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Wplyw dodatku wodoru do oleju napedowego w aspekcie emisji
CO, HC i PM silnika badawczego AVL 5804
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silnik z zaptonem samoczynnym
Streszczenie

W artykule oméwiono wyniki z przeprowadzonych Badalnstytucie Silnikow Spalinowych i Transportifeéghniki

Poznaiskiej dotyczce Wpltywu dodatku wodoru do oleju gdpwego w aspekcie emisji CO, HC gstek statych silnika
badawczego AVL 5804. &7 teoretyczna zawiera informacje osniku energii, jakim jest wodér. Scharakteryzowane
zostaly cechy wodoru, ktére przemawiaga zastosowaniem go w przyselo jako podstawowego paliwa.
Omoéwione zostalo zastosowanie wodoru w silnikaabkotkych, stechiometryczny  proces spalania wodoru
oraz mdliwosci wykorzystania wodoru w Polsce. Westz badawczej wykonane zostaly badania datgezpomiaru
stezenia zwhzkéw toksycznych w spalinach, przy spalaniu palikanwencjonalnego (olej nagowy)
oraz przy wspoétspalaniu wodoru z olejem g@d@vym stosowanym do silnikéw o zaptonie samoczynnym

IMPACT OF HYDROGEN FOR FUEL OIL IN THE ASPECT OF CO , HC AND PM TEST ENGINE AVL 5804

Abstract

The article discusses the results of these trilks,Institute of Internal Combustion Engines amanBport, University
of Technology on the influence of the additionyafrbgen to diesel in the aspect of CO, HC and paldite emissions test
engine AVL 5804. The theoretical part contains rimfation about the energy carrier, which is hydrog@maracteristics
of hydrogen have been described that would just#ing it in the future as the primary fuel. Diseswvas the use
of hydrogen in piston engines, the stoichiometoimbustion of hydrogen and the possibility of usigdrogen in Poland.
As part of research studies have been done on megsthe concentration of toxic compounds in exhaysses,
the combustion of conventional fuels (diesel) dreddn-combustion of hydrogen from diesel fuel fisediesel engines.

1. WSTEP

Duze przyspieszenie oraz dojrzewanie cywilizacji watsth kilku dziesicioleciach, nieustanna iagjle posgpujaca
degradacjasrodowiska naturalnego, a tak narastajce niedobory surowcow energetycznych, wymusze krajach
poszukiwanie alternatywnyctiédet energii oraz zwkanych z nimi nowoczesnych technologii.

W zwiazku z tym, uwaga wielusoodkéw naukowo-badawczych zostata skupiona na tdobgiach wodoru. Zakresem
podjetych bada objeto zagadnienia wytwarzania, transportu, magazyn@mvairaz zastosowiaenergetycznych iganych
tego gazu. Szczegdlnie i nadzieje poktada esiw rozwoju technologii ogniw paliwowych, ktére w faczeniu
z wodorem jako nimikiem energii rysyj wizje najblizszej przysztéci w dziedzinie paliw.

Podejmowane od kilku lat programy adowe dotycace bada nad zastosowaniem wodoru jako paliwa
samochodowego, udowadriguz dzisiaj realné techniczm stworzenia czystych systemow transportu np. wydo
aglomeracjach miejskich w oparciu o autobusyedapne ogniwami paliwowymi zasilanymi wodorem.

Waznym aspektem przemawigym za stosowaniem wodoru jako paliwo w transpojei ochronasrodowiska,
poniewa wodor jest paliwem, ktére podczas spalania emitdgcydowanie mniej zazkow toksycznych aieli obecne
stosowane paliwa konwencjonalnezydie tego gazu jako podstawowego paliwa w zaegzsposob zredukowatoby
kweste smogu, w coraz bardziej zatltoczonych aglomeracpaiglskich.
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Bardzo wanym problemem globalnym jest efekt cieplarniargycp odpowiedzialna jest emisja £@o atmosfery,
ktora nie wystpuje w przypadku pojazdow ngfzanych wodorem. Wobec wgj przedstawionych faktow zastosowanie
wodoru, jako nénika energii w paiczeniu z ekologicznymi formami jego wytwarzaniajedperspektyw globalnego
zmniejszenia emisji CQlo atmosfery.

2. WODOR JAKO PALIWO SILNIKOWE
2.1 Warto$¢ opalowa

Wartas¢ opatowa jest to il ciepta powstata podczas catkowitego i zupetnegoesyia jednostki paliwa ( friub kg
wodoru) przy warunkuze spaliny zostaty ochtodzone do temperatury piemgjosubstratow, a woda znajdci sé
w spalinach jest w postaci parye&as¢ wodoru w warunkach normalnych jestzdumniejsza ri metanu i znacznie
mniejsza od gstasci benzyny czy oleju naplowego.

