecznosci, wplywu na procesy spalania oraz eksploatacje silnikow, jest kluczowe
nie tylko z punktu widzenia efektywnosci energetycznej, lecz takze w aspekcie
ochrony srodowiska. Stanowi to podstawg dalszego rozwoju tej technologii 1 jej
wdrazania w praktyce przemystowe;.

Praca zostata przygotowana pod moja redakcja i stanowi efekt badan zreali-
zowanych w latach 20242025 przez zespot naukowcow z Politechniki Morskiej
w Szczecinie, Politechniki Koszalinskiej oraz Zachodniopomorskiego Uniwer-
sytetu Technologicznego w Szczecinie. W skfad zespotu badawczego weszli:
dr inz. Piotr Brozek, dr hab. inz. Iwona Michalska-Pozoga, prof. PK, dr inz.
Marcin Szczepanek, dr hab. inz. Robert Petech, prof. ZUT, dr inz. Tomasz Pusty
oraz moja osoba. Wymienieni badacze sg jednocze$nie wspolautorami niniejsze;
monografii.

Wybrane zagadnienia przedstawiono wcze$niej w czterech anglojezycz-
nych publikacjach naukowych opublikowanych na tamach czasopisma Ener-
gies (DOI: 10.3390/en18040860; 10.3390/en18081993; 10.3390/en18051057;
10.3390/en18102621). Niniejsza ksigzka stanowi wigc probg kompleksowego
ujecia problematyki wykorzystania paliw uzyskiwanych z recyklingu opon,
zuwzglednieniem ich wlasciwosci fizykochemicznych, wptywu na prace silnikow

11



spalinowych oraz oddziatywania na $rodowisko. W zwartej formie przedstawio-
no wyniki badan dotyczacych charakterystyki paliw domieszkowanych olejem
pirolitycznym zaréwno pod wzgledem ich wlasciwosci technicznych, jak i eks-
ploatacyjnych.

Prezentowane w ksigzce wyniki badan dotyczace mieszanin paliw z dodatkiem
oleju pirolitycznego stanowig wktad autorow w rozwdj technologii paliw alter-
natywnych. Wyrazamy nadzieje¢, ze uzyskane rezultaty przyczynig si¢ do opra-
cowania optymalnych sktadow paliw domieszkowanych olejem pirolitycznym,
ktore beda spetnialy wymagania normatywne w zakresie sktadu i wlasciwosci
paliw stosowanych obecnie w silnikach pojazdéw transportowych oraz maszy-
nach energetycznych.

Ksigzka sktada si¢ z siedmiu rozdziatdw. W pierwszych czes$ciach przedsta-
wiono podstawowe zagadnienia dotyczace paliw porecyklingowych jako zrodet
energii oraz szczegdtowa charakterystyke analizowanych paliw i1 zastosowang
metodyke badan. Kolejne rozdziaty zawierajg wyniki analiz wlasciwosci fizyko-
chemicznych, obejmujacych m.in. parametry reologiczne, lotno$¢, wlasciwosci
energetyczne i zaptonowe oraz wpltyw paliw na zuzycie elementow maszyn.
W dalszej czgséci zaprezentowano wyniki badan stanowiskowych przeprowa-
dzonych na hamowni silnikowej, obejmujgcych parametry energetyczne silnika
o zaptonie samoczynnym oraz sktad emitowanych spalin. Prace konczy podsumo-
wanie, w ktorym przedstawiono najwazniejsze wnioski oraz propozycje dalszych
kierunkow badan.

W imieniu wlasnym oraz catego zespotu autorskiego sktadam serdeczne po-
dzickowania osobom, ktore wspieraly zespot badawczy od strony technicznej
1 organizacyjnej. Szczegdlne podzickowania kieruj¢ do profesorow Oleha Klyusa
z Politechniki Morskiej w Szczecinie oraz Waldemara Kuczynskiego z Poli-
techniki Koszalinskiej oraz dr. inz. Magdy Szmukaty i pani Barbary Zuranskiej
z Centrum Badania Paliw, Cieczy Roboczych i Ochrony Srodowiska Politechni-
ki Morskiej w Szczecinie. Dzigkuje rowniez Ministerstwu Nauki 1 Szkolnictwa
Wyzszego za wsparcie finansowe badan bedacych przedmiotem niniejszej mono-
grafii. Wyrazy wdzigcznosci kieruje takze do Recenzentow — Profesorow Jerzego
Herdzika oraz Wojciecha Konickiego — za cenne uwagi, ktore w istotny sposob
przyczynity si¢ do podniesienia jako$ci niniejszej pracy.

prof. dr hab. inz. Leszek Chybowski
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1. WYKORZYSTANIE PALIW PORECYKLINGOWYCH
Z OPON

Kryzys energetyczny oraz postgpujaca degradacja $rodowiska naturalnego
stanowig obecnie dwa z najistotniejszych wyzwan cywilizacyjnych XXI wieku.
Ich Zrédlem jest przede wszystkim rosnaca populacja, szybka urbanizacja oraz in-
tensywna industrializacja, ktore prowadzg do gwattownego wzrostu zapotrzebo-
wania na energi¢, surowce i dobra konsumpcyjne. W 2023 roku liczba ludnosci
na $wiecie przekroczyla 8 miliardow, a prognozy ONZ wskazuja, ze do 2050 roku
osiggnie poziom 9,7 miliarda [1]. Oznacza to wzrost globalnego popytu na ener-
gi¢ o co najmniej 25-30% w stosunku do poziomu z roku 2020 [2].

Wspolczesny model rozwoju gospodarczo-technologicznego, mimo licznych
postulatow dekarbonizacji, pozostaje w znacznym stopniu oparty na eksploatacji
paliw kopalnych — ropy naftowej, gazu ziemnego oraz wegla. Wedlug danych
Migdzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA), surowce te odpowiadaja tacznie
za okoto 88% $wiatowej produkcji energii pierwotnej, podczas gdy udziat odna-
wialnych Zrodet energii (OZE) — mimo systematycznego wzrostu — nie przekracza
12% [3]. Sektor transportowy, przemyst cigzki i energetyka cieplna pozostaja klu-
czowymi odbiorcami energii pochodzacej z paliw kopalnych, przy czym transport
drogowy i1 morski s3 w ponad 95% uzaleznione od produktow ropopochodnych
[4].

Taka struktura produkcji i konsumpcji energii wedtug kryterium no$nikow
energii powoduje, ze emisje gazow cieplarnianych utrzymuja si¢ na rekordowo
wysokim poziomie. W 2023 roku globalna emisja CO, zwigzana z wytwarzaniem
energii przekroczyta 37,4 miliarda ton, co stanowi wzrost o 1,1% w stosunku
do roku poprzedniego [5]. Okoto 75% catkowitej emisji CO- pochodzi bezposred-
nio ze spalania paliw kopalnych. W efekcie obserwujemy przyspieszenie proce-
sow klimatycznych — wzrost §redniej temperatury globalnej, topnienie lodowcow,
podnoszenie si¢ poziomu moérz oraz zakwaszanie oceanow [6].

Wzrost zapotrzebowania na paliwa ciekle

Pomimo dynamicznego rozwoju sektora OZE, prognozy nie pozostawiaja wat-
pliwosci, ze zapotrzebowanie na paliwa ciekte, w tym olej napedowy (ON), nadal
bedzie rosto. Wedtug prognozy IEA ,,World Energy Outlook 2023, w okresie
2022-2035 popyt na paliwa destylacyjne w sektorze transportowym wzro$nie
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o okoto 3 miliony barytek dziennie, co odpowiada przyrostowi o ponad 10%
w stosunku do poziomu bazowego z 2022 roku (rys. 1.1). Wynika to z utrzy-
mujgcego si¢ rozwoju transportu towarowego, zwlaszcza morskiego i lagdowego,
w gospodarkach azjatyckich i afrykanskich, gdzie tempo modernizacji floty i in-
frastruktury paliw alternatywnych jest ograniczone.

2045

2040

2035

Rok

2030

2025

2022

Rys.
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1.1. Prognozowane zapotrzebowanie na paliwa ropopochodne w latach 2022-2045 [7]



Warto zauwazy¢, ze transport morski — odpowiedzialny za ponad 80% glo-
balnego handlu towarowego — zuzywa rocznie okoto 300 milionéw ton paliw,
gtéwnie pochodzenia ropopochodnego [8]. Pomimo wprowadzenia przez Mig-
dzynarodowa Organizacj¢ Morska (IMO) regulacji ograniczajacych zawarto$¢
siarki (MARPOL Annex VI, Sulphur Cap 2020) oraz wdrazania wskaznikéw oce-
ny emisyjnosci Cll, EEDI i EEXI, catkowity poziom emisji CO; z zeglugi wcigz
przekracza 900 milionéw ton rocznie [7].

Skutki Srodowiskowe i spoleczne

Rosnace zuzycie paliw kopalnych prowadzi do szeregu negatywnych konse-
kwencji srodowiskowych i zdrowotnych. Oprocz emisji CO, 1 CH, (glownych ga-
z6w cieplarnianych), spalanie paliw kopalnych generuje tlenki siarki (SOx), tlenki
azotu (NOy), czastki state (PM,s, PMyg) oraz lotne zwigzki organiczne (VOC).
Zanieczyszczenia te przyczyniajg si¢ do zakwaszania gleb i wod, degradacji eko-
systemow, smogu fotochemicznego i wzrostu liczby chorob uktadu oddechowego
w populacjach miejskich [9].

Wedlug raportu WHO w 2023 roku ponad 99% S$wiatowej populacji zyje
na obszarach, gdzie dopuszczalne normy jakos$ci powietrza sg przekraczane,
a zanieczyszczenia powietrza odpowiadajag za okolo 6,7 miliona zgonow
rocznie [10]. W wymiarze ekonomicznym skutki te przektadaja si¢ na rosna-
ce koszty zdrowotne, straty produktywnosci i poglebiajace si¢ nierdwnosci
spoteczne.

Alternatywne Zrédla energii

W odpowiedzi na narastajacy kryzys srodowiskowo-energetyczny, coraz wigk-
szy nacisk ktadzie si¢ na rozwoj technologii nisko- i zeroemisyjnych. Odnawialne
zrodla energii (energia wiatrowa, stoneczna, wodna, geotermalna oraz biomasa)
sg postrzegane jako podstawowy filar transformacji energetycznej. W latach
2010-2023 udziat OZE w globalnej generacji energii elektrycznej wzrost z 20%
do ponad 30%, a moc zainstalowana elektrowni fotowoltaicznych przekroczyta
1100 GW [11].

Rownoczesdnie coraz wigksze znaczenie zyskuja technologie odzysku energii
z odpadow oraz recykling materiatowy 1 chemiczny. W kontekscie gospodarki
0 obiegu zamknigtym (ang. circular economy) odpady polimerowe — w szczegol-
nosci poliolefiny (PP, PE) i poliamidy (PA) — moga by¢ traktowane jako alterna-
tywne zrodto surowca do produkceji paliw 1 komponentow chemicznych. Proce-
sy takie jak piroliza termiczna, hydrokraking czy reforming parowy pozwalaja
na konwersje makroczasteczek tworzyw w frakcje weglowodorowe o sktadzie
zblizonym do konwencjonalnych paliw. Uzyskane produkty — po odpowiednim

15



oczyszczeniu i uszlachetnieniu — mogg stanowi¢ komponenty mieszanin pa-
liwowych spetniajacych normy ISO 8217:2024 [12] lub PN-EN 590:2022-08
[13].

Znaczenie recyklingu i OZE

Rozwdj recyklingu chemicznego i energetycznego oraz integracja tych proce-
sOw z odnawialnymi zrodtami energii stanowig kluczowy kierunek dziatan zmie-
rzajacych do ograniczenia uzaleznienia od paliw kopalnych. Wdrazanie takich
rozwigzan umozliwia nie tylko redukcje emisji gazow cieplarnianych, ale rowniez
zwigkszenie odpornosci gospodarki na wahania cen surowcOw energetycznych
oraz poprawe bezpieczenstwa energetycznego.

W perspektywie roku 2050 udzial energii odnawialnej w globalnym bilansie
energetycznym moze wzrosna¢ do 60-70%, pod warunkiem utrzymania obec-
nego tempa inwestycji i postepu technologicznego [14]. Jednoczes$nie recykling
odpadow z tworzyw sztucznych, potagczony z odzyskiem energii w postaci paliw
syntetycznych (bioLNG, biometanol, olej pirolityczny), moze odegrac¢ kluczowsa
role w zapewnieniu zrownowazonego rozwoju przemystu chemicznego i trans-
portowego.

W tym kontekscie termin ,,waste-to-energy” stat si¢ preferowanym sposobem
radzenia sobie z problemami ekonomicznymi i ekologicznymi.

Najwieksza skale zagospodarowania odpadow oponowych obserwuje sig¢
w Chinach, gdzie masa utylizowanych opon przekracza 20 mln ton rocznie. Dla
poréwnania, w USA i Australii wartosci te wynoszg odpowiednio okoto 4 mln ton
14,5 min ton. W Unii Europejskiej masa ta jest nizsza (ok. 3 mln ton), natomiast
w Japonii zaledwie okoto 1 mln ton. Dane te wskazujg na istotne zréznicowanie
geograficzne w skali problemu i podkreslaja globalny charakter wyzwania, jakim
jest zagospodarowanie zuzytych opon. (rys. 1.2).

Globalnie, kazdego roku okoto 1,3—1,5 miliarda opon osigga koniec swojego
cyklu zycia, z czego do 64% jest sktadowanych na wysypiskach lub nielegalnie
porzucanych [14—18].

Rocznie powstaje okoto 1,5 miliarda zuzytych opon, z czego okoto 5 miliondw
ton znajduje si¢ w Europie, Japonii i USA [19]. Opony sg odporne na degradacje
biologiczng i termiczng, co wynika z procesu wulkanizacji, ktéremu poddawana
jest mieszanina kauczuku naturalnego i syntetycznego. Po wulkanizacji opony zy-
skujg trojwymiarowa, usieciowang strukture chemiczng, co znaczgco utrudnia ich
biodegradacje¢ i fotochemiczne rozktadanie w warunkach naturalnych. Sktadowa-
nie opon wigze si¢ z wysokim zagrozeniem pozarowym, a ich pozary sg wyjatko-
wo trudne do ugaszenia i powoduja emisje¢ toksycznych zwigzkow do atmosfery,
bedacych produktami spalania tworzyw sztucznych. W zwigzku z tym wigkszo$¢
rozwinigtych krajow ograniczyla mozliwosci sktadowania opon na wysypiskach
[19-22].
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Rys. 1.2. Jednostkowa masa opon poddanych utylizacji w réznych krajach [11]

Sktad opon pozostaje w duzej mierze staty, co pozwala na ich klasyfikacj¢ we-
dtug nastepujacych masowych proporcji: kauczuk naturalny (20-25%), kauczuk
butadienowo-styrenowy (30-50%), kauczuk butylowy (do 30%), sadza (okoto
30%), siarka (1-2,5%) oraz niewielkie ilo$ci dodatkow organicznych i nieorga-
nicznych, zaleznie od producenta i przeznaczenia opony [11, 15, 23].

Niewlasciwe przetwarzanie zuzytych opon moze prowadzi¢ do powaznego
zanieczyszczenia srodowiska. Sktadowanie lub nielegalne porzucanie opon za-
nieczyszcza gleby 1 zrodta wody, poniewaz guma moze rozktadac si¢ przez setki
lat. Akumulacja opon sprzyja rozmnazaniu si¢ komardw, przenoszeniu chorob
oraz stanowi zrodto zagrozenia pozarowego, co prowadzi do powaznych zanie-
czyszczen 1 zagrozen dla zdrowia ludzkiego [24-27].

Na rysunku 1.3 przedstawiono udzial trzech glownych sposoboéw zagospoda-
rowania odpadoéw oponowych: recyklingu, sktadowania na wysypiskach oraz me-
tod nieznanych lub trudnych do sklasyfikowania. Z danych wynika, ze najwyzszy
poziom recyklingu osiagajg Niemcy (100%), Chiny (94%) i Japonia (84%), co
$wiadczy o rozwinictej infrastrukturze technologicznej oraz rygorystycznych re-
gulacjach srodowiskowych. Wysoki udziat recyklingu notuje takze Kanada (81%).

Odmienng sytuacje obserwuje si¢ w USA, Wielkiej Brytanii i Indiach, gdzie
dominujacg metodg pozostaje sktadowanie na wysypiskach (odpowiednio 75%,
63% 1 60%). W Australii struktura jest bardziej zrobwnowazona, przy czym recy-
kling stanowi 56%, a sktadowanie — 39%.
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Rys. 1.3. Wykorzystanie opon zuzytych w réznych krajach w 2021 roku [28]

Dane te wskazujg na duze zr6znicowanie regionalne w podejsciu do gospodar-
ki odpadami oponowymi. Kraje rozwinigte o wysokim stopniu recyklingu (Niem-
cy, Japonia, Chiny) moga stanowi¢ punkt odniesienia dla regionow, w ktorych
nadal dominuje sktadowanie.

Zuzyte opony sg zazwyczaj usuwane poprzez skladowanie na wysypiskach
lub spalanie. Z uwagi na ograniczong przestrzen na wysypiskach oraz ryzyko
duzych pozarow w magazynach, te metody s3 coraz bardziej ograniczane. Po-
nadto, toksyczne produkty spalania opon powodujg powazne zanieczyszczenie
srodowiska. Chociaz opony sg przetwarzane rowniez poprzez mielenie lub inne
metody recyklingu, te alternatywy maja swoje wady 1 ograniczenia. Na przyktad,
zawartos¢ chloru w oponach prowadzi do emisji dioksyn i furanow — toksycz-
nych substancji chemicznych powstajacych podczas ich spalania. Bezposrednie
spalanie uwalnia rowniez dioksyny, policykliczne weglowodory aromatyczne
oraz lotne toksyczne zanieczyszczenia [29].

Obecnie gtowne metody przetwarzania zuzytych opon to: bezposrednie wy-
korzystanie, sktadowanie, spalanie, renowacja starych opon, odzyskiwanie gumy
oraz piroliza [18, 30, 31]. W ostatniej dekadzie piroliza zuzytych opon zyskata
na popularno$ci ze wzgledu na efektywne i przyjazne dla srodowiska odzyski-
wanie energii oraz substancji organicznych z odpadow. W dziedzinie ,,waste-to-
-energy” piroliza odpadow statych byta intensywnie badana. R6znorodne surow-
ce, takie jak drewno, odpady rolnicze, a ostatnio takze mikroalgi, przetwarzano
na biopaliwo ciekle poprzez proces pirolizy o wysokiej wydajnosci [32-35].

Piroliza moze catkowicie przetworzy¢ duzg ilo$¢ odpaddéw gumowych, jed-
noczesnie uzyskujac produkty o wysokiej warto$ci, takie jak olej pirolityczny,
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sadza oraz gaz paliwowy o wysokiej wartosci opatowej. Metoda ta jest uwazana
za obiecujgca z punktu widzenia ochrony srodowiska oraz korzysci ekonomicz-
nych [36].

W przypadku zuzytych opon proces pirolizy polega na podgrzaniu materiatu
do okreslonej temperatury, co inicjuje rozktad dtugich tancuchow molekularnych
na krotsze, ostatecznie prowadzac do uzyskania trzech gtdéwnych produktow: ole-
ju pirolitycznego (RF), gazu pirolitycznego i sadzy pirolitycznej [37]. Otrzymuje
si¢ wysoki udziat oleju, ktory moze by¢ wykorzystany jako paliwo, a takze gaz
0 wysokiej warto$ci opatowej, ktory moze by¢ uzywany jako paliwo w procesie,
oraz resztkowy wegiel, ktory moze by¢ zastosowany jako paliwo bezdymne, sa-
dza lub wegiel aktywny [38].

Taki olej moze by¢ wykorzystany jako dodatek do oleju napedowego, jednak
aby moc go stosowac w tej formie, nalezy spelni¢ wymagania okreslone w obo-
wigzujacych aktach prawnych i normach.