Tab. 1. Warté¢ opatowa paliw [2]

Wartosc opalowa
Paliwo (przy t=25°C i p =1 atm)
[kJ/g]
Wodor 119,93
Metan 50,02
Propan 456
Benzyna 44.5
Olej napedowy 425
Metanol 18,05

2.2 Granica palnosci

Waznymi parametrami charakterystycznymi palivgdch granice palnai. Pod tym terminem rozumiany jest stosunek
wodoru do powietrza przy ktérym negtije zapton mieszanki. W przypadku wodoru obejnuuje zakres od 4% do 75%
zawartgci wodoru w powietrzu. Wodoér spalagsiv duzym zakresie koncentracji mieszanki woddr-powietf3¢
W poréwnaniu do innych paliw, takich jak benzyng ctej nagdowy zakres palniei wodoru jest kilkukrotnie wiszy.
Walorem jest, taze dolna granica paldoi dla wodoru wynosi 4%, natomiast dla oparéw wlegrdowego tylko 0,6%

a benzyny 1%, co oznacza wodér przy matych eteniach jest bezpieczniejszy.

‘Wodér Metan Propan Metanol Benzyna Olej

75%
Palnos¢

36,50%
15% Palnos¢
Palnos¢

9,60%
Palnost 7,60%
Palnost 5,50%
4% 530% 2.20% 8% 1% Palnos¢

Rys.1. Por6éwnanie granicy palfed wodoru w stosunku do innych paliw [2]
2.3 Predkosé spalania

Predkos¢ spalania jest warfgia charakteryzujca dynamik procesu spalania. &kos¢ spalania dla mieszanki
wodorowo-powietrznej wynosi 2,65 — 3,25 m/s. Dadwnania mieszanka benzyny z powietrzem wynosi 6,3,43
m/s a metanu z powietrzem 0,37 — 0,45 m/s. Z perggo opisu wynikaze dynamika procesu spalania wodoru jest
wyzsza od innych paliw.

2.4 Temperatura samozaptonu

Temperatur samozaptonu jest oldlana temperatura przy ktdrej ciepto wydzielone akogi utlenienia w jednostce
czasu jest rowne cieptu wypromieniowanemu do otoiezePowyej tej temperatury nagiuje gwattowny wzrost
predkaosci reakcji utleniania oraz wydzielaniagstluzych ilosci ciepta. Dla wodoru temperatura samozaptonu jest
relatywnie wysoka w poréwnaniu z innymi paliwami.

Tab. 2. Temperatury zaptonu poszczegoéinych paliw [5

Paliwo |Temperatura samezapionu (°C)
Weder 585

Metan 540

Propan 490

Metanol 385

Benzyna od 230 do 480
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2.5 Odlegtosé krytyczna propagacii ptomienia

Odlegitas¢ krytyczna jest to minimalna szerckoszczeliny przy ktorej nie wygtuje dalsza propagacja otwartego
ptomienia w mieszance paliwowo-powietrznej. W waach normalnych dla mieszanki wodoru z powietrzestahs ten
wynosit 0,6mm. Dla mieszanki propanu, butanu Ilub nzyay =z powietrzem dystans ten wynosi
2 mm. Efekt ten jest spowodowany przez ochtadzpioimienia poprzezcianki szczeliny.

Odlegtas¢ krytyczna  zalgy od: mieszanki, temperatury, $nienia oraz od ksztaltu szczeliny. Przy zgch
nieszczelnéciach zaworkéw w silnikach ttokowych (w sprawnydmi&ach nieszczelnii zaworkéw sigaja 0,4 mm)
moze nasipi¢c wéwczas cofricie sk ptomienia do przewodu doprowada@ggo mieszank paliwowo powietrza. Z
powyzszych wzgédow mata odlegia krytyczna wodoru jest nie korzystna dla silniképakpcych wodér, wymaga ona
bowiem wycia w silnikach spalinowych szczelniejszych zavéwkniz jak to ma miejsce w przypadku innych paliw.

2.6 Energia zaptonu

Energia zaptonu jest najmniejsavartcicia energii wyladowania iskrowego, jaka w danych w&agh mae
wzbudzt zapton lub wybuch mieszaniny wybuchowej. Enempg@tonu wodoru wynosi tylko 0,02 mJ, o jedendrz
wielkosci mniej niz gazu ziemnego (0,29 mJ) lub propanu (0,26 mJInikdyz tegoze woddr nadaje sido silnikow.

3. STECHIOMETRYCZNY PROCES SPALANIA
Spalanie wodoru przebiega wedtug npsfacej reakciji:

ENERGIA
2H,+0, 2HO (1)

Celem dokonania oblicke zapotrzebowania powietrza (rachunek ctdgiciowy), naley wyliczy¢ ilos¢ tlenu
potrzebnego do utlenienia wodoru. Obliczenie pdinego tlenu wykonujemy dla warunkéw normalnych=04 Mpa,
T=273,15K).