Normy dotyczace oleju napedowego zaréwno na ladzie, jak i na obszarach
morskich, sg $cisle regulowane przez rdzne akty prawne. Na ladzie paliwo musi
spetniac¢ standardy jakosci okre$lone w Dyrektywie 2009/30/WE, ktoéra ustala
maksymalng zawarto$¢ siarki i inne parametry, oraz w Normie EN 590 [13], ktora
szczegotowo opisuje wymagania jakosciowe dla oleju napgdowego stosowane-
go w pojazdach ladowych [39]. Przepisy EPA w USA roéwniez naktadaja limity
na zawartos¢ siarki, okreslajgc standardy dla paliw o ultraniskiej zawarto$ci siarki
ULSD (ang. ultra-low sulfur diesel) [40]. Na obszarach morskich, przepisy wyni-
kajace z konwencji MARPOL, zwtaszcza zatacznik VI oraz Dyrektywa 2012/33/
UE, ustalajg surowe limity zawartos$ci siarki w paliwach uzywanych przez stat-
ki, celem ochrony $rodowiska morskiego [41, 42]. Dodatkowo przepisy Migdzy-
narodowej Organizacji Morskiej (IMO) globalnie regulujg jakos$¢ paliw morskich,
w tym wymogi dla oleju napedowego stosowanego w silnikach okretowych [43].
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2. PODSTAWOWE WEASCIWOSCI PALIW WPEYWAJACE
NA ICH UZYTECZNOSC

2.1. Wlasciwosci reologiczne

Jednym z kluczowych parametréw reologicznych paliwa jest gestos¢é p, ktorg
dla kazdej analizowanej probki okreslono w temperaturach 15, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 80, 901 100 °C. Gestos¢ jest wlasciwoscig charakteryzujaca paliwa ze wzgle-
du na ich sktad weglowodorowy. Ponadto, ggsto$¢ jest parametrem wigzacym
ze sobg lepko$¢ kinematyczng i lepkos¢ dynamiczng oraz wskaznikiem wpty-
wajacym na warto$¢ napigcia powierzchniowego danej substancji. W ekspery-
mencie zmierzona ge¢stos¢ umozliwita 0gdlng oceng badanych paliw 1 postuzyta
do wyznaczenia lepkosci dynamicznej na podstawie lepkosci kinematyczne;j.

Gestos¢ pr (kg/m®) kazdego z badanych paliw maleje w przyblizeniu linio-
wo ze wzrostem temperatury i moze by¢ okreslona w danej temperaturze t (°C)
wzgledem gestosci referencyjnej pis (kg/m®) danej cieczy, ktéra standardowo
zwykle okre$la si¢ w temperaturze 15 °C [44]. Gestos¢ w danej temperaturze t
mozna obliczy¢ zgodnie z zaleznoS$cig [45]:

pr=pis—é¢ (t—15) 2.1
gdzie: ¢ (kg/(m*-°C)) — wspotczynnik temperaturowej zmiany gestosci cieczy.

Kolejnym analizowanym parametrem byta lepko$¢ kinematyczna i dynamicz-
na. Lepko$¢ charakteryzuje wilasciwosci reologiczne paliwa i jest kluczowym
parametrem wplywajacym na pompowalno$¢ paliwa oraz podatnos¢ paliwa
na tworzenie w cylindrach silnikow spalinowych mieszaniny palnej z powietrzem
o odpowiedniej mikro- i makrostrukturze. W zwigzku z tym paliwa sg klasyfiko-
wane w oparciu o zakresy lepkosci paliw nalezacych do danej klasy.

W eksperymencie niniejszym lepko$¢ kinematyczng zmierzono bezposrednio.
Pomiary wykonano w standardowych temperaturach 40 1 100 °C zgodnie z zalece-
niami norm [46] oraz dla poszerzenia zakresu najnizszg temperatur¢ zapewniang
przez aparat, czyli 20 °C. Z kolei lepko$¢ dynamiczng 7 (mPa-s) w temperaturze t
réwnej 20, 40 i 100 °C obliczono, jako funkcje lepkosci kinematycznej v (mm?/s)
w temperaturze t i gestosci p; (kg/m®) danego paliwa w tej temperaturze zgodnie
z zalezno$cia:

AV
=000
gdzie: 1000 — wspotczynnik przeliczeniowy jednostek miary.

(2.2)
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Lepko$¢ dynamiczna cieczy maleje ze wzrostem temperatury, co charaktery-
zowane jest przez rownanie Arrheniusa-Guzmana [47]:

_AE
n=A-e Rl (2.3)

gdzie: A — zalezna od masy i objetosci molowej stata charakterystyczna dla danej
cieczy, AE — molowa energia aktywacji przeptywu lepkiego (J-mol "), R¢ — stata
gazowa Clapeyrona (ok. 8,314 J-mol -K™), T (K) — temperatura bezwzgledna
(T=t+273,15).

Wskaznik lepkosci VI (ang. viscosity index) jest znormalizowanym (ASTM
D2270 [48] 1 ISO 2909 [49]), arbitralnym, bezwymiarowym parametrem, ktory
charakteryzuje zmienno$¢ lepkosci cieczy w funkcji zmiany temperatury. Im VI
jest wyzszy, tym lepko$¢ danej cieczy mniej obniza si¢ ze wzrostem temperatury.
Zwykle parametr ten stosowany jest dla olejow smarowych, jednak w zwigzku
z brakiem miarodajnych alternatywnych parametréw dla paliw parametr ten zo-
stal wykorzystany w niniejszym eksperymencie. Pierwotnie wskaznik VI przyj-
mowat wartosci od 0 do 100, natomiast w zwigzku z rozwojem technologii sma-
rowniczych, wspolczesne oleje smarowe maja wartosci VI czesto wigksze od 100.
To samo dotyczy paliw destylacyjnych. Wskaznik lepko$ci jest wyznaczany
na podstawie lepkos$ci kinematycznej v4 cieczy w temperaturze 40 °C oraz lepko-
$ci vigo W temperaturze 100 °C, a takze lepkosci kinematycznej w 40 °C dwoch hi-
potetycznych olejow, ktore charakteryzuja si¢ lepkoscig kinematyczng w 100 °C
rowng lepkosci badanego oleju w 100 °C (L — dla oleju hipotetycznego o VI =0
oraz H — dla oleju hipotetycznego o VI = 100). Standardowy zakres 0 < VI < 100
wystepuje, gdy v > H, wowczas wskaznik liczony zgodnie z zaleznos$cia:

_ L-v,,

= 2.4
T (2.4)
Natomiast, wartosci VI sg wigksze niz 100, gdy v < H, wowczas wskaznik

liczony zgodnie z rozszerzong formuta:

1 O loglogv; oo -1
VI =100+ (2.5)
0,00715

Normy ASTM D2270 [49] i ISO 2909 [50] zawieraja tabele pomocnicze
do wyznaczania lepkosci hipotetycznych olejow L i H jako funkcji lepko-
$ci badanego oleju vip W temperaturze 100 °C. Tabele, te ktore zaczynaja si¢
od warto$ci vig = 2 mm?/s, co moze stanowi¢ ograniczenie aplikacji tego
wskaznika dla cieczy, ktore maja lepkos¢ w temperaturze 100 °C mniejsza
niz 2 mm?s. Jednak zaawansowane kalkulatory VI, jak np. Anton Paar [51],

22



umozliwiajg wyliczenie VI rowniez dla takich cieczy dzigki zastosowaniu mo-
deli ekstrapolujacych. Daje to mozliwo$¢ wyznaczenia VI roéwniez dla paliw de-
stylacyjnych typu olej napedowy oraz mieszanin analizowanych w niniejszym
eksperymencie.

Waznymi wskaznikami opisujacymi wlasciwosci reologiczne paliw sg tempe-
ratura metnienia, temperatura plynigcia oraz temperatura blokady zimnego filtra.
Ze spadkiem temperatury paliwa cze$s¢ weglowodoréw zmienia stan skupienia
z cieklego na staly. W paliwie dochodzi wowczas do wydzielenia si¢ parafin
w postaci drobnych i twardych krysztatéw. Temperatura, w ktorej ma to miejsce
nosi nazwe temperatury metnienia. Im jest ona nizsza, tym paliwo zachowuje stan
ciekly w nizszych temperaturach. Ponizej temperatury metnienia dochodzi do dal-
szego zwigkszania si¢ wielkosci krysztatow parafinowych, co moze powodowac
osadzanie si¢ tych sktadnikéw jako zanieczyszczen w zbiornikach i rurociggach
oraz do ograniczenia przeptywu przez clementy instalacji paliwowej silnika
np. filtry, co jest zjawiskiem niekorzystnym.

Stosowanym w Europie wskaznikiem opisujgcym zachowanie si¢ paliwa w ni-
skich temperaturach jest temperatura blokady zimnego filtra, ktora jest najnizsza
temperaturg, w ktorej okreslona ilos¢ paliwa chtodzona w sposob znormalizowany
nie przeptywa przez znormalizowany uktad filtracyjny ztozony z filtra siatkowego
o $rednicy oczek rownej 45 pum.

Dalsze obnizanie temperatury skutkuje utratg jego ptynnosci. Najnizsza tem-
peratura, w ktorej probka paliwa zachowuje swoja plynno$¢ podczas jej ozigbia-
nia w znormalizowanych warunkach nosi nazwe¢ temperatury ptynigcia. Jest to
temperatura, w ktorej probka paliwa nie ulega przemieszczeniu przy przechyleniu
probowki badawczej w znormalizowanych warunkach i czasie badania.

Wszystkie wymienione parametry temperaturowe opisujace plynnos$¢ paliwa
w niskich temperaturach okreslane sg zgodnie ze znormalizowanymi procedu-
rami.

2.2. Lotnos¢ paliw

Parametry charakteryzujace lotnos¢ paliwa wplywaja na warunki rozruchu
silnika, przebieg spalania oraz sktonno$¢ do tworzenia osadéw w komorze spa-
lania i uktadzie wylotowym spalin. Jednym ze wskaznikoéw opisujacych lotnosé
paliw jest poczatkowa temperatura wrzenia lige, czyli najnizsza temperatura,
w ktorej obserwuje si¢ pojawienie si¢ w calej objetosci badanej cieczy pecherzy
gazowych bedacych skutkiem wrzenia najlzejszych frakcji paliwa. Istnieje sze-
reg standardow 1 wskaznikow opisujacych lotnos¢ paliw [52], w tym bazujacych
na temperaturach odbioru okreslonej ilosci paliwa podczas destylacji. Czgsto sa
to udziaty réwne odpowiednio 10, 50 1 90% obj. paliwa. Wskaznikiem tego typu
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jest temperaturowy wskaznik lotnosci (TVI), ktory zostat wykorzystany w ekspe-
rymencie. Wskaznik TVI wyznacza si¢ zgodnie z zalezno$cig [53]:
_hotlsotly

100°C

VI (2.6)

gdzie: tio, tso, too (°C) — temperatury oddestylowania 10, 50 i 90% obj. paliwa.

Jest to bezwymiarowy wskaznik opisujacy odparowalnos¢ danego paliwa i im
jest on mniejszy, w tym nizszej temperaturze odparowuje wigksza objetos¢ tego
paliwa.

2.3. Wlasciwosci zaplonowe i energetyczne paliw

Kolejng analizowang grupe wskaznikow stanowily parametry charakteryzuja-
ce kaloryczno$¢ paliwa oraz jego sktonnos$¢ do zaptonu i samozaptonu. Kolejno
okreslono warto$¢ opatowsa, temperaturge zaptonu, pochodng liczbe cetanowsg
oraz wskaznik cetanowy.

Wartos¢ opatowa (warto$¢ opatowa dolna lub uzyteczna) to ilo$¢ energii wy-
dzielanej na sposob ciepta przy spalaniu jednostki masy lub jednostki objetosci
paliwa, przy czym przyjmuje si¢, ze spalanie jest catkowite i zupelne, a para
wodna zawarta w spalinach nie ulega skropleniu, pomimo Ze spaliny osiggaja
temperatur¢ poczatkowa paliwa. Sposdb wyznaczania tego wskaznika opisuje
standard PN-C-04062:2018-05 [54]. Autorzy analizowali zagadnienia zwigzane
z wlasciwo$ciami zaptonowymi oraz wartoscig opatowa mieszanin oleju napgdo-
wego z olejem pirolitycznym i przedstawili wyniki czastkowe w artykule nauko-
wym [55].

Z kolei temperatura zaptonu danej substancji zgodnie z normg PN-EN IEC
60079-10-1:2021-09 [56] to najnizsza temperatura cieczy, w ktorej w standardo-
wych warunkach ciecz wytwarza par¢ w ilosci wystarczajacej do wytworzenia
z powietrzem mieszaniny palnej. Jest to najnizsza temperatura probki analitycz-
nej, skorygowana dla ci$nienia atmosferycznego 101,3 kPa, w ktorej przytozenie
zrodla zaptonu spowoduje chwilowe zapalenie pary nad powierzchnig badanej
cieczy [57].

Opoznienie samozaptonu jest okreslane jako czas pomiedzy rozpyleniem
substancji palnej a rozpoczeciem procesu spalania po zajsciu samozaptonu [58].
Wskaznikiem wykorzystywanym w ocenie wlasciwosci samozaptonowych ole-
jow napedowych (paliw dla silnikdw o zaplonie samoczynnym) jest liczba ceta-
nowa CN. Poniewaz okreslenie CN wymaga wykorzystania specjalnego silnika
badawczego CFR przyktadowo zgodnie z normg ASTM D613-23 [59], co jest
rozwigzaniem bardzo kosztownym, w praktyce stosuje si¢ szereg wskaznikow
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zastgpczych, takich jak wykorzystanie analizatorow do wyznaczania pochodnej
liczby cetanowej DCN oraz stosowanie obliczeniowych wskaznikow zaptonno$ci
CCl.

Wskazniki te interpretowane sg analogicznie do CN. Przyjmuje sig, ze dla pa-
liw okretowych wartos¢ wskaznikow powyzej 45 odpowiada bardzo dobrym wia-
sciwosciom zaptonowym, natomiast ponizej 25 charakteryzuje bardzo zte wtasci-
wosci samozapltonowe [60].

Wskaznik CCI obliczany jest w oparciu o gestos$¢ i temperaturg lub tempe-
ratury pozyskane z krzywej destylacji danego paliwa. Wskaznik CCIl moze by¢
obliczony z wykorzystaniem rownania dwoma lub czterema zmiennymi [61].

Zaleznos¢ dwuparametrowa na obliczenie wskaznika cetanowego (CCl) zosta-
ta ujeta z standardzie ASTM D976 1 ma postac [60]:

CCI =454,74 —1641,416 - p s+ 774,74 - p%—0,554 - £,,+97,803 - (logts, )
2.7)

gdzie: p1s (g/cm®) — gestos¢ w 15 °C, ts (°C) — temperatura odbioru w trakcie
destylacji 50% objetosci paliwa.

Z kolei zalezno$¢ czteroparametrowa zostata przedstawiona w standardzie
ASTM D4737 i obejmuje dwie procedury w zaleznos$ci od rodzaju paliwa sklasy-
fikowanego wedtug specyfikacji ASTM D975 [62]. Procedur¢ B dla paliw ujetych
Grade No. 2-D S15 oraz procedur¢ A dla pozostatych paliw. Roéwnanie dla proce-
dury A ma postac [63]:

CCI =452+0,0892-(1,, —215)+
+1013150.901: [ 25057089 1]} (1, ~ 260) +
+{0,0523-0.420. 5057089 ]} (1, ~310)+
+0,00049- [(t10 —215) = (ty, -3 10)2]+

+107-[2505089) 1]y 60. [ Urs089) | (2.8)

gdzie: p1s (g/cm®) — gestosé w 15 °C, tio, tso, too (°C) — temperatury odbioru w trakcie
destylacji odpowiednio 10%, 50% i 90% objetosci paliwa.

Natomiast rownanie czteroparametrowe dla procedury B opisane jest formuta:

CCI =-399,90"p15 + 0,1113 130+ 0,1212-t50 + 0,0627 150 + 309,33  (2.9)

gdzie: pis (g/cm®) — gesto$é w 15 °C, tio, tso, too (°C) — temperatura oddestylowania
odpowiednio 10%, 50% 1 90% objetosci paliwa.
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2.4. Wplyw badanych paliw na zuzycie elementow silnika

Okres efektywnego uzytkowania opon wynosi okoto czterech lat [64]. Pod
koniec tego okresu opony stajg si¢ odpadami, z ktorych wigkszos¢ trafia na wysy-
piska $mieci. Jednym ze sposobow ich zagospodarowania jest odzysk energii po-
przez ich spalanie w piecach elektrocieptowni lub cementowni, co stanowi istotne
obcigzenie dla srodowiska [65]. Innym sposobem wykorzystania zuzytych opon
jest produkcja paliw ciektych [66] i gazowych [67], ktore mogg by¢ stosowane
jako czyste paliwa lub komponenty dodawane do paliw konwencjonalnych. Dla-
tego konieczne jest przeprowadzenie badan majacych na celu oceng wlasciwosci
fizycznych i chemicznych paliw pochodzacych z opon w poréwnaniu do paliw
konwencjonalnych.

Wprowadzenie paliw pochodzacych z recyklingu do konwencjonalnych paliw
silnikowych wigze si¢ z koniecznosciag oceny oddziatywania takich mieszanin
na eksploatacje silnika spalinowego, w tym na procesy zuzycia elementéw wspot-
pracujacych w ukladzie paliwowym oraz w uktadzie silnikowym [68].

Wptyw paliwa i produktow jego spalania na zuzycie elementow silnika i urza-
dzen stowarzyszonych (instalacja zasilania paliwem, instalacja oleju smarnego,
instalacja spalin wylotowych) moze by¢ oceniony z wykorzystaniem kilku wskaz-
nikow opisujacych wlasciwosci paliwa [69]. Wybrane wskazniki i ich powigzanie
z procesami degradacji elementow silnika pokazano w tabeli 2.1.

Posrod wskaznikow opisujacych wplyw paliw na procesy degradacji silni-
ka oraz powigzanych z nim urzadzen nalezy wymieni¢: zawartos¢ siarki w pa-
liwie [71], zawarto$§¢ wody w paliwie [72], smarnos$¢ paliwa [73], pozostatos¢
po koksowaniu [74], pozostato$¢ po spopieleniu [75] oraz catkowitg ilo$¢ osa-
doéw oznaczana metoda goracej filtracji [76], zawarto$¢ zanieczyszczen nieroz-
puszczalnych [77, 78] oraz zawarto$¢ pierwiastkow zwigzanych z procesami
zuzycia [79]. Sposob okreslania wartosci kazdego z tych wskaznikéw zostat
znormalizowany 1 jest szczegétowo opisany w szeregu norm mi¢dzynarodo-
wych. Nalezy mie¢ na uwadze, ze ze wzglgdu na wielo$¢ standardow i urza-
dzen do realizacji pomiaréw konieczne jest wskazanie jak dany pomiar byl re-
alizowany, aby mozliwe bylo poréwnanie wynikow uzyskanych przez réznych
badaczy.

Warto$ci graniczne tych wskaznikow okreslone s3 w dokumentach normatyw-
nych. Minimalne wymagania dotyczace jakosci paliw okretowych opisuje norma
ISO 8217:2024 Fuel Standard for Marine Distillate Fuels [12], zawierajaca spe-
cyfikacje paliw zeglugowych. Dodatkowe wymagania srodowiskowe wskazane
sa w VI zalgczniku Migdzynarodowej Konwencji o Zapobieganiu Zanieczyszcze-
niom ze Statkbw MARPOL [80]. Natomiast w odniesieniu do paliw wykorzysty-
wanych na ladzie maja zastosowanie przepisy EU oraz wynikajace z nich przepisy
krajowe, np. Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska [81].
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Tabela 2.1. Wskazniki charakteryzujace wptyw paliwa na procesy degradacji elementoéw silnika
spalinowego (opracowanie wlasne na podstawie [69, 70])

Procesy degradacji
elementow silnika
<
A
z ©| 2|5 s
© s Procesy stowarzyszone Sl gl & g
) oE
. =
§ g podlegajace charakterystyce | & g g E
Wskaznik ) = | bezposredniej lub posredniej ; &l g o
172) . , <
g g na podstawie okreslonego |3 é E ol| 8|8
. = ‘= ©
5 wskaznika ARIEIR ISR
- SlHA| X298 =
28| =z|2| 8|28
Elo|=|o|lol&S
o |. . .— . — -
N|'N|I'R| oo 3 &
3| Bl gl & &€ Z
21838l 2| 2|=.8
EIM|IM|N[N[N S
Lo Tworzenie toksycznych tlen-
Zawarto$¢ siarki % L L
.. Cs kow siarki, kwasow siarko-  |[++|++| + [+/— +
w paliwie wag. . ,
wych i siarczanéw
Tworzenie zwiazkow korozy-
jnych, tworzenie srodowiska
Zawarto$¢ wody c % dla proceséw korozyjnych, + et . .
w paliwie " | wag. | pogorszenie warunkow tarcia,
tworzenie Srodowiska dla roz-
woju mikroorganizmow
Zdolno$¢ paliwa do tworzenia
Smarno$¢ paliwa WS14| pm warstwy granicznej w we- | + ++
zlach tribologicznych
Pozostatos¢ po kokso- s S
. Op % | Zawarto$¢ w paliwie cigzkich
waniu (z 10% pozosta- | Xcr a ++ +
L . . wag. weglowodorow
tosci destylacyjnej)
Zawarto$¢ w paliwie
Pozostatos¢ % .
S Xa statych czastek mineralnych | + |+ |+
po spopieleniu wag. .
oraz mydet metalicznych
Catkowita ilo$¢ osa- Y Zawarto$¢ zanieczyszczen
r 0 .
dow oznaczana metoda | Xs wa mechanicznych zawartych | + Sl et
goracej filtracji & w paliwie
Zawarto$¢ e/ Zawarto$¢ zanieczyszczen
zanieczyszczen Xc kg mechanicznych zawartych | + ++ | ++
nierozpuszczalnych £ w paliwie
Oznaczanie zawartosci a5 ;
el Zawarto$¢ metali
metali zuzyciowych X | ppm _ 1 e || 2FE |
. , zuzyciowych
i zanieczyszczen

W tabeli znakiem podwdjnego plusa (++) oznaczono bezposrednie powigzanie wskaznika z intensy-

fikacjg okreslonego procesu degradacji elementow silnika, znakiem plus (+) oznaczono posrednie
powiqzanie wskaznika z intensyfikacjq okreslonego procesu degradacji elementow silnika (do zaj-
Scia procesu konieczne jest jednoczesne wystgpienie kilku czynnikow degradacyjnych), natomiast
znakiem plus/minus (+/-) oznaczono ztozony wphyw danego wskaznika na proces degradacji ele-
mentow silnika, ktory moze mie¢ charakter zaréwno pozytywny, jak i negatywny.
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Zawartos¢ wody 1 siarki posrednio wskazuje na wlasciwosci korozyjne pa-
liwa, gdyz w wyniku spalenia siarki powstaja szkodliwe dla $rodowiska tlenki
siarki SOy, ktore z kolei sg bezwodnikami silnie korozyjnych kwasow siarkowych
[82]. Kwasy te powoduja niskotemperaturowa korozj¢ zwigzang ze Scieraniem
pierscieni ttokowych i tulei cylindrowych [83]. Ponadto, w wyniku reakcji che-
micznych kwasu siarkowego z sodem obecnym w paliwie lub oleju smarowym,
powstaje Na,SO,, ktory wywoluje wysokotemperaturowg korozje zaworow wy-
lotowych. Jednocze$nie siarka, jako substancja o dobrych wlasciwosciach smar-
nych, ogranicza zuzycie §cierne wspotpracujacych elementdw poprzez obnizenie
wspotczynnika tarcia [84], co moze korzystnie wplywaé na zmniejszenie zuzycia
sciernego precyzyjnych par roboczych pomp wtryskowych oraz wtryskiwaczy
[85], a takze ttokow, pierscieni tlokowych i tulei cylindrowych [86]. Jednak obec-
no$¢ siarki w komorze spalania powoduje roéwniez adhezj¢ czarnej, lakieropodob-
nej warstwy na powierzchniach $lizgowych tulei cylindrowych [82]. Z kolei woda
obecna w paliwie moze przyczyniac si¢ do zacierania tych elementéw [87]. Woda
1 siarka przyczyniajg si¢ tez do rozwoju bakterii o dziataniu zanieczyszczajagcym
1 korozyjnym.

Smarno$¢ to zachowanie $rodka smarnego podczas wspdlpracy elementow
pary tribologicznej w warunkach tarcia granicznego. Nie jest ona fundamental-
nym parametrem fizycznym, lecz cechg ztozong [88], ktora — oprocz parametréw
oleju — zalezy réwniez od innych czynnikdw, takich jak geometria kontaktu,
materiaty konstrukcyjne i charakter ruchu wspotpracujacych elementow, a takze
warunki obcigzenia [89]. Istnieje wiele miar opisujagcych smarno$é w zwigzku
z brakiem jej jednolitej definicji [90]. Jedng z najczeSciej stosowanych miar smar-
no$ci wskazywanych w dokumentach normatywnych jest skorygowana $rednia
wielko$¢ sladu zuzycia WS; 4 odniesiona do referencyjnego cisnienia 1,4 kPa [73].
Im mniejsza warto$¢ tego parametru, tym lepsze wlasciwosci smarno$ciowe da-
nego paliwa.

Do scharakteryzowania paliwa, ze wzgledu na jego wptyw na tworzenie naga-
roéw 1 zanieczyszczen czesci silnika majacych kontakt z danym paliwem lub pro-
duktami spalania, mozna wykorzysta¢ parametry, takie jak pozostalos¢ po kokso-
waniu z 10% pozostatosci destylacyjnej oraz catkowitg ilos¢ osadéw oznaczang
metodg goracej filtracji [53]. Wskazniki te opisuja tez wplyw paliwa na zuzycie
scierne elementdéw silnika majacych kontakt z paliwem lub produktami jego spa-
lania [91]. Dodatkowo wptyw paliwa na procesy zuzycia $ciernego oraz oddzia-
lywanie korozyjne moze zostac¢ opisany z wykorzystaniem parametru, jakim jest
pozostatos¢ po spopieleniu, ktora wskazuje na zawartos¢ niepalnych sktadnikow,
gtéwnie metalicznych zawartych w paliwie. Metale zawarte w popiotach, biorac
udzial w reakcjach chemicznych jako substraty lub katalizatory, intensyfikuja
procesy korozyjne w uktadzie wylotowym [92] oraz wptywaja na powstawanie
szkodliwych substancji w spalinach [93].
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Wyniki wczes$niejszych badan prowadzonych w réznych osrodkach [94] wy-
kazaly miedzy innymi pogorszenie — w poroéwnaniu z czystym olejem napedo-
wym — takich parametrow paliw z dodatkiem oleju pirolitycznego, jak temperatu-
ra zatykania zimnego filtra tcrep (ang. cold filter plugging point) oraz temperatura
zaptonu tep (ang. flash point). Jednoczesnie odnotowano jednak korzystny wptyw
dodatku paliwa syntetycznego na obnizenie poziomu emisji weglowodorow (HC)
i tlenkow azotu (NOy) [95]. Aby uzyska¢ pehniejsza charakterystyke paliw zawie-
rajagcych dodatki w postaci oleju pirolitycznego z opon, konieczne jest ocenienie
wptywu takich dodatkéw na procesy zuzycia elementow silnika i urzadzen sto-
warzyszonych.

Majac powyzsze na uwadze, autorzy podjeli si¢ realizacji eksperymentu, kto-
rego celem bylto zbadanie wptywu paliwa sktadajacego si¢ z oleju napgdowego
D100 z dodatkiem RF uzyskanego z pirolizy opon na zmiang wlasciwosci paliwa
w kontekscie jego wptywu na zuzycia elementdw silnika poprzez oddziatywanie
bezposrednie oraz posrednie oddziatywanie produktow spalania takich paliw.
W analizie uwzgledniono mieszaniny o réznym udziale RF w zakresie od 5%
do 20% wag., a takze wlasciwosci czystych olejow bazowych. Uzyskane wyniki
odniesiono do normatywnych wartosci dopuszczalnych wskazanych w wybra-
nych dokumentach.

Podjete badania maja na celu wskazanie potencjalnych zagrozen i korzysci
wynikajacych z zastosowania olejow pochodzacych z pirolizy opon jako dodatku
do oleju napedowego oraz okreslenie mozliwych kierunkéw dalszego rozwoju
technologicznego w kontek$cie minimalizacji zuzycia elementow silnika i opty-
malizacji wlasciwosci paliwowych.
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3. PALIWA WYKORZYSTANE W EKSPERYMENCIE

W zwiazku z tym, ze poszczego6lne charakterystyki mieszanin oleju napegdo-
wego i oleju pirolitycznego o znanych wlasciwosciach nie moga by¢ wprost okre-
$lone droga analityczna, a obliczenia szacunkowe nie sg wystarczajaco doktadne,
wykonano pomiary poszczegoélnych parametrow fizykochemicznych dla paliw
o znanym sktadzie chemicznym wytworzonych jako mieszaniny (blendy) o za-
wartosci oleju pirolitycznego w oleju napgdowym roéwnym odpowiednio 5, 7, 10,
15120% wag.

Tam, gdzie wystarczajace bylo zrealizowanie mniejszej liczby badan, ograni-
czono si¢ do wybranych stgzen oleju pirolitycznego w mieszaninie, co wskazano
w tekscie. Dobor warto$ci udziatéw wynika z tendencji rynkowych zwigzanych
ze stopniowym zwickszaniem udziatlu dodatkow do paliw w celu poprawy ich
»ekologicznosci”, co w UE dotyczy obecnie glownie estrow metylowych kwasow
thuszczowych (FAME) oraz bioetanolu.

Do sporzadzenia mieszanin wykorzystano oleje o charakterystykach przedsta-
wionych w tabeli 3.1.

Probki przygotowano z wykorzystaniem wagi laboratoryjnej RADWAG WPs
510/C/2 (RADWAG Wagi Elektroniczne, Radom, Poland). Przyjeto procedure
przygotowania mieszanin paliwowych wykorzystanych w niniejszym ekspery-
mencie przedstawiong w tabeli 3.2.

Udziat masowy paliwa w oleju badanej probki wzorcowej wynosi:

m

Cop =—— B .100% (3.1)

My + Mp)
W zwigzku z tym, ze probki mieszanin paliwowych byly przygotowywane
jednorazowo, nie byto mozliwe wyznaczenie niepewnosci typu A sktadu miesza-
niny. Niepewno$¢ standardowg typu B udzialu masowego paliwa w mieszaninie

Us, wykonano zgodnie z rekomendacjami przewodnika GUM (ang. Guide to the
expression of uncertainty in measurement) uzywajac zaleznosci [100]:

U, = \/ (%T + (%}2 + [@T +(u(r) =0,0016¢ (32)

gdzie: d = 0,001 g — minimalna dziatka pomiarowa wagi, 6 = 0,002 g — btad po-
miarowy wagi wskazany w $wiadectwie kalibracji, u(d) = 0,001 g — niepewnos$¢
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wyznaczenia bledu wskazan wagi podana w Swiadectwie kalibracji, u(r)=0,0008 g
— niepewnos¢ zlozona powtarzalnosci wskazan wagi okreslona jako odchylenie
standardowe z 10 pomiaréw wzorca masy 200 g skorygowana wspolczynnikiem t
rozktadu Studenta o 9 stopniach swobody i poziomie ufnosci p = 68%.

Tabela 3.1. Charakterystyka paliw bazowych wykorzystywanych do sporzadzania mieszanin

(blendow)
Olej Olej
Parametr JeﬁEZStka Standard pomiaru napedowy | pirolityczny
Y (D100) (RF)
Gestos¢ @ 15 °C pus kg/m® | PNEN 15?9 61]2185 2024 1 8364 931,9
Lepkos¢ kinematyczna 2 PN-EN ISO 3104:2024-
@ 40 °C vig mm°/s 01 [46] 2,728 5,096
Lepkos¢ kinematyczna 2 PN-EN ISO 3104:2024-
@ 100 °C vigo mm°/s 01 [46] 1,173 1,620
Dolna wartos¢ opatowa W MlJ/kg PN_C-O4E) 5642]:2018_05 45,46 42,16
o PN-EN ISO 2719:2016-
Temperatura zaptonu tep C 08+A1:2021-06 [95] 64 38
e o PN-EN ISO 3015:2019- : "
Temperatura metnienia tep © 06 [97] 8 nd.
. o PN-EN ISO 3016:2019-
Temperatura ptynigcia tep C 06 [98] =32 nd.
Eif;pterat“ra by it °C | PN-EN 116:2015-09[99] | —26 nd.
CFPP
PN-EN ISO 12937:
o o
Zawarto$¢ wody Cy, % wag. 2005+Ap1:2021-11P [72] 0,002 0,020
Lo PN-EN ISO 8754:
2z 3
Zawarto$¢ siarki Cs % wag. 2007+Ap1:2014-02P [71] 0,000 0,822
Smarno$¢ (skorygowany sredni . )
slad zuzycia z testu HFRR um PNI I;ONI :3??2 1513'?6 327 185
w temperaturze 60 °C) WS, 4 ’
Pozostatos¢ po koksowaniu .
(z 10% pozostatosci % wag. PN-EN 1?9[17%70'2014' 0,015 0,604
destylacyjnej) Xcr
Pozostato$¢ po spopieleniu Xa | % wag. PNEN 18[25?245:2008 0,004 0,052
Osad catkowity przy filtracji Y PN-ISO 10307-2:2010 0,00 0,008
na goraco Xs [76]
Fe 0,0 0,0
. S}dai ppm ASTM D6595-17 [79]
prerwiastkowy Cr 1,1 0,1
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Tabela 3.1. (cd.)

Olej Olej
Jednostka . .
Parametr mia Standard pomiaru napedowy | pirolityczny
. (D100) (RF)
Cu 0,0 1,2
Sn 7,4 10,0
Al 2,5 0,6
Ni 7,6 13,0
Ag 0,5 0,1
Si 27,0 1.4
B 1,0 1,5
_ Skiad ppm ASTM D6595-17 [79]
pierwiastkowy Mg 0,0 0,1
Ba 0,0 0,0
P 0,0 0,0
Zn 9,5 1,2
Mo 1,3 1.4
Ti 1,7 0,9
V 0,0 0,0
* nd. — nie dotyczy.
Tabela 3.2. Etapy przygotowania probek mieszanin paliwowych
Numer Czas
Kkroku Charakterystyka etapu et
| Czyste naczynie szklane ustawiano na wadze, po czym tarowano wage nd.*
Za pomoca pipety laboratoryjnej dodano do naczynia szklanego na wadze
1 precyzyjnie odmierzong mas¢ oleju pirolitycznego Mgg, po czym tarowano nd.
wage
Za pomocg pipety laboratoryjnej dodano do naczynia szklanego na wadze
11 precyzyjnie odmierzong mas¢ oleju napgdowego Mpo, po czym tarowano nd.
wage
v Mieszano uzyskang mieszaning oleju napedowego i oleju pirolitycznego za 15 min
pomoca mieszadta magnetycznego ’

* nd. — nie dotyczy.

Poniewaz odmierzona masa oleju pirolitycznego mge oraz oleju napedowego
Mpo stanowity réznic¢ pomigedzy masg cieczy a targ wagi, uwzgledniono réwniez
niepewno$¢ tarowania wagi. Niepewno$¢ standardowa typu B wyznaczonej masy
oleju pirolitycznego lub oleju napgdowego wynosi:

= (g +(u, ) =0,0023 ¢

(3.3)
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Oparta na zalezno$ciach (3.1) i (3.2) niepewno$¢ standardowa typu B stezenia
masowego oleju pirolitycznego dla danej mieszaniny z olejem napgdowym ma

postac:
oC * (ac ’
1y (Crp )= (—RFumJ +[ RE umJ 100% (3.4)

Oy omp,,

Po obliczeniu pochodnych czastkowych wyznaczone zostaly wartosci Ug(Cre)
dla poszczegdlnych stezen oleju pirolitycznego w mieszaninach z olejem napg-
dowym. Charakterystyka wykorzystanych w eksperymencie probek mieszanin
paliwowych oleju pirolitycznego (RF) z olejem napgdowym (ON) zostala przed-
stawiona w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Parametry badanych mieszanin paliwowych wraz z niepewno$ciami standardowymi
wyznaczenia masy i udziatu oleju pirolitycznego (RF) w mieszaninie

Parametr Jedgostka Mieszanina RF z DO
miary
Udzial masowy RF w mieszaninie Cge % wag. 5 7 10 15 20
Masa DO mpo g 190 186 180 170 160
Masa RF mge g 10 14 20 30 40

Niepewnos¢ standardowa typu B

. g 0,0023|0,0023 | 0,0023 | 0,0023 | 0,0023
wyznaczonej masy Uy

Niepewnos¢ standardowa typu B udziatu
masowego RF w mieszaninie z DO Ug(Crr)

% wag. [0,0019{0,0010 |0,0005 |0,0002 |0,0001

Jako pomiary referencyjne dodatkowo wykonano badania wlasciwosci czy-
stych paliw bazowych, tj. oleju napgdowego niezawierajacego FAME, jako do-
datku (D100) i/lub oleju pirolitycznego (RF).
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4. METODYKA BADAN

4.1. Wlasciwosci fizykochemiczne badanych paliw

Wskazniki charakteryzujace poszczegolne wlasciwosci badanych mieszanin
paliwowych umownie zostaty podzielone na cztery grupy, co nie znaczy, ze ich
oddziatywanie ogranicza si¢ wytacznie do kwestii wskazanych w tytule danego
podrozdzialu w rozdziale 3. Kolejno przeanalizowano:

» wskazniki opisujace wlasciwos$ci reologiczne,

* wskazniki opisujgce wlasciwosci zaptonowe i energetyczne,

» wskazniki opisujgce lotnos¢,

» wskazniki opisujgce sktad i wplyw badanych paliw na procesy zuzycia
elementdw silnika.

Przydziat wskaznikow do poszczegdlnych zrodet oraz informacje o metodach
pomiaréw i wykorzystanych aparatach zestawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Charakterystyka metod pomiarowych wykorzystanych w eksperymencie

3104:2024-01 [46]

Jed-
Ozna- Wykorzystana
Parametr czenie nqstka il Wykorzystany aparat
miary
Gestodé Ke/m® PN-EN ISO DMA 4500 density analyzer (Anton
¢ P & 12185:2024 [96] | Paar GmbH, Graz, Austria)
Cannon-Fenske Opaque glass capil-
lary viscometer (Paradise Scientific
Lepkos¢ kinema- /s PN-EN ISO Company Ltd., Dhaka, Bangladesh)
tyczna v 3104:2024-01 [46]'| and a TV 2000 viscometric bath
(Labovisco bv, Zoetermeer, The
Netherlands)
PN-EN I1SO
- . | 12185:2024 [44] i
Lepkos$¢ dynamiczna n mPa-s PN-EN 1SO
[46]:2021-03
Calculated parameter
ASTM [49]-
, . - 10(2016),
Wskaznik lepkosci VI - PN-EN 1SO
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Tabela 4.1. (cd.)

2021-11P [72]

Ozna- Jed- Wykorzystana
Parametr czenie no§tka . Wykorzystany aparat
miary
Temperatura ¢ oC PN-EN ISO Automatyczny aparat do oznacza-
mg¢tnienia P 3015:2019-06 [97] | nia temperatury ptynigcia i met-
nienia z wbudowanym uktadem
Temperatura top oC PN-EN 1SO chtodzacym CPP 5Gs (ISL, Verson,
plynigcia 3016:2019-06 [98] | France)
Automatyczny aparat do oznacza-
Temperatura blokady o PN-EN 116:2015- | ™2 empereittyy reullo oI
Jimneeo filtra terep © 09 [99] nego filtra z wbudowanym uktadem
g chtodzacym FPP 5Gs (ISL, Verson,
France)
. ) Kalorymetr isoperboliczny Paar
ODoiﬁ)in;artosc W | Ml/kg PN_C_(?; ([)562] 2018- 2600 (Parr Instrument Company,
P Moline, IL, USA)
PN-EN ISO Flashpoint Pensky-Martens
o 2719:2016- Semi-Automatic apparatus
Temperatura zaptonu | - tep C | 08+A1:2021-06 |(Walter Herzog GmbH, Lauda-
[95] Koénigshofen, Germany)
Pochodna liczba DCN _ ASTM Herzog Cetane ID 510 instrument
cetanowa D7668(2017) [101]| (PAC L.P., Houston, USA)
ASTM D976-
: : 21(2023) [102]
Obhc’ze.n owy CClI - Wskaznik obliczeniowy
wskaznik cetanowy ASTM D4737-22
[103]
Krzywa B Xvo = PN EN ISO OptiDist™ (Walter Herzog GmbH,
destylacyjna f(t) |3405:2019-05 [104]| Lauda-Konigshofen, Germany)
sl Flasl}pomt Pen§ky-Manens
temperatura t oC _ Semi-Automatic apparatus
were)nia 18P (Walter Herzog GmbH, Lauda-
Koénigshofen, Germany)
Temp © rfaturowyr . TVI - - Calculated parameter
wskaznik lotnosci
% PN-EN ISO Spektrometr fluorescencji
Zawarto$¢ siarki Cs ao 8754:2007+Apl: |rentgenowskiej SLFA-2800
wag. 2014-02P [71] | (Horiba, Kyoto, Japan)
PN-EN ISO
. % Metrohm coulometer 831 KF (from
. + .
Zawartos¢ wody Cu wag. 12937:2005+Apl: Metrohm, Herisau, Switzerland)
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Tabela 4.1. (cd.)

Ozna- L Wykorzystana
Parametr czenie no§tka . Wykorzystany aparat
miary

Zfiwart(?sc plerw1ast- ASTM D6595-17 SI?ECTRQIL M spark spectrometer
kow zuzyciowych X ppm [79] with rotating electrode (from
i zanieczyszczen AMETEK, Berwyn, PA, USA)
Smarno$¢ (skorygo-
wana $rednia §red- WS m PN-EN ISO 12156-| HFRR V1.0.3 [33] (PCS Instru-
nica $ladu zuzycia e s 1:2018 [73] ments, Londyn, Wielka Brytania)
podczas testu HFRR)
Pozostatos¢ Automatyczny aparat do oznacza-
po koksowaniu X % PN-EN ISO nia pozostatosci po koksowaniu
(z 10% pozostatosci R wag. [10370:2014-12 [74]| metoda mikro MCRT 160 (Alcor
destylacyjnej) Inc., Smithfield, RI, USA)
Pozostatos¢ X % PN EN ISO Piec muflowy FCF 2,5M (Czylok,
po spopieleniu " wag. 6245:2008 [75] |Jastrzebie Zdroj, Poland)

Zestaw pomiarowy zawierajacy
Zawarto$¢ szklang kolbg ssaca pod
mechanicznych X me/k PN EN proznia, suszarke laboratoryjna
zanieczyszczen ¢ &8 112662:2024-11 [77]| oraz wage RADWAG WPs 510/C/2
nierozpuszczalnych (RADWAG Wagi Elektroniczne,

Radom, Poland)
Gl el oy PN-ISO 10307- Apgrat do saczenia Setaclean Total
filtracii na eoraco X ppm 2:2010 [76] Sediment Tester (Stanhope-Seta,

J gora ’ Chertsey, UK)

Wykorzystane paliwa poddano analizie chromatograficznej za pomocg aparatu
Shimadzu GC-2030 Nexis zintegrowanego ze spektrometrem masowym GCMS-
2020 NX. Chromatogramy wykonano w nastgpujacych warunkach:

* kolumna SH-I-5MS, dtugos¢ 30 m, srednica wewngtrzna 0,25 mm, grubos¢
filmu 0,25 pm,

* gaz no$ny He — przeplyw ze stala predkoscig liniowg 35 cm/s,

e piec — program temperaturowy 40 °C (2 min), przyrost temperatury 15 °C/
min do 320 °C (10 min).

Szczegotowe wyniki badan chromatograficznych oleju napedowego i oleju
pirolitycznego przedstawiono odpowiednio w zalacznikach Al i A2, natomiast
najwazniejsze zidentyfikowane sktadniki oleju pirolitycznego zestawiono w za-
taczniku A3.

Wyniki przeprowadzonych badan wtasciwosci fizykochemicznych paliw z do-
datkiem oleju pirolitycznego przedstawiono w rozdziale 5.
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4.2. Mieszanina oleju pirolitycznego z olejem napedowym jako paliwo
dla silnika o zaplonie samoczynnym

Eksperymentalng cz¢$¢ badan przeprowadzono na stanowisku hamowni za-
instalowanym w laboratorium Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Energetyki
Politechniki Koszalinskiej. Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 4.1.
Zasadniczym elementem tego stanowiska jest jednocylindrowy, czterosuwowy,
niedotadowany silnik o zaptonie samoczynnym Yanmar TF70 (1) obcigzany ha-
mulcem wodnym (2). Pozostate elementy systemu stanowia: zbiornik paliwa (3),
miernica zuzycia paliwa (4), analizator sktadu spalin Horiba Mexa oraz komputer
z dedykowanym oprogramowaniem kontrolno-pomiarowym parmDataLab.

Rys. 4.1. Schemat stanowiska badawczego z silnikiem Yanmar TF70 [104] (opis w tekscie)

Rys. 4.2. Stanowisko badawcze z silnikiem Yanmar TF70 [fot. wiasna]
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Stanowisko przedstawione na rysunku 4.2 umozliwia prowadzenie analizy
przyczynowo skutkowej, w tym pozwala na okres$lenie wptywu zadanych zmian
warunkow pracy (obciazenie, zadana predkos¢ obrotowa, rodzaj paliwa) na prze-
bieg spalania, sprawnos¢ silnika i sktad spalin, a takze umozliwia ocen¢ charak-

teru wplywu tych zmian.

Deklarowane przez producenta parametry nominalne silnika Yanmar TF70
przedstawiono w tabeli 4.2, a podstawowe charakterystyki zewnetrzne dla warun-
kéw znamionowych pokazano na rysunku 4.3.

Tabela 4.2. Charakterystyka silnika badawczego Yanmar TF70 [105]

przy 1800 obr./min.

Chlodzenie

Parametr Warto$¢é/opis Parametr Warto$é/opis
Kat wyprzedzenia wtrysku paliwa 17°BTDC | Stopien sprezania 18,1
Srednica cylindra 78 mm Jedﬁn ostkowe zuzycie 237,93 g/lkWh
paliwa
Skok tloka 80 mm Wymiary:
Objetos¢ skokowa 0,382 dm’ dlugos¢ 607,5 mm
szeroko$¢ 311,5 mm
Moc znamionowa przy 2400 obr./min. 4,5 kW wysoko$é 469,0 mm
Moc maksymalna w pracy krotko-
okresowej (1 h) przy 2400 obr./min S Masa netto 67,5 ke
Smarowanie obiegowe
Maksymalny moment obrotowy 24.33 Nm g

ci$nieniowe, woda

TF70 1h

praca ciggta
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Rys. 4.3. Znamionowe charakterystyki zewnetrzne silnika Yanmar TF70 [105]
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Rozbudowany system analizy danych parDatalLab umozliwia w dowolnym
momencie pracy silnika wykreslenie wykresu indykatorowego, okreslenie bilansu
cieplnego pracujacego uktadu, pomiar podstawowych wskaznikoéw pracy silnika
oraz analiz¢ sktadu spalin. Na rysunku 4.4 pokazano interfejs uzytkownika sys-
temu.

Rys. 4.4. Widok przyktadowej strony systemu parDataLab [fot. wtasna]

W trakcie eksperymentu, dla zadanych obcigzen rownych kolejno 5, 10, 15
1 20 Nm, zarejestrowano wybrane parametry przy pre¢dkosciach obrotowych wy-
noszacych 1400, 1700, 2000 i 2400 obr./min. Dobor parametréw obejmuje cate
pole pracy silnika — odpowiada obcigzeniu rownemu odpowiednio okoto 25%,
50%, 75% 1 100% warto$ci znamionowej momentu obrotowego oraz zawiera
si¢ w znamionowym zakresie pr¢dkosci obrotowych. Pomiary zostalty wykona-
ne w nastgpujacych warunkach: temperatura otoczenia roéwna 24,4 °C, ci$nienie
barometryczne 1002 hPa i wilgotno$¢ wzgledna powietrza w otoczeniu silnika
rowna 31,7%. Badania przeprowadzono dla silnika zasilanego olejem napedo-
wym D100, jako paliwem referencyjnym oraz mieszaning oleju napgdowego
D100 z olejem pirolitycznym RF w udziale 10% wag. Podstawowe wlasciwosci
badanych paliw i ich sktad przedstawiono w tabeli 4.3.

Eksperyment obejmowat ocen¢ osiggow silnika oraz zawarto$ci zwigzkow
wegla w spalinach przy zasilaniu silnika badanymi paliwami. Dla kazdego obcig-
zenia ustalonego hamulcem i zadanej predkosci obrotowej silnika zrejestrowano
parametry pracy silnika. Wykreslono charakterystyki mocy uzytecznej, godzino-
wego zuzycia paliwa oraz temperatury spalin.

Dla kazdej warto$ci momentu obcigzajacego silnik okreslono $rednie warto-
$ci zawarto$ci dwutlenku wegla CO,, monotlenku wegla CO 1 weglowodorow
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Tabela 4.3. Podstawowe wtasciwosci paliw wykorzystanych do zasilania silnika

Mieszanina
Parametr JeﬁEZStka Standard pomiaru (DDl((?O) RFiDO
v (D90+RF10)
Gestos¢ @ 15 °C pus kg/m® | PN-ENISO 12185:2024 [44] | 836,4 846,5
Lepkosc¢ kinematyczna 2 PN-EN ISO 3104:2024-01
@ 40 °C vio mm-</s [46] 2,728 2,791
Lepkos¢ kinematyczna 2 PN-EN ISO 3104:2024-013
@ 100 °C vigo mm-/s [46] 1,173 1,198
Lower heat value W Ml/kg PN-C-04062:2018-05 [54] 45,46 46,68
. o PN-EN ISO 2719:2016-
Flash point temperature tep C 08+A1:2021-06 [95] 64 59
gfg;\lved CFETOIIH T - ASTM D7668(2017) [106] | 54,35 50,40
PN-EN ISO
awartos¢ wody Cy o wag. : +Apl: - s 5
Z $¢ wody C % 12937:2005+Ap1:2021-11P | 0,0020 0,0035
[72]
Lo PN-EN ISO 8754:2007
3z @
Zawarto$¢ siarki Cs % wag. +Ap1:2014-02P [71] 0,000 0,102
Pozostatos¢ po koksowaniu )
(z 10% pozostatosci destyla- | % wag. PN-EN ISO[;Z?O'ZO”'” 0,015 0,054
cyjnej)
Pozostato$¢ po spopieleniu % wag. | PN-EN ISO 6245:2008 [75] 0,004 0,032
Fe 0,0 0,0
Cr 1,1 0,3
Pb 7,3 4,6
Cu 030 OaO
Sn 7,4 21,0
Al 2,5 0,0
Ni 7,6 7,9
Ag 0,5 0,0
[S):(e}fvgias kowy Si ppm ASTM D6595-17 [79] 27,0 13,4
B 1,0 0,6
Mg 0,0 0,4
Ba 0,0 0,0
P 0,0 0,0
Zn 9,5 2,5
Mo 1,3 2,1
Ti 1,7 0,0
\VJ 0,0 0,0
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HC w spalinach. Kazdorazowo pomiar byt wykonywany po ustabilizowaniu si¢
obciazen mechanicznych 1 w ustabilizowanym stanie cieplnym silnika. Pomiar
parametrow realizowany byt w czasie 10 s z czestotliwoscig probkowania rdéwng
10 ms.

W przypadku pomiarow udzialu ilosciowego sktadnikow spalin, w ekspe-
rymencie wykorzystano usrednione warto$ci kazdego ze sktadnikdéw uzyskane
dla danego obcigzenia silnika, poniewaz w badanym zakresie predkosci obroto-
wych dla danego obcigzenia silnika momentem obrotowym wartos$ci zawarto-
$ci sktadnikéw w skrajnych predkosciach obrotowych wykazywaly niewielkie
zmiany.
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5. BADANIA WLASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNYCH
PALIW

5.1. Wlasciwosci reologiczne badanych paliw

Gestos¢ badanych paliw w analizowanych temperaturach pomiaru przedsta-
wiono na rysunku 5.1. Zgodnie z oczekiwaniami, wptyw temperatury w catym
badanym zakresie na gestos¢ paliwa ma charakter liniowy dla wszystkich ana-
lizowanych probek. Najwyzsza gestos¢ sposrod badanych paliw ma czysty olej
pirolityczny RF, najnizsza za$ olej napgdowy D100. Poszczegdlne mieszaniny
(blendy) paliwowe majg gesto$¢ rosnagca ze wzrostem udziatu oleju pirolitycz-
nego w mieszaninie, co wynika z gestosci sktadnikow i ich udzialu masowego
W mieszaninie.

1000 100% RF
80% wag. D100 + 20% wag. RF
85% wag. D100 + 15% wag. RF
90% wag. D100 + 10% wag. RF
950 93% wag. D100 + 7% wag. RF
= 95% wag. D100 + 5% wag. RF
g 100% D100
(2]
=
o 900
®©
2
©
Qo
2
3 850
[%]
Jod
O]
800
750

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Temperatura t (°C)

Rys. 5.1. Gestos¢ badanych paliw w funkcji temperatury

Dla badanych paliw i zatozonego zakresu temperatury, w ktorym zmierzono
gestose, czyli pomiedzy 15 °C 1100 °C, wspoteczynnik € moze zosta¢ wyznaczony
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z wykorzystaniem gesto$ci wyznaczonej w tych temperaturach oznaczonej odpo-
wiednio pis (kg/m®) i p1oo (kg/m®) zgodnie z zaleznoscia:

e = P15~ Proo _ Pis ~ Pioo (5.1)
100-15 85

Zalezno$¢ gestosci py (kg/m®) od temperatury t (°C) dla paliwa o znanych
parametrach, takich jak gesto$é pis(kg/m®) w temperaturze referencyjnej 15 °C
oraz wspotczynnik temperaturowej zmiany gestosci ¢ (kg/(m*-°C)), moze byé
opisana zalezno$cia liniowa (5.1).

Warto$ci zmierzonej gestosci badanych paliw w temperaturze referencyjnej
15 °C pus, ich wspolezynnika temperaturowej zmiany gestosci ¢ wyliczonego
zgodnie z formutg (5.1) oraz wspotczynnika determinacji R® opisujacego dopa-
sowanie modelu (2.1) do danych pomiarowych zostato pokazane w tabeli 5.1
Dla wszystkich badanych paliw wspotczynnik determinacji R* > 0,9999, a wiec
mamy do czynienia z bardzo dobrym, a w praktyce pelnym dopasowaniem mode-
lu do danych empirycznych.

Tabela 5.1. Wskazniki charakteryzujace model temperaturowej zmiany gestosci badanych paliw

. c(i{F WZ;.’?]‘W pis (kg/m’) e (kg/(m*-°C)) R?()
0 836,4 0,7082 0,9999

5 841,3 0,7094 0,9999

7 843,0 0,7094 0,9999

10 846,5 0,7082 0,9999

15 850,5 0,7094 0,9999

20 8553 0,7106 0,9999

100 931,9 0,7188 0,9999

Wszystkie badane blendy paliw majg w temperaturze 15 °C gestos¢ mniejsza
niz 890 kg/m®, co zgodnie z norma ISO 8217:2024 [12] jest maksymalna dopusz-
czalng wartoscia dla paliw kategorii ISO-F-DMA, DFA, DMZ, DFZ. Dla paliw
DMB i DFB graniczna dopuszczalna warto$¢ wynosi 900 kg/m®. Obie wartoéci
graniczne sg przekroczone wylacznie dla czystego oleju pirolitycznego. Zgodnie
z wytycznymi Ministra Klimatu i Srodowiska [81] gestos¢ olejéow napedowych
powinna miesci¢ siec w zakresie 820-845 kg/m® dla olejoéw klasy standard i 800—
840 kg/m® dla olejow klasy premium. Wymagania Ministra Klimatu i Srodowiska
dla olejow klasy standard spelniaja blendy o zawartosci oleju pirolitycznego 5%
wag. 1 7% wag.

Lepkos$¢ kinematyczng badanych paliw w analizowanych temperaturach po-
miaru przedstawiono na rysunku 5.2. Zgodnie z oczekiwaniami, temperaturowa
zmiennos$¢ lepkosci dla wszystkich analizowanych probek ma charakter zblizony
do wyktadniczego, w zwigzku z czym przedstawiono zmienno$¢ tego parametru

44



przy zastosowaniu logarytmicznej skali na osi rzednych. Najwyzsza lepkos¢ ki-
nematyczng ma czysty olej pirolityczny RF, najnizsza za$ olej napedowy D100.
Poszczegolne blendy paliwowe maja lepko$¢ rosngca ze wzrostem udziatu oleju
pirolitycznego w mieszaninie z olejem napgedowym, co wynika z lepkos$ci sktad-
nikow 1 ich udzialu masowego w mieszaninie.

Majac na uwadze, ze gestos¢ w funkcji temperatury zgodnie z formutg zmie-
nia si¢ liniowo, lepkos¢ kinematyczng analogicznie do formuty (2.3) mozna
przedstawi¢ jako wyktadnicza zaleznos$¢ lepkosci kinematycznej od temperatury
W postaci:

Vi = ar-exp (—ax't) (5.2)

gdzie: a; (mm?/s) — wspotczynnik skali modelu temperaturowego lepkoéci kine-
matycznej, a, (1/°C) — wspotczynnik ksztattu modelu temperaturowego lepkosci
kinematyczne;.

10

100% RF

80% wag. D100 + 20% wag. RF
85% wag. D100 + 15% wag. RF
90% wag. D100 + 10% wag. RF
93% wag. D100 + 7% wag. RF
95% wag. D100 + 5% wag. RF
100% D100

Lepkos¢ kinematyczna paliwa v (mm?/s)

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura t (°C)

Rys. 5.2. Lepkos$¢ kinematyczna badanych paliw w funkcji temperatury

Warto$ci wspotczynnikow a; 1 @, z zaleznosci (5.2) dla zmierzonych lepkosci
kinematycznych badanych paliw, a takze wspotczynnik determinacji R opisuja-
cy dopasowanie modelu (5.2) do danych pomiarowych przedstawiono w tabeli
5.2. W celu zminimalizowania bl¢du dopasowania wykorzystano specjalistyczne
oprogramowanie Curve Expert firmy Hymas Development. Dla wszystkich bada-
nych paliw wspétczynnik determinacji R* > 0,9625, a wiec mamy do czynienia
z bardzo dobrym dopasowaniem modelu.
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Tabela 5.2. Wskazniki charakteryzujace model temperaturowej zmiany lepkosci kinematycznej

badanych paliw

Zawag(;Fscz 0EFW\;Vg;.))ahwm a; (mm%s) a, (1/°C) R ()
0 5,6231 —-0,016 0,9761

5 5,6515 —-0,016 0,9717

7 5,7141 -0,016 0,9769

10 5,9275 —0,016 0,9689

15 6,2457 —-0,016 0,9625

20 6,6347 —0,017 0,9741

100 13,7780 —0,022 0,9713

Lepkos¢ dynamiczng badanych paliw obliczong zgodnie z zaleznos$cig (5.2)
w analizowanych temperaturach pomiaru lepkosci kinematycznej i gestosci
przedstawiono na rysunku 5.3.

100% D100
80% wag. D100 + 20% wag. RF
85% wag. D100 + 15% wag. RF

©o
[=}

a 90% wag. D100 + 10% wag. RF
o 93% wag. D100 + 7% wag. RF
E 95% wag. D100 + 5% wag. RF
< 100% RF
®©
32
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Rys. 5.3. Lepko$¢ dynamiczna badanych paliw w funkcji temperatury

Charakter zmian jest analogiczny do wcze$niej przedstawionej lepkosci ki-
nematycznej. Zgodnie z oczekiwaniami temperaturowa zmienno$¢ temperatury
dla wszystkich analizowanych probek ma charakter zblizony do wyktadniczego,
w zwigzku z czym przedstawiono zmiennos$¢ tego parametru przy zastosowaniu
logarytmicznej skali na osi rzednych. Najwyzszg lepko$¢ dynamiczng ma czysty
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olej pirolityczny RF, najnizsza za$ olej napedowy D100. Poszczegolne blendy
paliwowe maja lepko$¢ rosngcg ze wzrostem udziatu oleju pirolitycznego w mie-
szaninie z olejem napgdowym, co wynika z lepkosci sktadnikéw i ich udziatu ma-
sowego w mieszaninie [54]. Autorzy analizowali zagadnienia zwigzane z wpty-
wem dodatku oleju pirolitycznego pochodzacego z recyklingu opon do oleju
napgdowego na zmiang wlasciwosci reologicznych paliwa i przedstawili wyniki
czastkowe w artykule naukowym [107].

Zgodnie z powyzszym wywodem, analogicznie do formuty (5.2), mozna zbu-
dowa¢ wyktadniczy model temperaturowej zmiany lepkosci dynamicznej zgodnie
z formula:

ne= b1~exp (_bz't) (53)

gdzie: b; (mPa's) — wspotczynnik skali modelu temperaturowego lepkosci dy-
namicznej, b, (1/°C) — wspotczynnik ksztaltu modelu temperaturowego lepkosci
dynamiczne;.

Warto$ci wspotczynnikow by i b, rownania (5.3) dla obliczonych lepkosci dy-
namicznych badanych paliw oraz wspotczynnik determinacji R® opisujacy dopa-
sowanie poszczegolnych modeli do danych pomiarowych przedstawiono w tabeli
5.3. W celu zminimalizowania btedu dopasowania wykorzystano specjalistyczne
oprogramowanie Curve Expert firmy Hymas Development. Dla wszystkich trzech
badanych paliw wspotczynnik determinacji R? > 0,9644, a wigc mamy do czynie-
nia z bardzo dobrym dopasowaniem modelu.

Tabela 5.3. Wskazniki charakteryzujace model temperaturowej zmiany lepko$ci dynamicznej

badanych paliw

Zawar(t:::i[;:FW\;vgp.))ahww b, (mPa-s) b, (1/°C) R2()
0 4,8294 —-0,017 0,9752

5 4,7594 —-0,016 0,9771

7 4,8833 -0,017 0,9788

10 5,0861 —0,017 0,9714

15 5,3661 0,017 0,9644

20 5,7704 —0,018 0,9770

100 12,9990 —-0,023 0,9729

W dokumentach normatywnych graniczna lepko$¢ odnoszona jest zwykle
do wartosci dla lepkos$ci kinematycznej. Norma ISO 8217:2024 [12] specyfiku-
je wymagane graniczne warto$ci lepkos$ci kinematycznej w temperaturze 40 °C
dla poszczegdlnych kategorii paliw. Wszystkie badane mieszaniny spehiaja
wymagania ustalone dla kategorii ISO-F-DMX (normatywny zakres 1,400—
5,500 mm?/s), DMA i DFA (normatywny zakres 2,000—6,000 mm?/s) oraz DMB
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i DFB (normatywny zakres 2,000—11,000 mm?®s). Natomiast wymagania stawia-
ne paliwom kategorii ISO-F-DMZ i DFZ spelnia mieszanina oleju napedowego
(DO) z olejem pirolitycznym (RF) w udziale 20% wag. RF oraz czysty olej piro-
lityczny. Zgodnie z wytycznymi Ministra Klimatu i Srodowiska lepkos¢ kinema-
tyczna w temperaturze 40 °C powinna zawiera¢ si¢ w zakresie 2,000—4,500 mm?/s
dla paliw klasy standard i 1,500—4,000 dla paliw klasy premium. Wymagania
zaréwno dla klasy standard, jak i klasy premium spetniajg wszystkie badane mie-
szaniny. Wymagan tych nie spetnia tylko czysty olej pirolityczny, ktorego lepkosé
kinematyczna w temperaturze 40 °C wynosi 5,096 mm?/s.

Wskaznik lepkos$ci badanych paliw obliczony zgodnie z zaleznos$ciami (2.4)
1(2.5) pokazano na rysunku 5.4. Wszystkie obliczone wartosci VI sa wigksze niz
100. Na rysunku zamieszczono réwniez liniowy model aproksymujacy wartos¢
VI w funkcji zawartosci badanego oleju pirolitycznego w mieszaninie z olejem
napedowym D100 opisany formuta:

VI = —2,4229-Cge + 345,86 (5.4)

Wspolezynnik determinacji wymienionego modelu R? > 0,743, co $wiadczy
o0 dobrym dopasowaniu modelu do danych empirycznych.
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Rys. 5.4. Wskaznik lepkosci badanych paliw w funkcji zawartosci oleju pirolitycznego w blendzie
Dla czystego oleju napgdowego D100 oraz badanych mieszanin paliwo-
wych wartosci VI obliczone w zakresie stezen 0-20%wag. oleju pirolitycznego

w mieszaninie wykazywalty pewne fluktuacje. Tak wigc wymieniony model na-
lezy traktowac jako dodatkowy wynik przeprowadzonych badan i nalezy miec¢
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na uwadze potencjalne niedoktadnosci zwiazane z rozrzutem wyliczonych warto-
sci VI wzgledem wartosci Srednie;j.

Maksymalna warto$¢ VI zarejestrowana zostata dla Cge = 5% wag. 1 byta row-
na ok. 321, natomiast warto$¢ minimalng zarejestrowano dla Cre = 15% wag.
1 wynosita ok. 245. Wymienione wahania wynikaja przypuszczalnie ze specyfiki
wyznaczania wskaznika VI oraz niskich wartos$ci lepko$ci badanych paliw w tem-
peraturze 100 °C.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze wartosci VI dla zakresu stezen oleju pirolityczne-
go w mieszaninie 0-20% wag. sg bardzo wysokie w porownaniu do spotykanych
zwykle dla olejow smarowych. Swiadczy to o bardzo matej zmiennosci lepkosci
badanych cieczy przy zmianie ich temperatury.

Temperatury ptynigcia tep (°C), metnienia tcp (°C) 1 blokady zimnego filtra
terpe (°C) zostaly przedstawione na rysunku 5.5. Modele aproksymujace poszcze-
gblne parametry zostaly przedstawione liniami kropkowanymi, a réwnania tych
modeli sg nastgpujace:

top = —32,17 (5.5)
tep = —0,0621-Cre — 7,742 (5.6)
tCFpP = 0,0097CRF - 25,926 (57)

oraz wspdtczynniki determinacji R* wynosza 0,746, 0,200 i 0,001. Dwa ostatnie
sa bardzo niskie, co wynika z bliskich warto$ci mierzonego parametru wzglgdem
$redniej, stad catkowita suma kwadratow zmienno$ci danych wzgledem $redniej
jest bardzo mata.
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-15 Temperatura metnienia
Temperatura blokady zimnego filtra
Temperatura ptynigcia

Temperatura paliwa t (°
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Zawartos$¢ oleju pirolitycznego w mieszaninie z olejem napedowym Crgr (% wag.)

Rys. 5.5. Temperatura metnienia, ptynigcia i blokady zimnego filtra badanych paliw
w funkcji zawartosci oleju pirolitycznego w mieszaninie z olejem napgdowym
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Wszystkie badane blendy paliwowe wykazuja w przyblizeniu state warto$ci:
temperatury metnienia — okolo —8,5 °C, temperatury blokady zimnego filtra —
okoto —26 °C oraz temperatury ptynigcia — okoto —32 °C. Wedtug normy ZN-OR-
LEN-5 maksymalna warto$¢ blokady zimnego filtra wynosi —20 °C [106], nato-
miast wedtug wytycznych Ministra Klimatu i Srodowiska [82] powinna wynosi¢
maksymalnie od 0 °C do —20 °C (zaleznie od pory roku) dla paliw standardowych
1 =32 °C dla paliw klasy premium. Graniczna temperatura metnienia wskazana

Tabela 5.4. Porownanie granicznych warto$ci parametrow paliw dla mieszanin ON+RF
w odniesieniu do wybranych dokumentoéw normatywnych

Wyszezeodlnicnie Zawarto$¢ RF w badanej
y & mieszaninie Cgr (% wag.)
Dokument Parametr Granica 0|57 |10 15 | 20 |100
Gestos¢ pisw 15 °C Max | 890,0 | + | + | + | + | + | + | —
4R &
LGS M T DG Max | 5,500
(paliwo kategorii . S IS | [
Norma ISO ISO-F-DMX) Mm. 1,400
8217:2024
[12] Temperatura blokady - nd.* Warto$¢ ma by¢ raportowana
zimnego filtra
Temperatura ptynigcia - nd. Warto$¢ ma by¢ raportowana
Temperatura metnienia Max -6 S I N I S I O B
Gquosc pisw 15 °C Max | 845.0
(oleje napedowe klasy . +l+|+] == -|-
Min. | 820,0
standard)
S)?ZF:S:aPlSX);i k(l:as Max | 840.0 + == -1-1-1|-
)¢ nape Y| Min. | 800,0
premium)
Lepkos’é v4o W 40 °C ng 4,500 N I I I P I
(paliwo klasy standard) Min. | 2,000
Rozporzadzenie | o1 04¢ vy w 40 °C Max | 4000 | | || .| L], _
Ml.mstra (paliwo klasy premium) Min. | 1,500
Klimatu
i Srodowiska Temperatura blokady
[81] zimnego filtra tcepp Max [0—20 | + |+ |+ | + | + | + | +
(paliwo klasy standard)
Temperatura blokady
zimnego filtra terpp Max | 32 | —|—|—| || — | —
(paliwo klasy standard)
Temperatura metnienia tcp . L
(paliwo klasy standard) nd. i specyfikuje sig
Temperatura m(;tme.ma tcp Max “2 ] _ _ _ _
(paliwo klasy premium)

W tabeli symbolem plus (+) oznaczono speinienie przez dane paliwo wymagan co do wartosci okre-
slonego parametru w dopuszczalnych granicach, natomiast symbolem minus (—) wskazano parame-
try, ktére sq poza wartosciami dopuszczalnymi. * nd. — nie dotyczy.
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jest wylacznie dla paliw premium i wynosi maksymalnie —22 °C. Dla pozostatych
paliw nie specyfikuje si¢ wartosci granicznej. Dokument nie specyfikuje tempe-
ratury ptyni¢cia. Badane paliwa spelniajg wymagania dotyczace maksymalnej
temperatury blokady zimnego filtra, nie spetniajg natomiast wymagania dotycza-
cego temperatury metnienia. Z kolei norma ISO 8217:2024 [12] nie specyfikuje
granicznej wartosci blokady zimnego filtra dla paliwa kategorii ISO-F-DMX,
natomiast dla pozostatych kategorii wymaga zaraportowania warto$ci okreslonej
zgodnie ze wskazanymi dokumentami.

Temperatura metnienia w normie ISO 8217:2024 [12] zostata okre§lona wy-
lacznie dla paliwa kategorii ISO-F-DMX i jej maksymalna warto$¢ moze wynosic
—16 °C. Dla pozostatych kategorii paliw wymagane jest jedynie zaraportowanie
tej warto$ci. Temperatura ptynigcia nie jest specyfikowana dla paliw kategorii
ISO-F-DMX, natomiast dla paliw pozostatych kategorii wynosi —6 °C, w tym
dla paliw kategorii DMA, DFA, DMZ i1 DFZ maksymalna warto$¢ dotyczy wa-
runkoéw zimowych, a dla paliw kategorii DMB i DFB dotyczy warunkow letnich.
Wszystkie badane paliwa spetniajg odpowiednie wymagania w tym zakresie.

Zbiorcze zestawienie wszystkich wyznaczonych parametrow w konfrontacji
z wartosciami w wybranych dokumentach normatywnych przedstawiono w tabeli
5.4.

Badane paliwa spelniaja wymagania dotyczace wlasciwosci reologicz-
nych wskazanych w normie ISO 8217:2024 [12] dla zawarto$ci oleju piroli-
tycznego w paliwie w zakresie 0-20% wag. Natomiast wymagania wskazane
w wytycznych Ministra Klimatu i Srodowiska spetnione sa dla paliw klasy stan-
dard dla badanych paliw o zawartos$ci oleju pirolitycznego w mieszaninie z olejem
nap¢edowym w udziale 0—7% wag.

5.2. Lotnos¢ badanych paliw

Zmiana poczatkowej temperatury wrzenia tige W funkcji zawartos$ci oleju pi-
rolitycznego w badanych paliwach zostata przedstawiona na rysunku 5.6 wraz
z krzywag aproksymujacg postaci liniowej oznaczong linig kropkowa.

Krzywa aproksymujgca opisana jest zaleznos$cia:

t|Bp = 0,3866CRF + 160 (58)

Krzywa wykazuje dobre dopasowanie do danych empirycznych, o czym
$wiadezy wspotczynnik determinacji R®>0,768. Dla zakresu stezef do 100%
wag. oleju pirolitycznego w mieszaninie z olejem napgdowym badane paliwa
maja poczatkowa temperaturg wrzenia zblizona i miesci si¢ ona w zakresie 150—
195 °C. Ze wzrostem zawartos$ci oleju pirolitycznego w mieszaninie obserwuje
si¢ tendencj¢ wzrostowa wartosci poczatkowej temperatury wrzenia.
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Rys. 5.6. Poczatkowa temperatura wrzenia oleju badanych paliw w funkcji zawarto$ci
oleju pirolitycznego w mieszaninie z olejem napedowym

Dla oceny lotnosci w calym zakresie temperatur oddestylowania sporzadzono
krzywe destylacji, ktore pokazano na rysunku 5.7. Wszystkie mieszaniny oleju
napedowego z olejem pirolitycznym w zakresie stezen 5-20% wag. oleju piroli-
tycznego w mieszaninie wykazuja podobng charakterystyke odparowania.

Temperatury oddestylowania 10, 50 1 90% obj. badanych paliw zostaty wyko-
rzystane do wyznaczenia temperaturowego wskaznika lotnosSci (ang. temperature
volatility index) TVI (-) odnoszgcego lotnos¢ badanej cieczy do lotnoSci czystej
wody zgodnie z zalezno$cig (5.9).

Zmiennos¢ wskaznika TVI w funkcji zawarto$ci oleju pirolitycznego w mie-
szaninie z olejem napedowym pokazano na rysunku 5.8. Linig kropkowg pokaza-
no liniowa funkcj¢ aproksymujacg postaci:

TVI = 0,0087Cge + 7,943 (5.9)

Krzywa wykazuje dobre dopasowanie do danych empirycznych, o czym
$wiadczy wspotezynnik determinacji R* > 0,765.

Najnizsza warto$¢ TVI réwna ok. 7,6 wykazuje czysty olej napedowy. Srednia
arytmetyczna warto$¢ TVI dla mieszanin o zawarto$ci mieszanin paliw D100+RT
o zawartosci 5-20% wag. RT wynosi ok. 8,1, natomiast czysty olej pirolityczny
wykazuje najmniejsza zdolno$¢ do odparowania, a jego TVI wynosi ok. 8,8.
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Rys. 5.8. Temperaturowy wskaznik lepkosci badanych paliw w funkcji zawartosci oleju

pirolitycznego w mieszaninie z olejem napgdowym
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5.3. Wiasciwosci energetyczne i zaplonowe badanych paliw

Zmierzona dolna warto$¢ opatowa W (MJ/kg) dla badanych paliw w funkcji
zawarto$ci oleju pirolitycznego Crr W mieszaninie z olejem napgdowym zostala
przedstawiona na rysunku 5.9. Linig kropkowg zaznaczono krzywa aproksymuja-
cg opisang rownaniem liniowym postaci:

W =—0,0391-Cgr + 46,345 (5.10)

Model (5.10) wykazuje dobre dopasowanie, o czym $wiadczy wspolczynnik
determinacji R* > 0,763. Mozna zauwazy¢, ze w badanym zakresie zawarto$ci
oleju pirolitycznego w blendach paliwowych do 20% wag. warto$¢ opatowa prze-
kracza 45 MJ/kg, co jest warto$cig spotykang dla olejow napgdowych 1 wskazuje
na duzg warto$¢ energetyczng mieszanin.

W eksperymencie okreslono temperature zaptonu badanych paliw w tyglu za-
mknigtym z wykorzystaniem metody Pensky-Martens zgodnie z normg PN-EN
ISO 2719:[97] za pomoca aparatu Flashpoint Pensky-Martens Semi-Automatic
apparatus (Walter Herzog GmbH, Lauda-Konigshofen, Germany). Aparat ten
wykorzystano rowniez do okreslenia poczatkowej temperatury wrzenia badanych
paliw.
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Rys. 5.9. Dolna warto$¢ opatowa badanych paliw w funkcji zawartosci oleju pirolitycznego
w mieszaninie z olejem napedowym
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Rys. 5.10. Temperatura zaptonu badanych paliw w funkcji zawartosci oleju pirolitycznego
w mieszaninie z olejem napedowym

Temperatura zaptonu tep badanych paliw zostata pokazana na rysunku 5.10.
Warto$¢ ter maleje ze wzrostem stgzenia oleju pirolitycznego w mieszaninie
z olejem napedowym, gdyz wykorzystany olej porecyklingowy RF ma nizsza
temperatur¢ zaptonu niz czysty olej napgdowy D100. Nalezy zauwazy¢, ze w ana-
lizowanym przypadku temperatura zaptonu jest odwrotnie proporcjonalna do tem-
peratury poczatku wrzenia, co wynika przypuszczalnie z wigkszej ilosci cigzkich
weglowodorow w sktadzie paliwa porecyklingowego.

Linig kropkowa zaznaczono krzywa aproksymujacg opisang rownaniem linio-
wym postaci:

W = —0,2458Cpe + 62,513 (5.11)

Model (5.11) wykazuje bardzo dobre dopasowanie, o czym $§wiadczy wspot-
czynnik determinacji R* > 0,990.

Zgodnie z norma [SO 8217:2024 [12] warto$§¢ minimalna temperatury zaplonu
okreslona jest jako 43 °C dla klasy paliw destylacyjnych DMX i 60 °C dla pozo-
statych okretowych paliw destylacyjnych niezawierajacych FAME, czyli DMA,
DMZ i DMB. Badane mieszaniny spelniajg wymagane limity dla paliw destyla-
cyjnych w zakresie stezen oleju pirolitycznego < 5% wag., natomiast dla paliw
klasy DMX norme¢ spehniaja wszystkie mieszaniny w zakresie badanych st¢zen
oleju pirolitycznego w mieszaninie z olejem napgdowym do 20% zawartosci oleju
porecyklingowego w mieszaninie.

Z kolei, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia
26 czerwca 2024 r. w sprawie wymagan jako$ciowych dla paliw ciektych do sil-
nikow spalinowych [81], minimalna dopuszczalna warto§¢ temperatury zaplonu
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wynosi 55 °C. Badane mieszaniny paliw o zawarto$ci oleju pirolitycznego do 20%
wag. spetniajg ten wymog.

W celu okreslenia wptywu zawartos$ci oleju pirolitycznego na zdolnosci samo-
zaplonowe badanych paliw (zwloke samozaptonu) wyznaczono wybrane wskaz-
niki stanowigce miary ekwiwalentne dla liczby cetanowej CN.

Wartos¢ DCN okreslono z wykorzystaniem analizatora Herzog Cetane 1D
510 instrument (PAC L.P., Houston, USA) zgodnie z normg ASTM D7668(2017)
[106]. Z kolei wskaznik CCI obliczono w oparciu o gesto$¢ i temperaturg lub tem-
peratury pozyskane z krzywej destylacji danego paliwa. Krzywe destylacyjne
wykonano zgodnie z normg PN EN ISO 3405 [104] z wykorzystaniem aparatu
OptiDist™ (Walter Herzog GmbH, Lauda-K&nigshofen, Germany). Badane pali-
wa nie odpowiadajg Grade No. 2-D S15 wedtug specyfikacji ASTM D975 [62],
dla ktorego maksymalna warto$¢ temperatury te wynosi 282 °C. W eksperymen-
cie skorzystano wigc z zaleznosci (5.12) 1 (5.13).

Wyznaczong pochodng liczbe cetanowa (ang. derived cetane number) DCN
oraz obliczeniowe (kalkulowane) wskazniki zaptonnosci CCl przedstawiono od-
powiednio na rysunkach 5.11 i 5.12. Liniami kropkowanymi pokazano funkcje
aproksymujace postaci:

DCN = -0,4002-Cgr + 54,291 (5.12)
CCI=-0,2078-Cge + 49,972 (5.13)
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Rys. 5.11. Pochodna liczba cetanowa badanych paliw w funkcji zawarto$ci oleju pirolitycznego
w mieszaninie z olejem napedowym
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Rys. 5.12. Obliczeniowy wskaznik cetanowy badanych paliw w funkcji zawarto$ci oleju
pirolitycznego w mieszaninie z olejem napgdowym

Modele (5.12) 1 (5.13) wykazujg bardzo dobre dopasowanie, o czym $wiadczy
wspolezynnik determinacji wynoszacy odpowiednio R? > 0,995 oraz R* > 0,970.

Pochodna liczba cetanowa DCN, ze wzgledu na ograniczenia aparatu pomia-
rowego 1 zbyt dtugg zwloke zaptonu, zostata zmierzona dla stgzen do 10% oleju
pirolitycznego (RF) w mieszaninie z olejem napedowym. Linia trendu przedtu-
zona poza mierzony zakres wskazuje, ze potencjalne wartosci DCN dla stezen
RF w mieszaninie powyzej 20% znajdujg si¢ poza granicg zakresu pomiarowego
analizatora. Wszystkie wskazniki malejg ze wzrostem zawartos$ci oleju pirolitycz-
nego w mieszaninie. Zgodnie z wytycznymi Ministra Klimatu i Srodowiska [81]
minimalna warto$¢ liczby cetanowej dla olejow napedowych wynosi 51, a wigc
badane mieszaniny paliwa o zawarto$ci RF do 7% spetniaja ten wymog. Norma
ISO 8217 [12] w obowiazujacej wersji nie wskazuje wartosci liczby cetanowe;,
tylko przedstawia wymagania dotyczace obliczeniowego wskaznika cetanowego
CCl.

Zgodnie z wytycznymi Ministra Klimatu i Srodowiska [81] minimalna do-
puszczalna warto§¢ wskaznika cetanowego wynosi 46. Dla badanych paliw przy
zastosowaniu obu metod obliczeniowych wskazanych w normach ASTM, tj.
réwnania dwuparametrowego i réwnania czteroparametrowego, mieszaniny spet-
niaja wymagania w zakresie wskaznika cetanowego dla zawartosci oleju piroli-
tycznego w mieszaninie 15% wag. 1 mniej. Natomiast dla paliw destylacyjnych
sklasyfikowanych w normie ISO 8217 [12] niezawierajacych FAME, minimalna
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warto$¢ liczby cetanowej wynosi 45 dla paliwa DMX, 40 dla paliwa DMA i DMZ
oraz 35 dla paliwa DMB. Wszystkie badane w eksperymencie mieszaniny paliwa
spetniaja te wymagania.

5.4. Wplyw badanych paliw na procesy zuzycia elementéw maszyn

Oddzialywanie paliwa na elementy silnika jest bezposrednio zwigzane z za-
warto$cig w nim substancji intensyfikujacych procesy zuzycia, w tym metali,
siarki 1 wody wptywajacych na procesy korozyjne, zanieczyszczen palnych i nie-
palnych (glownie mydel, metali oraz sktadnikow ceramicznych, np. zwiazkow
krzemu) wptywajacych na zuzycie $cierne. Autorzy analizowali zagadnienia
zwigzane z wptywem dodatku oleju pirolitycznego pochodzacego z recyklingu
opon do oleju napgdowego na ograniczenie zuzycia elementow uktadu silnikowe-
go i przedstawili wyniki czastkowe w artykule naukowym [108]. Sktad pierwiast-
kowy badanych paliw przedstawiono na rysunku 5.13.
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Rys. 5.13. Sktad pierwiastkowy badanych paliw w funkcji zawartosci oleju pirolitycznego
w mieszaninie z olejem napedowym

Na rysunku 5.13 mozna zaobserwowac, ze ze wzrostem stezenia oleju piro-
litycznego w mieszaninie z olejem napedowym istotnie ro$nie zawarto$¢ niklu,
olowiu i cyny, co $wiadczy o zanieczyszczeniu tymi metalami oleju pirolitycz-
nego wykorzystanego do sporzadzenia badanych mieszanin paliwowych. Z kolei
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zmnigjsza si¢ zawarto$¢ krzemu i cynku, pochodzacych z oleju napedowego
wykorzystanego do sporzadzenia mieszanin. Pozostate oznaczone pierwiastki,
w tym odpowiedzialny za korozje wysokotemperaturowg wanad, wykazujg matg
zmienno$¢ 1 utrzymujg si¢ na niskim poziomie < 3 ppm.

Pierwiastkiem odpowiedzialnym za korozj¢ niskotemperaturowa jest siarka,
ktora w wyniku spalania tworzy bezwodniki kwasow siarkowych korozyjnie
oddziatujacych na elementy komor spalania silnikow spalinowych. Zawarto$§¢
siarki w badanych paliwach przedstawiono na rysunku 5.14. Na rysunku nanie-
siono réwniez linig kropkowa funkcje aproksymujaca zawartos¢ siarki w paliwie
w funkcji zawartosci oleju pirolitycznego w badanej mieszaninie. Funkcja ta ma
charakter liniowy i jest opisana zaleznos$cig:

Cs=0,0081-Cge + 0,0143 (5.14)

Model (5.14) wykazuje bardzo dobre dopasowanie, o czym $wiadczy wspot-
czynnik determinacji R* > 0,999.
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Rys. 5.14. Zawarto$¢ siarki w badanych paliwach w funkcji zawartosci oleju pirolitycznego
W mieszaninie z olejem napgdowym

Zgodnie z wytycznymi Ministra Klimatu i Srodowiska [81] zawartos¢ siarki
nie moze by¢ wieksza niz 10 mg/kg. Zadne z paliw zawierajacych RF w skta-
dzie nie spetnia tego wymogu. Natomiast zgodnie z normg ISO 8217:2024 [12]
zawarto$¢ siarki w okretowych paliwach destylacyjnych powinna by¢ mniejsza
niz 1,5% wag. dla paliw destylacyjnych klas DMB i DFB oraz mniejsza niz 1%
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wag. dla paliw klas DMX, DMA, DFA, DMZ i DFZ. Jednak konwencja MAR-
POL w zalaczniku VI uszczegdtawia te wymagania. W przypadku stosowania
systemow odsiarczania spalin deSOy dopuszczalna zawartos$¢ siarki wynosi 3,5%
[109], natomiast dla uktadéw standardowych konieczne jest wykorzystanie paliw
niskosiarkowych o zawarto$ci maksymalnej 0,5% wag. siarki w zegludze glo-
balnej oraz ultra niskosiarkowych o zawarto$ci maksymalnej 0,1% wag. siarki
w strefach o ograniczonej emisji tlenkow siarki w spalinach SECA. Mieszaniny
paliw o zawartosci do 10% wag. oleju pirolitycznego w oleju napgdowym spet-
niaja wymagania konwencji MARPOL [41].

Zawartos¢ wody w badanych mieszaninach pokazano na rysunku 5.15. Na ry-
sunku naniesiono réwniez linig kropkowa funkcje aproksymujaca zawartos¢ siar-
ki w paliwie w funkcji zawartosci oleju pirolitycznego w badanej mieszaninie.
Funkcja ta ma charakter liniowy i jest opisana zaleznos$cig:

Cy = 0,0002-Cre + 0,0017 (5.15)

Model (5.15) wykazuje bardzo dobre dopasowanie, o czym $wiadczy wspot-
czynnik determinacji R > 0,997.
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Rys. 5.15. Zawarto$¢ wody w badanych paliwach w funkcji zawartosci oleju pirolitycznego
w mieszaninie z olejem napgdowym

Zawartos¢ wody w badanych paliwach ros$nie liniowo ze zwigkszeniem ste-
zenia oleju pirolitycznego w mieszaninie z olejem napedowym, niemniej jednak
w catym zakresie badanych stezen zawarto$¢ wody miesci si¢ w dopuszczalnym

60



zakresie wskazanym przez Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska, ktéry
wynosi 0,02% wag. Natomiast zgodnie z normg ISO 8217:2024 [12] dopuszczal-
na zawarto$¢ wody musi by¢ < 0,3% obj. dla paliw klasy DMB i DFB, dla pozo-
statych paliw o nizszych lepko$ciach norma nie wskazuje wartosci.

Zdolno$¢ olejow smarowych i paliw do tworzenia warstwy granicznej opisy-
wana jest przez parametr zwany smarnoscig. Smarno$¢ badanych paliw okreslo-
ng z wykorzystaniem tribometru o ruchu posuwisto-zwrotnym HFRR pokazano
na rysunku 5.16.
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Rys. 5.16. Smarno$¢ badanych paliw w funkcji zawartosci oleju pirolitycznego
w mieszaninie z olejem napedowym

Ze wzrostem zawarto$ci oleju pirolitycznego (RF) w mieszaninie z olejem na-
pedowym zmniejsza si¢ skorygowany $redni §lad zuzycia, a wigc poprawiajg si¢
wlasciwosci smarowe mieszanin paliwowych. Moze to wynika¢ zarowno ze zto-
zonego sktadu weglowodorowego RF, jak tez ze zwigkszajacej si¢ zawartosci
siarki w blendach paliwowych o wigkszych zawarto$ciach oleju pirolitycznego,
jako ze siarka wykazuje naturalne wlasciwosci smarowe. Na rysunku pokazano
linig kropkowa funkcje aproksymujacg o rownaniu:

WSy = —0,9621-Cge + 270,29 (5.16)

Model (5.16) wykazuje $rednie dopasowanie, o czym $wiadczy wspotczyn-
nik determinacji R® > 0,495. Proba znalezienia lepiej dopasowanych do danych
empirycznych modeli aproksymujacych w postaci wielomianéw nie przyniosta
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oczekiwanego skutku w zwigzku z brakiem reprezentacji przez takie modele od-
wzorowania rzeczywistego charakteru zmian smarnosci.

Zgodnie z normg SO 8217:2024 [12] dopuszczalna smarnos¢ okreslona jako
maksymalna warto$¢ skorygowanej sredniej $rednicy $ladu zuzycia (skazy) WS, 4
w temperaturze 60 °C wynosi 520 um. Wszystkie badane mieszaniny oraz czysty
olej pirolityczny spetniaja te wymogi. Wytyczne Ministra Klimatu i Srodowiska
[81] sa bardziej restrykcyjne i maksymalna dopuszczalna wielkos$¢ sladu zuzycia
jest rowna 460 pm zgodnie z tymi wytycznymi. Wszystkie badane paliwa spet-
niaja wiec przedmiotowe wymagania w zakresie zdolnosci do tworzenia warstwy
graniczne;j.

Waznymi wskaznikami charakteryzujacymi witasciwosci paliwa w zakresie
jego wplywu na procesy zuzycia $ciernego i gromadzenie si¢ osadow i nagarow
na elementach silnika sg udziaty masowe paliwa stanowigce pozostatosé po kok-
sowaniu z 10% obj. pozostatosci destylacyjnej oraz pozostatos¢ po spopieleniu.

Pozostatos¢ do koksowaniu z 10% obj. pozostatosci destylacyjnej pokazano
na rysunku 5.17.
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Rys. 5.17. Pozostato$¢ po koksowaniu badanych paliw w funkcji zawartosci oleju pirolitycznego
w oleju napedowym

Linig kropkowga przedstawiono krzywa aproksymujaca opisang rownaniem:
Xer = 0,0059-Cr (5.17)

ktora wykazuje bardzo dobre dopasowanie do danych empirycznych, o czym
$wiadczy wspotezynnik determinacji R* = 0,987.
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Mozliwo$¢ wykorzystania modelu liniowego jest zgodna z propozycjami
wskazanymi w literaturze tematu [110, 111].

Pozostatos¢ do spopieleniu pokazano na rysunku 5.18. Linig kropkowa przed-
stawiono krzywa aproksymujaca opisang rownaniem:

Xa=10,0003-Cge + 0,0233 (5.18)

ktéra wykazuje dobre dopasowanie do danych empirycznych, o czym $wiadczy
wspolezynnik determinacji R* > 0,571.
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Rys. 5.18. Pozostato$¢ po spopieleniu badanych paliw

Proba znalezienia lepiej dopasowanych do danych empirycznych modeli
aproksymujacych w postaci wielomiandéw nie przyniosta oczekiwanego skutku
w zwigzku z brakiem reprezentacji przez takie modele odwzorowania rzeczywi-
stego charakteru zmian smarnosci. Mozliwos¢ wykorzystania modelu liniowego
jest zgodna z propozycjami wskazanymi w literaturze tematu [110, 111].

Zawartos¢ nierozpuszczalnych zanieczyszczen mechanicznych Xc przedsta-
wiono na rysunku 5.19, natomiast osad catkowity Xs przy filtracji na goraco poka-
zano na rysunku 5.20. Na rysunkach przedstawiono funkcje aproksymujace dane
empiryczne opisane formutami:

Xc = 5,2063-Cre + 18,07 (5.19)
Xs = 7-10-Cge + 0,0013 (5.20)
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Rys. 5.19. Nierozpuszczalne zanieczyszczenia mechaniczne w funkcji zawartosci oleju

pirolitycznego w oleju napedowym
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Rys. 5.20. Osad catkowity przy filtracji na goraco w funkcji zawartosci oleju pirolitycznego
w oleju napgdowym

64



Modele (5.19) 1 (5.20) wykazuja dobre do bardzo dobrego dopasowanie do da-
nych empirycznych, o czym §wiadcza wartosci wspotczynnika determinacji, ktore
dla wymienionych réwnan wynosza odpowiednio R*(Xc) > 0,915 i R*(Xs) > 0,893.

Proba znalezienia lepiej dopasowanych do danych empirycznych modeli
aproksymujacych w postaci wielomiandéw nie przyniosta oczekiwanego skutku
w zwigzku z brakiem reprezentacji przez takie modele odwzorowania rzeczywi-
stego charakteru zmian smarnosci. Mozliwos¢ wykorzystania modelu liniowego
jest zgodna z propozycjami wskazanymi w literaturze tematu [110, 111].

Zgodnie z wytycznymi Ministra Klimatu i Srodowiska [81] oraz norma ISO
8217:2024 [12] dopuszczalna maksymalna pozostalos¢ po koksowaniu wynosi

Tabela 5.5. Zbiorcze zestawienie spetnienia przez badane paliwa wymagan granicznych
wskazanych w wybranych dokumentach

Wymagania ISO 8217:2024 [12]

10 | 15 | 20 | 100
+ + + +

Zawarto$¢ oleju RF w mieszaninie z DO Cgr (% wag.)
Zawarto$¢ siarki Cs

Zawartos¢ wody Cy + + +

+ + + o
+ + + o
+ + o+~

Smarnos¢ WS, 4 + + + +

Pozostatos¢ po spopieleniu Xa

2z " Y L.
Pozostato$¢ po koksowaniu z 10% obj. pozostatosci . . N N N N B

po destylacji Xcr

Osad catkowity przy filtracji na goraco Xs + + + + + + +
Wymagania Ministra Klimatu i Srodowiska [81]
Zawarto$¢ RF w mieszaninie z DO Cge (% wag.) 0 5 7 | 10 | 15 | 20 | 100
Zawartos¢ siarki Cs - - = = — - -
Zawarto$¢ wody Cy + |+ |+ + + + +
Smarnos¢ WS, 4 e an + + + + +

Pozostato$¢ po spopieleniu Xa -l = =1 =1=1=1=

Pozostatos¢ po koksowaniu z 10% obj. pozostatosci

po destylacji Xcr

Zanieczyszczenia mechaniczne Xc + - - - - - —
Wymagania MARPOL, Annex VI [80]
Zawarto$¢ RF w badanym blendzie Cge (% wag.) 0 5 7 | 10 | 15 | 20 | 100
Zawarto$¢ siarki Cs (w obrebie stref SECA) A i s A = = =
Zawarto$¢ siarki Cs (poza obrgbem stref SECA) + + + + + -
Zawarto$¢ siarki Cs (silnik z systemem deSOx) 1 1 1 A 4+ 4+ 4+

W tabeli symbolem plus (+) oznaczono spelnienie przez dane paliwo wymagan co do wartosci okre-
slonego parametru w dopuszczalnych granicach, natomiast symbolem minus () wskazano parame-
try, ktore sq poza wartosciami dopuszczalnymi.
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0,30% wag., a dopuszczalna maksymalna pozostato$¢ po spopieleniu wynosi
0,010% wag. Dopuszczalna zawarto$¢ nierozpuszczalnych zanieczyszczen me-
chanicznych wedlug wytycznych Ministra Klimatu i Srodowiska wynosi 24 mg/
kg (0,0024% wag.), natomiast norma ISO 8217 [12] nie odnosi si¢ do tych zanie-
czyszczen, lecz wskazuje dopuszczalng wartosé catkowitego osadu przy filtracji
na gorgco, dotyczacag wylacznie paliw destylacyjnych o najgorszych wtasciwo-
sciach — klas DMB i DFB. Dopuszczalna wartos¢ dla tych paliw wynosi 0,1%
wag., co wskazuje na koniecznos$¢ poddania badanych paliw dodatkowej obrobce
w celu ich oczyszczenia.

Podsumowanie przeprowadzonych badan i odniesienie zarejestrowanych
wartos$ci analizowanych wskaznikow do warto§ci normatywnych przedstawiono
w tabeli 5.5.

Badane paliwa spetniajg wickszo$¢ wymagan prawnych, a ich niedopasowa-
nie do obowigzujacych wymagan dotyczy przekroczenia dopuszczalnych mini-
malnych warto$ci zawartosci siarki oraz popiotow. Sktadniki te stanowig jeden
z produktéw pirolizy i powinny zosta¢ usunigte przed zastosowaniem paliw
zgodnie z okreslonymi wytycznymi. Zawartos$¢ siarki dla zastosowan w transpo-
rcie morskim jest w granicach wytycznych wskazanych w konwencji MARPOL
dla paliw o zawartosci do 10% RF, ktore moga by¢ zastosowane na wszystkich
obszarach ptywania. W takim przypadku nie ma konieczno$ci instalacji skrube-
réw w uktadach wylotowych spalin, a paliwa takie moga by¢ wykorzystane bez-
posrednio do zasilnia silnikow. W przypadku zastosowan lagdowych analizowane
paliwa wymagaja odsiarczenia lub wykorzystania w uktadach z systemami deSOx
w uktadach spalin wylotowych. Z kolei zawarto$¢ popiotdéw moze wptywaé na in-
tensyfikacje proceséw zuzycia $ciernego i korozji elementéw silnika, tak wigc
niezbedne jest poddanie paliwa odpowiedniej obrobce majacej na celu zmniejsze-
nie zawarto$ci substancji niepalnych.
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6. BADANIA SILNIKOWE PALIWA Z DODATKIEM OLEJU
PIROLITYCZNEGO

6.1. Energetyczne parametry pracy silnika

W celu okreslenia stanu energetycznego silnika zasilanego badanymi paliwami
zarejestrowano wybrane wskazniki pracy silnika. Na rysunku 6.1 przedstawione
zostaly charakterystyki pr¢dkosciowe mocy efektywnej silnika przy statych zada-
nych obcigzeniach ustalonych za pomocg hamulca wodnego.

.0 DYO+RF10 — 5 Nm
D100 — 5 Nm

45 DYO+RF10 — 10 Nm
D100 — 10 Nm

40 DYO+RF10 — 15 Nm
D100 — 15 Nm

35 D9O+RF10 — 20 Nm
D100 — 20 Nm
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Rys. 6.1. Zewngtrzne charakterystyki predkosciowe mocy efektywnej silnika

Linig ciagla przedstawiono charakterystyki uzyskane dla silnika zasilanego
czystym olejem napedowym D100, natomiast liniami przerywanymi pokazano
charakterystyki uzyskane przy zasilaniu silnika mieszaning oleju napgdowego
z olejem pirolitycznym D90+RF10. Analogiczne oznaczenia zastosowano na ko-
lejnych wykresach przedstawionych w dalszej cze¢$ci rozdzialu. Dla wszystkich
obcigzen przebieg charakterystyk dla obu paliw jest bardzo zblizony, co przy
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statym w trakcie eksperymentu kacie wyprzedzenia wtrysku paliwa rownym
17°BTDC, pozwala na postawienie tezy, ze moze to wynikac¢ ze zblizonej war-
tosci opatowej badanych paliw. Najwigksza roznica mocy miedzy stanami okre-
slonymi dla zasilania silnika kazdym z badanych paliw wynosita ok. 0,63 kW
1 zarejestrowana zostala przy obcigzeniu 5 Nm 1 predkosci silnika 2400 obr./min.
Ze wzrostem obcigzenia rdéznice rozwijanych mocy zmniejszaly sig.

Na rysunku 6.2 pokazano zarejestrowane charakterystyki godzinowego maso-
wego zuzycia paliwa. Dla wszystkich zarejestrowanych pomiardéw zuzycie paliwa
silnika zasilanego paliwem D90+RF10 bylo wigksze niz w przypadku silnika za-
silanego paliwem D100.
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Rys. 6.2. Zewngtrzne charakterystyki predkosciowe godzinowego masowego zuzycia paliwa
przez silnik

Przy obcigzeniach cz¢$ciowych najwigksze réznice wartosci zuzycia paliwa
wystepowaty przy maksymalnej predkosci obrotowej 2400 obr./min i wynosity
ok. 0,18 kg/h, co jest relatywnie duzg warto$cia, majac na uwadze, ze przy obcia-
zeniu silnika momentem 5 Nm i predkosci 2400 obr./min zuzycie paliwa D100
wynosito 0,32 kg/h, a wigc wzrost zuzycia paliwa przy przej$ciu na zasilanie
paliwem z dodatkiem oleju pirolitycznego byt na poziomie 56%. Przy zwigk-
szaniu obciazenia silnika roznice warto$ci zuzycia paliwa dla silnika zasilanego
kazdym z badanych paliw zmniejszaty si¢. Przy maksymalnym obcigzeniu row-
nym 20 Nm i predkosci obrotowej rownej 2400 obr./min réznica zuzycia paliwa
wynosita 0,01 kg/h, a wigc w odniesieniu do wystepujacego w tych warunkach
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zuzycia paliwa D100 rownego 0,99 kg/h jest to wzrost rowny 1%. Poniewaz ba-
dane paliwa majg zblizong warto$¢ opalowa, kat wyprzedzenia wtrysku paliwa
byt staly, a roznica w zuzyciu paliwa jest wynikiem synergicznego oddzialywania
réznych czynnikow, autorzy postawili teze, ze w przedmiotowym przypadku jest
to skutkiem nizszej wartosci liczby cetanowej paliwa D90+RF10 oraz wigkszej
zawartosci wody 1 sktadnikow niepalnych w tym paliwie.

6.2. Emisja wybranych zwiazkow w spalinach

Temperatura spalin jest wskaznikiem wplywajacym na poziom emisji ter-
micznych tlenkow azotu, ktérych gldownym Zrédlem jest utlenianie azotu NO,
zawartego w powietrzu w warunkach wystepujacych w komorze spalania silnika.
Autorzy analizowali zagadnienia zwigzane z wptywem dodatku oleju pirolitycz-
nego pochodzacego z recyklingu opon do oleju na parametry pracy oraz emisj¢
spalin w silnikach o zaptonie samoczynnym i przedstawili wyniki czastkowe
w artykule naukowym [112]. Temperatura spalin dla analizowanych stanéw ob-
cigzenia silnika zasilanego paliwem D100 i D90+RF10 zostata przedstawiona
odpowiednio na rysunkach 6.3 1 6.4.

We wszystkich analizowanych przypadkach temperatura spalin dla silnika
zasilanego olejem D100 byta wyzsza, co wynika przypuszczalnie z wigkszej za-
wartosci wody w paliwie D90+RF10 oraz nizszej liczby cetanowej tego paliwa.
Woda, odbierajgc ciepto w komorze spalania, przyczynia si¢ do obnizenia tem-
peratury spalania, a tym samym temperatury spalin wyptywajacych z cylindra.
Z kolei nizsza liczba cetanowa zwigzana jest z wydluzeniem zwtloki zaptonu i ob-
nizeniem maksymalnego ci$nienia spalania, a tym samym maksymalnej tempera-
tury spalania i finalnie obnizeniem temperatury spalin. Temperatura spalin obok
zawartos$ci tlenu i czasu przebywania substratow dla reakcji tworzenia tlenkow
azotu w ukladzie spalania jest jednym z kluczowych czynnikow wptywajacych
na ilo$¢ generowanych tlenkow azotu NOx. Poniewaz wspolczynnik nadmiaru
powietrza A dla wszystkich badanych obcigzen byt w przyblizeniu staty >1,0,
jest wysoce prawdopodobne, ze silnik zasilany paliwem D100 generowat wigcej
zanieczyszczen w postaci NO,. Weryfikacja tego zagadnienia wymaga jednak
dalszych szczegdtowych badan z wykorzystaniem odpowiedniego stanowiska
badawczego umozliwiajacego pomiar zawartosci NO 1 NO,.

Z kolei, jesli chodzi o zwigzki siarki, to nalezy zauwazy¢, ze ich zawarto$¢
w spalinach $cisle koreluje z zawartoscig siarki w samym paliwie. W przypadku
oleju napgdowego spetniajagcego wymagania normy PN-EN 590:2022-08 [13]
stezenie siarki jest ograniczone do poziomu <10 mg/kg, co skutkuje praktycznie
zerowg emisjg SO2 w warunkach testowych. W mieszaninach z olejem pirolitycz-
nym obserwuje si¢ jednak wyrazny wzrost udziatu siarki w paliwie bazowym,
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Temperatura spalin na wylocie z cylindra tex, (°C)

Temperatura spalin na wylocie z cylindra tex, (°C)
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co znajduje odzwierciedlenie w zwigkszonej emisji SO: przedstawionej na ry-
sunkach 6.5 1 6.6. Warto zauwazy¢, ze wielkoSci te, mimo wyraznie wyzszego
poziomu niz dla oleju napgdowego, nadal mieszcza si¢ w zakresie charaktery-
stycznym dla paliw porecyklingowych i sg zblizone do wartosci raportowanych
w literaturze [51, 52].

Na podstawie wynikow mozna stwierdzi¢, ze domieszkowanie oleju napedo-
wego olejem pirolitycznym powoduje proporcjonalny wzrost emisji zwigzkow
siarki, przy czym najwicksze wartosci notowane sg dla mieszaniny z 30% udzia-
lem RF. Trend ten jest analogiczny do obserwowanego w przypadku weglowo-
doréw aromatycznych — im wyzszy udziat komponentu porecyklingowego, tym
bardziej rosnie zawarto$¢ siarki w paliwie, a tym samym jej emisja w spalinach.
Jest to istotny czynnik ograniczajacy mozliwo$¢ stosowania nieprzetworzonych
olejow pirolitycznych w transporcie, szczegolnie w §wietle rygorystycznych norm
siarkowych (np. IMO MARPOL Annex VI — limit 0,1% wag. w obszarach SECA).

Godzinowa 1 jednostkowa emisja SO, dla analizowanych stanow obcigzenia
silnika zasilanego paliwem D100 i D90+RF10 zostata przedstawiona odpowied-
nio na rysunkach 6.5 1 6.6.

Srednia zawarto$é¢ dwutlenku wegla CO, w spalinach dla silnika zasilanego
kazdym z badanych paliw przy zadanych zatozonych obcigzeniach przedstawiono
w postaci charakterystyki obcigzeniowej na rysunku 6.7. Charakter zmian zawar-
tosci CO; dla paliwa D100 i paliwa D90+RF10 jest zblizony. Warto$¢ emisji CO;
ro$nie wraz ze zwigkszeniem obcigzenia, co wynika ze wzrostu zuzycia paliwa
spowodowanego wigkszg mocg rozwijang przez silnik. Poziom emisji CO, dla pa-
liwa D100 w badanym zakresie obcigzen rosnie od 0k.2,7% obj. do ok. 9,0% obj.,
a dla paliwa D90+RF10 od ok. 3,2% obj. do ok. 9,0% obj. W badanym zakresie
obcigzen maksymalna procentowa roznica poziomu emisji CO, w spalinach wy-
stepuje przy obcigzeniu 5 Nm i wzgledem poziomu emisji dla paliwa D100 nie
przekracza 21,7%, natomiast przy pozostatych obcigzeniach jest ponizej 9,0%
i spada do ok. 0,7% przy pelnym obcigzeniu rownym 20 Nm.

Srednia zawarto$¢ tlenku wegla CO w spalinach dla silnika zasilanego kazdym
z badanych paliw przy zadanych zatozonych obcigzeniach przedstawiono w po-
staci charakterystyki obcigzeniowej na rysunku 6.8.

Charakter zmian zawarto$ci CO dla paliwa D100 i paliwa D90+RF10 jest
zblizony w znacznej czgsci analizowanego zakresu obcigzen. Poziom emisji CO
poczatkowo maleje w przypadku paliwa D100 lub pozostaje na statym pozio-
mie dla paliwa D90+RF10, a nast¢pnie zaczyna rosna¢ dla obu rodzajow paliwa.
Wynika to ze zwickszonego zuzycia paliwa wraz ze wzrostem rozwijanej mocy
oraz ze zwigkszonego zapotrzebowania silnika na powietrze, ktore jest zasysane
do cylindra bezposrednio z otoczenia. Jest to wigc wynik realizacji procesu zasila-
nia silnika powietrzem bez zastosowanego dotadowania w wykorzystanym silni-
ku badawczym (wykorzystano silnik wolnossacy). Daje to jednak obraz tendencji
zmian wystepujacych w silnikach wolnossgcych (niedotadowanych).

71



25

2,0
<
RS
N
(@]
N 15
©
ko)
e
(]
©
g 10
c
i
ie)
o
© D90+RF10 — Max.
0,5 D90+RF10 — Srednia
D100
0,0

5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Moment obrotowy T (Nm)

Rys. 6.5. Godzinowa emisja SO: w funkcji momentu obrotowego silnika dla paliwa (D100)
oraz mieszaniny D90+RF10

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

03
D90+RF10 — Max.
02 D90+RF10 — Srednia
D100

Jednostkowa emisja SO, (g/kWh)

0,1

0,0
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Moment obrotowy T (Nm)

Rys. 6.6. Jednostkowa emisja SO2 w funkcji momentu obrotowego silnika dla paliwa (D100)
oraz mieszaniny D90+RF10

72



Zawartos¢ CO, w spalinach (% obj.)

Zawartos¢ CO w spalinach (% obj.)

10

D100
D90+RF10

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Moment obrotowy T (Nm)

Rys. 6.7. Srednia zawarto$¢ CO, w spalinach w funkcji momentu obrotowego

D100
D90+RF10

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Moment obrotowy T (Nm)

Rys. 6.8. Srednia zawarto$é CO w spalinach w funkcji momentu obrotowego

19

19

20

20

73



Poziom emisji CO dla paliwa D100 w badanym zakresie obcigzen miesci si¢
w zakresie 0,010% obj. do 0,070% obj., a dla paliwa D90+RF10 od 0,015% ob;.
do 0,075% obj. Tak wigc maksymalna réznica poziomdw emisji CO dla badanych
paliw nie przekracza 0,005% obj. W badanym zakresie obcigzen maksymalna
procentowa réznica poziomu emisji CO w spalinach wystepuje przy obcigzeniu
15 Nm, przy ktérym poziom emisji CO dla paliwa D90+RF10 wynosi 0,02%
obj. wzgledem poziomu emisji dla paliwa D100 wynoszacego 0,01% obj. Moz-
na tez zaobserwowac, ze dla obcigzen ponizej ok.11,5 Nm poziom emisji CO
dla paliwa D100 jest wyzszy niz dla paliwa D90+RF10, natomiast przy obcig-
zeniach >11,5 Nm poziom emisji CO w spalinach silnika zasilanego paliwem
D100 jest nizszy od poziomu emisji CO silnika zasilanego paliwem D90+RF10.
Ze wzrostem obciazenia w zakresie obcigzen 14-20 Nm obserwuje si¢ zmniej-
szanie r6znicy pomiedzy poziomem emisji CO dla silnika zasilanego paliwem
D100 i dla silnika zasilanego paliwem D90+RF10. R6znica przy 20 Nm wynosi
0k.7,1% obj. wzgledem poziomu dla D100, natomiast przy pozostatych obcia-
zeniach jest ponizej 9,0% obj. i spada do 0k.0,7% obj. przy pelnym obcigzeniu
réwnym 20 Nm.

Srednia zawarto$¢ weglowodoréow HC w spalinach dla silnika zasilanego kaz-
dym z badanych paliw przy zadanych zalozonych obcigzeniach przedstawiono
w postaci charakterystyki obcigzeniowej na rysunku 6.9.
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Rys. 6.9. Srednia zawarto$é HC w spalinach w funkcji momentu obrotowego
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W przypadku zasilania silnika kazdym z badanych paliw zmiana poziomu
emisji HC w spalinach wykazuje relatywnie mala zmienno$¢. Dla analizowanego
zakresu obcigzen zawarto$¢ HC w spalinach silnika zasilanego paliwem D100
miesci si¢ w zakresie od 14,5 ppm obj. przy obciazeniu 5 Nm, malejac do 11,5 ppm
obj. przy obcigzeniu 15 Nm, po czym nieznacznie rosngc do 12,5 ppm obj. przy
obciazeniu 20 Nm. Natomiast dla silnika zasilanego paliwem D90+RF10 w zakre-
sie obcigzen od 5 Nm do 10 Nm emisja HC rosta od 14 ppm obj. do 17,5 ppm obj.,
po czym wykazywata fluktuacje wartosci w zakresie 17,5 ppm obj. do 19 ppm
obj. w zakresie obcigzen 10-20 Nm. Mozna stwierdzi¢, ze dla kazdego przypadku
zasilania silnika zmienno$¢ poziomu HC w spalinach byta na stosunkowo usta-
lonym poziomie, co $wiadczy o dobrym spalaniu realizowanym w silniku, nato-
miast wicksze wartosci emisji HC dla silnika zasilanego paliwem z dodatkiem
oleju pirolitycznego wzgledem czystego paliwa D100 $wiadcza o wigkszej ilosci
weglowodorow o dtugich tancuchach w wykorzystanym jako dodatek paliwie
RF100 wzgledem paliwa D100.
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7. ZAKONCZENIE

7.1. Ocena wlasciwos$ci badanych paliw w Swietle przepisow

Kompleksowa ocena mieszanin oleju napgdowego (ON) z olejem pirolitycz-
nym z recyklingu (RF) wykazala, ze komponenty porecyklingowe moga peic
role wartosciowych dodatkow paliwowych, pod warunkiem $cistej kontroli ja-
kosci i udzialu objetosciowego. W badaniach uwzgledniono pely pakiet para-
metrow fizykochemicznych (gestos¢ w 15 °C, lepkos¢ kinematyczna w 40 °C,
sktad frakcyjny — EN ISO 3405, temperatura zaptonu — EN ISO 2719 metoda
Pensky’ego—Martensa), wlasciwosci zaptonowe (DCN z aparatu IQT/ASTM
D6890 oraz wskaznik obliczeniowy CCl wg ASTM D976/D4737), parametry
czystosciowe (woda — EN ISO 12937, pozostato$¢ po spopieleniu — EN ISO
6245, mikroreszte weglowa MCR — ISO 10370) oraz wskazniki trwatosci (sta-
bilnos$¢ oksydacyjna — EN ISO 12205/EN 15751 dla paliw z FAME). Oceng re-
gulacyjna prowadzono wzglgdem PN-EN 590:2022-08 (paliwa drogowe), ISO
8217:2024 (paliwa morskie destylacyjne DMX/DMA/DMZ/DMB) oraz wymagan
MARPOL Annex VI (limity zawartos$ci siarki, w tym strefy SECA). Zestawienie
wykazuje, ze zakres praktycznej zgodnosci dla mieszanin ON+RF zwykle obej-
muje do 10% wag. RF dla zastosowan drogowych oraz od 10% do 15% wag. RF
w przypadku zastosowan zeglugowych. Kluczowymi parametrami limitujacymi
pozostaja temperatura zaplonu, liczba cetanowa, zawarto$¢ siarki oraz zawartos¢
pozostatosci po spopieleniu. Nalezy podkresli¢, iz zaobserwowane trendy sa po-
wtarzalne pomie¢dzy réznymi partiami, natomiast duza rozpigtos¢ uzyskiwanych
wartos$ci jest uzalezniona od sktadu wsadu oraz warunkow operacyjnych piro-
lizy, takich jak temperatura, czas trwania procesu, atmosfera oraz zastosowane
katalizatory.

Z punktu widzenia zgodnosci normatywnej mieszaniny ON+RF do 7-10%
wag. zapewniaja komfortowy margines bezpieczefistwa dla wigkszosci probek
(DCN = 51, temperatura zaptonu > 55 °C, smarno$¢ WS, 4< 460 um, CFPP zgod-
ny z klasg sezonowa), podczas gdy w zakresie 10-15% zazwyczaj konieczne
sa specjalistyczne dziatania, obejmujace stosowanie odpowiednich preparatow
dodatkow, takich jak cetanowe, smarne czy antyoksydacyjne. Ponadto niezbed-
ne jest przeprowadzenie procesOw oczyszczania RF, w tym destylacji frakcyj-
nej w warunkach prézniowych, hydroodsiarczania oraz adsorpcji na ztozach.
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W zastosowaniach morskich (ISO 8217) minimalne warto$ci liczby cetanowej
3545 sg utrzymywane we wszystkich badanych wariantach, a klasa DMX (tem-
peratura zaptonu > 43 °C) wykazuje najszerszy zakres zgodnosci. Kryteria siarki
sg spelniane do ok.10% RF w strefach SECA (<0,10% wag.), natomiast prég PN-
-EN 590 (< 10 mg/kg) wymusza hydroodsiarczanie i selekcje frakeji.

Podsumowanie przeprowadzonych badan obejmuje analizg¢ fizykochemiczng
probek paliw oraz wyniki eksperymentdéw silnikowych w warunkach symulujg-
cych rzeczywistg eksploatacje. W celu umozliwienia oceny uzyskanych danych,
w tabeli 7.1 zamieszczono zestawienie kluczowych parametrow charakteryzuja-
cych wiasciwosci badanych mieszanin paliwowych i ich wptyw na procesy spa-
lania oraz emisj¢ substancji eksploatacyjnych. Dane w tabeli 7.1 ukazuja kierunki
modyfikacji kluczowych wihasciwosci, takich jak parametry zaplonowe i smar-
ne, wskazniki emisji oraz aspekty zwigzane z trwaloscig elementow uktadow
zasilania.

Analiza danych przedstawionych w tabeli 7.1 wskazuje, Ze granice bezpiecz-
nego stosowania RF w mieszaninach z olejem napgdowym sg uzaleznione od spe-
cjalistycznych parametrow technicznych. Parametry przeptywowe, takie jak lep-
ko$¢ kinematyczna w temperaturze 40 °C, oraz parametry niskotemperaturowe,
np. temperatura blokady zimnego filtra tcepp, W calym analizowanym zakresie
udziatow (5-20%) wykazuja pelna zgodno$¢ z kryteriami jakosciowymi. Oznacza
to, ze proces wtrysku i rozpylenia paliwa oraz jego eksploatacja w warunkach
obnizonych temperatur nie bedg stanowity ograniczenia przy wzroscie udziatu
RF w mieszaninie. Dodatkowo, temperatura metnienia dla wszystkich pozioméw
udziatu spetlnia wymogi, a parametr smarno$ci WS, 4 miesci si¢ w dopuszczalnym
limicie (<460 um) dla catego zakresu udziatow RF (5-20%), co potwierdza brak
bezposredniego ryzyka tribologicznego dla uktadoéw par precyzyjnych, pod wa-
runkiem utrzymania odpowiedniej czystosci paliwa.

Temperatura zaptonu spetnia kryterium minimalnej wartosci > 55 °C we
wszystkich wariantach zawierajacych od 5% do 20% wag. RF, co zapewnia od-
powiedni poziom bezpieczenstwa podczas magazynowania i transportu paliwa.
Ponadto, parametr ten umozliwia zastosowanie paliw w warunkach, w ktorych
minimalna temperatura zaptonu jest krytycznym czynnikiem decydujgcym (np.
w klasach destylacyjnych zgodnie z norma ISO 8217). Dla paliwa DMX przy
udziale RF do 20% temperatura zaptonu utrzymuje si¢ powyzej progu 43 °C, co
spetnia wymogi. W zwiazku z tym, z punktu widzenia regulacji formalnych, war-
to$¢ temperatury zaptonu nie stanowi ograniczenia dla maksymalnego udziatu RF
wynoszacego 20% w mieszaninie.

Parametrami limitujagcymi stosowanie RF sa natomiast wlasciwosci zapto-
nowe. Liczba cetanowa pochodna utrzymuje si¢ na poziomie > 51 do udziatu
RF do 10% wag., spelniajac tym samym wymogi dotyczace paliw dla pojazdow
samochodowych (PN-EN 590). Przy poziomach 15-20% wymog ten nie jest
juz spetlniony. Wskaznik cetanowy > 46 zachowuje swoje parametry do 15%
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Tabela 7.1. Spelienie przez mieszaniny oleju pirolitycznego z olejem napgdowym wymagan uzyt-
kowych wskazanych w Rozporzadzeniu Ministra Klimatu i Srodowiska [40] dla paliwa standardo-
wego i/lub MARPOL [39] dla destylacyjnych paliw zeglugowych

Parametr Wymagany zakres I\/}[{lle:s;;;r)lgm
Udziat masowy RFo w mieszaninie Cge % wag. 5 7 10 {15 | 20
> 820 kg/m3
Gesto$¢ w temperaturze 15 °C = 84521{3/5331{(;?3(1“(1); + + |- | = |-
< 840 kg/m3 (premium)
>2.0 mm2/s
s < .
Lopolé Kemaon e o e P e
< 4.0 mm2/s (premium)
Napiecie powierzchniowe Nie definiuje si¢ nd. |nd. |nd. |nd. |nd.
Nie wskazano ograniczen
Temperatura metnienia (standard) + + + + +
<22 °C (premium)
Temperatura ptynigcia Nie definiuje si¢ nd. [nd. |nd. |nd. |nd.
<0°C
Temperatura blokady zimnego filtra z-1 O:?z(ostfgdard) S I I T
>-32 °C (standard)
Dolna warto$¢ opatowa
Temperatura zaptonu >55°C + +
Pochodna liczba cetanowa >51 = || =
Wskaznik cetanowy >46 + | -
Poczatkowa temperatura wrzenia Nie definiuje si¢ nd. |nd. [nd. |nd. |nd.
Temperaturowy wskaznik lotnosci Nie definiuje si¢ nd. |nd. [nd. |nd. |nd.
Sktad frakcyjny
e do temperatury 250 °C destyluje <60 °C (standard)
e do temperatury 350 °C destyluje > 85 °C (standard)
: 3?@;?)]::;11(5“}’111]6 <360 °C (standard) + |+ |+ |+ |+
<0.001% wag. (RMKiS) | = | = |- | = | -
Zawarto$¢ siarki <0.1° .
(M/_%F(QP(;]L‘E?EgCA) L L A e
Zawarto$¢ wody <0.02% wag. + [+ |+ |+ |+
Zawarto$¢ manganu <2 mg/l + |+ |+ |+ |+
Smarno$¢ WS, 4 w temperaturze 60 °C <460 um i i i i A
Pozostatos¢ po spopieleniu <0.010 % wag. - == |- |-
Pozostatos¢ po kok ni
(ZO1giﬁap?;ogfa1o()éc?(avgsiy;cyjnej) £03 % wag. LTt

(++) — spelnia wymagania paliwa klasy premium, (+) — spefnia wymagania paliwa standardowego,
(=) — nie spetnia wymagan, (nd.) — brak danych
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udziatu RF, natomiast przy 20% odnotowuje spadek ponizej tego progu. Oznacza
to, ze dla zakresu 5-10% wag. RF mozna stosowac bez konieczno$ci modyfikacji
parametrow cetanowych, natomiast na poziomie 15% pojawia si¢ koniecznosc¢
zastosowania dodatkow uszlachetniajacych lub modyfikacji frakeji. Z kolei udziat
20% nalezy traktowa¢ jako przekraczajacy akceptowalne limity, wymagajacy
zmian receptury lub postgpowania.

Parametry frakcyjne, obejmujace udziat destylatu do 250 °C i 350 °C, a takze
temperatura tes nieprzekraczajaca 360 °C, spetniaja wymagania dla wszystkich
analizowanych poziomow RF. Oznacza to, ze parowalnos$¢ oraz profil wrzenia nie
stanowig czynnikow ograniczajacych w rozpatrywanym zakresie, nie wptywajac
na stabilno$¢ procesu przygotowania mieszanki paliwowo-powietrznej w ukla-
dzie silnika.

Kluczowe wyzwania jakoSciowe dotyczace zawartosci siarki oraz pozostato-
$ci po spopieleniu wskazujg na konieczno$¢ podjecia dziatan optymalizacyjnych.
Limit PN-EN 590 dla siarki (< 10 mg/kg) nie zostat spelniony dla Zadnego z roz-
patrywanych udziatow RF, co jednoznacznie wskazuje na potrzebe zastosowania
procesow hydroodsiarczania lub selekeji frakeji niskosiarkowych w celu zapew-
nienia jakos$ci zgodnej z wymaganiami rynku drogowego. W zakresie zgodno-
$ci z normami rezimu MARPOL SECA (zawarto$¢ siarki w paliwie do 0,10%
wag.) utrzymanie wymaganego poziomu jest mozliwe przy udziale RF do 10%.
Przy poziomach od 15% do 20% pojawiaja si¢ jednak trudnosci z osiggnigciem
norm wyznaczonych dla tego rezimu. Pozostato$¢ po spopieleniu, zawierajaca
do 0,010% wag. popiotu, nie spetnia wymagan zadnego z rozwazanych warian-
tow, co stanowi istotne wyzwanie wdrozeniowe. Niskie zawartosci RF bez zasto-
sowania odpowiednich procesow oczyszczania (takich jak destylacja, filtracja czy
adsorpcja ukierunkowana na redukcje frakcji popiototworczych, cigzkich zanie-
czyszczen destylacyjnych, zwigzkdéw nieorganicznych oraz prekursorow powsta-
wania popiotu) uniemozliwiajg przekroczenie dopuszczalnego progu zawartosci
popiotu. W zwigzku z powyzszym konieczne bedg dalsze dziatania optymaliza-
cyjne parametrow jakosciowych, ktore umozliwig zarbwno zastosowania ladowe,
jak i wybrane rozwigzania morskie.

Parametry zwigzane z czystoscia, takie jak zawarto$¢ wody (< 0,02% wag.)
oraz zawarto$¢ manganu (< 2 mg/l), spetniajg wymagania we wszystkich warian-
tach, co potwierdza skutecznos$¢ kontroli jakosci w tych obszarach.

7.2. Wnioski z badan silnikowych i emisji

Proby silnikowe wykazaly, ze mieszaniny ON + RF wptywaja na przebieg
procesu spalania, w szczegdlno$ci na parametry takie jak: maksymalne ci$nie-
nie spalania, opdznienie zaplonu oraz czas spalania gtdéwnego. Zaobserwowano
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tendencje do opoznienia CA...« 1 niewielkiego wzrostu cisnienia maksymalnego
przy zwickszonym udziale RF. W zakresie emisji stwierdzono wzrost zadymienia
1 emisji SO, natomiast emisje HC pozostawatly stabilne. Mieszaniny do 10% RF
uznano za akceptowalne z punktu widzenia charakterystyk pracy i emisji dla sil-
nikow z zaplonem samoczynnym.

Porownujac uzyskane wyniki z danymi dostgpnymi w literaturze [65, 66,
69, 95], ktore wskazuja na spadek liczby cetanowej, obnizenie smarnosci
oraz wzrost zawarto$ci siarki 1 zwigzkéw aromatycznych jako gtowne efekty
uboczne stosowania RF, mozna zauwazy¢ zgodno$¢ obserwowanych tenden-
cji. Wdrozenie takich paliw w sektorze transportu wymaga oczyszczania kom-
ponentdéw RF oraz stosowania dodatkéw uszlachetniajacych poprawiajgcych
zaptonnos$¢, wilasciwosci smarne i stabilno$¢ chemiczng mieszaniny. Tylko
w ten sposob mozliwe jest spetnienie wymagan normatywnych PN-EN 590 oraz
MARPOL Annex VI i zapewnienie trwatosci eksploatacyjnej nowoczesnych jed-
nostek napedowych.

7.3. Kierunki dalszych badan

W oparciu o kompleksowg analiz¢ wlasciwosci fizykochemicznych, charakte-
rystyk pracy silnika oraz wynikéw pomiaréw emisji spalin, mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze oleje pirolityczne pochodzace z recyklingu opon posiadaja poten-
cjat jako komponenty do paliw alternatywnych. Jednakze ich stosowanie wymaga
rygorystycznej kontroli udziatu objetosciowego oraz odpowiednich dziatan w za-
kresie uszlachetniania sktadu.

Dopuszczalne limity udziatu RF w mieszankach z olejem napgdowym, przy
ktorych zachowana zostaje zgodno$¢ z wymaganiami normatywnymi (PN-EN
590, ISO 8217, MARPOL Annex VI), mieszcza si¢ w granicach 5-10% wag.
dla zastosowan drogowych i1 zeglugowych. Przekroczenie tych warto$ci skutkuje
pogorszeniem wlasciwo$ci zaptonowych, obnizeniem liczby cetanowej, wzro-
stem zawarto$ci zwigzkow siarki 1 pozostatosci po spopieleniu, a w konsekwencji
— obnizeniem trwatos$ci 1 niezawodnosci uktadow zasilania.

Z technologicznego punktu widzenia, konieczne jest wdrozenie zaawanso-
wanych procesOw oczyszczania frakcji RF (np. hydroodsiarczanie, destylacja
frakcyjna w prozni) oraz stosowanie specjalistycznych dodatkow poprawiajacych
smarnosc¢, zaplonnos$¢ i stabilno$¢ chemiczng. Tylko wtedy mozliwe jest peine
wykorzystanie potencjatu paliw porecyklingowych z jednoczesnym zachowa-
niem bezpieczenstwa operacyjnego uktadéw napedowych.

Z perspektywy srodowiskowej, ograniczone udziaty RF nie generuja istotnych
wzrostow emisji CO 1 HC, jednakze emisje czastek statych oraz SO, wykazuja
wyrazng korelacj¢ ze wzrostem udziatu RF. Moze to wymagac uzupetiajacego
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dostosowania systemow oczyszczania spalin (DPF, SCR) oraz dopasowania stra-
tegii eksploatacyjnych.

Wdrozenie koncepcji mieszania oleju napedowego z olejami pirolitycznymi
moze stanowi¢ element szerszej strategii obiegu zamknigtego, pod warunkiem
objecia catego cyklu zycia paliwa kontrolg jakosci i zgodnosci z normami. Suge-
rowane jest opracowanie dedykowanych procedur atestacyjnych dla paliw z kom-
ponentem RF, umozliwiajacych ich certyfikacj¢ do konkretnych klas zastosowan
— zarowno w transporcie drogowym, jak i morskim.

Zaleca si¢ kontynuacje prac nad doskonaleniem procesu pirolizy oraz oczysz-
czania produktéow RF, w szczegélnosci w zakresie usuwania heteroatomow,
pozostatosci siarki i zwigzkow aromatycznych. Dalsze badania powinny objac
oceng stabilno$ci magazynowej mieszanin ON + RF, wplyw na trwato$¢ silni-
kéw oraz pelng oceng cyklu zycia (LCA) dla wdrozenia tych paliw na wigksza
skale. Wskazane jest takze opracowanie specjalistycznych dodatkow uszlachet-
niajacych dedykowanych do frakcji z recyklingu chemicznego odpadoéw tworzyw
sztucznych.
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ZALACZNIKI

Al. Analiza chromatograficzna skladu frakcyjnego wykorzystanego

oleju napedowego

Rys. Al.1. Chromatogram oleju napgdowego D100 zastosowanego w badaniach

Tabela A1.1. Temperatury wrzenia i uzyskane czasy retencji dla niepolarnych zwigzkoéw
organicznych wykorzystanych jako wzorce w badaniach oleju napedowego

Zwiazek Temperatura wrzenia, t, (°C) Czas retencji, Rt (min)
heksan 68,7 2,32
benzen 80,08 2,94
heptan 98,38 3,34
toluen 110 4,28
oktan 125,67 4,72
p-ksylen 138,3 5,76
o-ksylen 144 .4 6,08
dekan 174 7,39
cetan 287 13,23
mirystynian metylu (MM) 323 14,17
mirystynian izopropylu (IM) 315 14,9
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A2. Analiza chromatograficzna skladu frakcyjnego wykorzystanego

oleju pirolitycznego

Rys. A2.1. Chromatogram oleju pirolitycznego zastosowanego w badaniach

Tabela A2.1. Temperatury wrzenia i uzyskane czasy retencji dla niepolarnych zwigzkoéw
organicznych wykorzystane jako wzorce w badaniach oleju pirolitycznego

Zwiazek Temperatura wrzenia, t, (°C) Czas retencji, Rt (min)
heksan 68,7 2,32
benzen 80,08 2,94
heptan 98,38 3,34
toluen 110 428
oktan 125,67 4,72
p-ksylen 138,3 5,76
o-ksylen 1444 6,08
dekan 174 7,39
cetan 287 13,23
mirystynian metylu (MM) 323 14,17
mirystynian izopropylu (IM) 315 14,9
naftalen 218 9,605
acenaftylen 280 12.234
acenaften 279 12,528
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Tabela A2.1. (cd.)

Zwiazek Temperatura wrzenia, t, (°C) Czas retencji, Rt (min)

fluoren 295 13,342
fenantren 340 14,91

antracen 340 14,985
fluoranten 375 16,884
piren 394 17,248
benzo(a)antracen 438 19,23

chryzen 441 19,301
benzo(b)fluoranten 480 20,541
benzo(k)fluoranten 481 20,933
benzo(a)piren 495 20,965
dibenz(a,h)antracen 524 21,428
indeno(1,2,3-cd)piren 536 23,523
benzo(ghi)perylen 550 24,076
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A3. Sklad chemiczny wykorzystanego oleju pirolitycznego

Tabela A3.1. Zidentyfikowane gtéwne sktadniki oleju pirolitycznego

Czas retencji, Rt (min) Nazwa CAS
4,104 (1-methylethylidene)-cyklobutan 1528-22-9
4,297 Toluen 108-88-3
5,662 Etylobenzen 100-41-4
5,767 o-ksylen 95-47-6
6,088 m-ksylen 108-38-3
6,502 (1-metyloetylo)-benzen 98-82-8
6,994 1-etylo-4-metylo-benzen 622-96-8
7,277 Tricyklo[3.1.0.0(2,4)]heks-3-en-3-karbonitryl 103495-51-8
7,400 1,2,4-trimetylobenzene 95-63-6
7,834 D-Limonen 5989-27-5
8,521 (2-metylo-1-propenylo)-benzen 768-49-0
9,244 1-metylo-2-(2-propenylo)-benzen 1587-04-8
9,631 2,3-dihydro-4,7-dimetylo-1H-indene 6682-71-9
10,761 1-metylo-naftalen 90-12-0
11,237 2,4,4,6,6,8,8-heptametylo-2-nonen 39761-73-4
11,486 1,1,3-trimetylo-1H-indene 2177-45-9
11,552 Tetradekan 629-59-4
11,974 1,6-dimetylo-naftalen 575-43-9
12,899 1,6,7-trimetylo-naftalen 2245-38-7
14,021 Heneikozan 629-94-7
15,514 Palmitonitryl 629-79-8
16,863 Oktadekanonitryl 638-65-3
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STRESZCZENIE

W monografii przedstawiono wyniki kompleksowych badan wtasciwosci fi-
zykochemicznych i eksploatacyjnych mieszanin oleju napedowego (ON) z do-
datkiem oleju pirolitycznego (RF) uzyskanego z recyklingu zuzytych opon samo-
chodowych. Celem pracy bylo okreslenie wplywu udziatu oleju pirolitycznego
W mieszaninie na podstawowe parametry jako$ciowe, energetyczne oraz tribo-
logiczne paliwa, a takze na jego przydatnos¢ do zasilania silnikow o zaplonie
samoczynnym.

W ramach badan przeprowadzono szczegolowa analiz¢ reologiczng, energe-
tyczng 1 zaptonowa mieszanin ON + RF o zawarto$ci oleju pirolitycznego w za-
kresie od 5% do 20% wag., a takze pomiary wtasciwosci tribologicznych, zawar-
tosci siarki, wody, osadow, pozostatosci po koksowaniu i spopieleniu. Dodatkowo
wykonano testy silnikowe na stanowisku badawczym z silnikiem Yanmar TF70,
obejmujace oceng parametrow pracy oraz emisji podstawowych sktadnikow spa-
lin (CO, CO,, HC, NOy).

Wyniki badan wykazaty, ze olej pirolityczny charakteryzuje si¢ wyzsza gesto-
scig (931,9 kg/m®) i lepkoscia kinematyczna (5,10 mm?/s w 40 °C) oraz nizsza
temperaturg zaptonu (38 °C) w poréwnaniu z olejem napgdowym (836,4 kg/m?;
2,73 mm?/s; 64 °C). Wraz ze wzrostem udzialu RF w mieszaninie obserwowano:

* wzrost gestosci i lepkosci,

* poprawe smarnosci paliwa (spadek WS; 4z 327 um do ok. 250 um),

* obnizenie temperatury zaplonu i wartosci opatowej (z 45,5 MJ/kg do ok.
43 M/kg),

* pogorszenie wlasno$ci niskotemperaturowych (tcepp, tep),

» wzrost zawartosci siarki (z 0,000% do 0,822% wag.) i pozostatosci po kok-
sowaniu.

Pomiary zaplonno$ci wykazaty obnizenie pochodnej liczby cetanowej (DCN)
0 5-7 jednostek dla mieszanin o udziale RF >10%, co moze wptywac na opdz-
nienie zaptonu. Badania silnikowe potwierdzity jednak, Ze mieszaniny z udzialem
RF do 15% wag. nie powoduja istotnego pogorszenia procesu spalania ani wzro-
stu emisji szkodliwych sktadnikow spalin.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze olej pirolityczny z recyklingu opon moze
by¢ bezpiecznie stosowany jako komponent mieszanin paliwowych do 10-15%
wag., spetniajacych kluczowe wymagania norm PN-EN 590:2022-08 oraz I1SO
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8217:2024. Stosowanie takich mieszanin sprzyja realizacji zatozen gospodarki
0 obiegu zamknigtym (circular economy) i ograniczeniu wykorzystania paliw
kopalnych w sektorze transportowym.

Uzyskane wyniki stanowig podstawe do opracowania standardow jakoscio-
wych i technologicznych dla niskoemisyjnych paliw porecyklingowych, ktore
moga znalez¢ zastosowanie w silnikach wysokopreznych w transporcie ladowym
1 morskim.
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ABSTRACT

This monograph presents the results of comprehensive studies on the physico-
chemical and operational properties of diesel fuel blends containing a pyrolytic
oil (RF) derived from waste tire recycling. The main objective was to determine
the influence of the pyrolytic oil content on the fundamental quality, energetic,
and tribological parameters of the fuel, as well as its applicability for compression
ignition engines.

A detailed analysis of rheological, ignition, and energetic properties was car-
ried out for dieselpyrolytic oil blends (ON + RF) with RF mass fractions ranging
from 5% to 20%. The study included measurements of density, viscosity, calorific
value, flash point, sulfur and water content, lubricity, coke and ash residue, and
cold flow properties. In addition, engine tests were performed on a single-cylinder
Yanmar TF70 engine equipped with a dynamometer, focusing on performance
indicators and exhaust emissions (CO, CO,, HC, NOy). All measurements were
conducted in accordance with international standards (PN-EN, ISO, ASTM).

The pyrolytic oil exhibited a higher density (931.9 kg/m?) and kinematic vis-
cosity (5.10 mm?/s at 40 °C), and a lower flash point (38 °C) compared to pure
diesel fuel (836.4 kg/m?; 2.73 mm?¥s; 64 °C). Increasing the RF content in the
blends resulted in:

* higher density and viscosity,

* improved lubricity (WS4 reduced from 327 pm to approx. 250 um),

* lower flash point and calorific value (from 45.5 MJ/kg to about 43 MJ/kg),
* deteriorated low-temperature flowability (CFPP, Pour Point),

* increased sulfur and coke residue levels.

The derived cetane number (DCN) decreased by approximately 5—7 units for
blends containing > 10% REF, indicating longer ignition delay. Nevertheless, en-
gine bench tests confirmed that blends with RF contents up to 15% did not cause
significant deterioration in combustion stability or exhaust emission performance.

The obtained results demonstrate that pyrolytic oil from waste tires can be
safely used as a diesel blend component up to 10—15 wt.%, maintaining compli-
ance with the key quality parameters specified in PN-EN 590:2022-08 and ISO
8217:2024. Such blends support the principles of the Circular Economy, con-
tributing to reduced fossil fuel consumption and partial decarbonization of the
transport sector.
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The study provides a scientific and technical foundation for developing quality
standards and certification procedures for low-emission recycling-derived fuels
suitable for compression ignition engines in both land and marine applications.
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W monografii przedstawiono wyniki kompleksowych badan wtasciwosci fizyko-
chemicznych i eksploatacyjnych mieszanin oleju napedowego z dodatkiem oleju
pirolitycznego uzyskanego z recyklingu zuzytych opon samochodowych. Celem
pracy byto okreslenie wptywu udziatu oleju pirolitycznego w mieszaninie na pod-
stawowe parametry jakosciowe, energetyczne oraz tribologiczne paliwa, a takze na
jego przydatnos¢ do zasilania silnikéw o zaptonie samoczynnym.

Problem podjety w pracy jest istotny z punktu widzenia zmniejszenia skutkéw oddziaty-
wania na srodowisko naturalne zuzytych opon (...) Przedstawiona monografia jest
opracowaniem naukowym przedstawiajgcym mozliwosci recyklingu opon, z zastoso-
waniem metody pirolizy, w celu uzyskania oleju pirolitycznego jako domieszki do
obecnie stosowanych olejéw napedowych.
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W obliczu globalnego niedoboru nieodnawialnych Zrédet energii, ksigzka porusza
aktualnq i waznq tematyke w zakresie otrzymywania paliw alternatywnych w postaci
mieszanin paliw z dodatkiem oleju pirolitycznego, uzyskiwanego z procesu termiczne-
go recyklingu opon (piroliza). (...), ksigzka stanowi cenny wktad do obecnego stanu
wiedzy w zakresie moZzliwego wykorzystania oleju pirolitycznego jako frakcji dopetnia-
jqcej sktad olejéw napedowych.
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