Wodér zgodnie ze wzorem stechiometrycznym spalansproporcji 1:2. W zwizku z tym wzgidna obgtosé tlenu
przypadajca na mwodoru (tzw. tlen teoretycznykbzie wynost:

0=0,5H, [M’0,/mpaliwa] (2)

Celem dokonania oblicae wzglednej obgtosci potrzebnego powietrza (powietrza teoretyczhegalery
uwzgkdni¢ zawartd¢ azotu w powietrzu. Stosunek etmsci powietrza do zawartego w nim tlenu wynosi 100/24tem
objetos¢ wzgledna dla powietrza wyniesie:

V=100/21Q =4,7620t [MO,/m*wodoru] (3)
po uwzgkdnieniu powyszego otrzymamy:
V,=4,7620,5=2,42 [Apowietrza/mwodoru] (4)
Proporcja ohjtosci wzglednej powietrza do objosci wodoru wynosi wic:
ViIVH=2,4: 1 ®)

Celem wyliczenia masy potrzebnego powietrza, ayale pierwszej kolejnéci obliczy¢ mag tlenu potrzebnego do
utlenienia wodoru.

e Masa jednego mola tlenu n¥©1 mol x 32 g/mol =32¢g

e Masa jednego mola azotu L mol G x (79% N/ 21% ) x 28 g/ mol = 3,762 mol x 28 g/mol = 18&g

« Masa jednego mola powietrza m powietrza =,#iN0, = 32g + 105,33 g =137 g

e Masa jednego mola wodoru g2 mol H, x 2 g/mol = 49

Proporcja masy powietrza do masy wodoru wynogpomvietrza/m H = 137,339 / 4g = 34,33:1

Z przedstawionych oblicdkewynika, iz do spalenia 1g wodoru naledostarczy 34 g powietrza. Do spalenia 1g
benzyny nalgy dostarczy tylko 14,7 g powietrza. & wynika,ze uktady zasysage powietrze w silnikach wodorowych
musz by¢ bardziej wydajne iiw silnikach spalinowych. Chc uzyska zwiekszorn, moc silnika nalgy zwiekszy¢ ilos¢
wprowadzanego wodoru do cylindra, co zemy wykong wprowadzajc woddr pod wysokim énieniem lub
doprowadzajc ptynny wododr. Jednak w takim przypadku spalambgdzie sé z niedomiarem powietrza (wspotczynnik
nadmiaru powietrza. <1). Bedzie to skutkowalo zwkszeniem emisji NOXx.
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Tab. 3. Zajmowane ofipsci przez powietrze i paliwo w cylindrze oraz ickmae w zalénasci od rodzaju zastosowanego

paliwa. ( poréwnanie rénych systeméw wtrysku paliwa do cylindra cetiisici 1000cr) [5]

System gaznikowy |System gaznikowy |System gaznikowy |System bezposredniego

benzynowy na wogér gazowy |na woddr ciekly wtrysku wedoru
Objetost teoretyczna
zajmowana przez 17 300 405 420
paliwo [cm3]
Objetosé teoretyczna
zajmowana przez 983 700 965 1000
powietrze [cm3)
Wyzwolona energia

[kJ) 3,5 3 4 4,2
Zysk procentowy
energetyczny 100 85 115 120

danego systemu[?5]

4. STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko badawcze skitada sipigciu gtownych czsci:

Wylot

silnik badawczy AVL 5804 z hamulcemapinicowym asynchronicznym AMK ASYN typ DW13-170-4-AQ
pompy wysokiego énienia dla roztworu gazu i paliwa oraz ponggmmon rail

elektronicznego systemu sterowania pratryskiwacza elektromagnetycznego,

systemu AVL Iset 620 do rejestracjéiien szybkozmiennych,

analizatoréw spalin: Testo 360, AVL Opacimeter 4®@nomierz Bosch.

! lndyk;mnic
o i “

" [owe s

.
g == A
2
|
Przeplywomierz [T
- -

= AVL Smoke Met

Rys.2. Schemat stanowiska badawczego [11] Rysd®kwtanowiska badawczego [11]
Silnik badawczy AVL 5804 wyposgany jest w glowig z trzema zaworami i dwoma watkami rogig.
Tab. 4. Podstawowe parametry silnika
pojemnda¢ skokowa 510,7 cm3
srednica cylindra 85 mm
skok tloka 90 mm
objetos¢ komory spalania 23,63 cm3
stopier sprzania 19,9
moc maksymalna 16 kW przy 4200 obr/min,
moment obrotowy 53 N-m przy 2000 obr/min,
srednie cénienie wyteczne w wersji 1,22 MPa przy 2000 obr/min,
dotadowanej
251g/(kW-h) przy maksymalnej waitd
jednostkowe ziycie paliwa momentu obrotowego,
287g/(kW-h) przy mocy znamionowej,
maksymalna pdkos¢ obrotowa 5000 obr/min
maksymalne énhienie w cylindrze 15,0 MPa
silnik posiada watki wyrownowajace
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Rys.4. Widok glowicy i ttoka silnika badawczego A8D4

Stanowisko jest wypogane w zewntrzny uklad stabilizacji temperatury cieczy chiadgj silnika i oleju
smarugcego AVL 577. Parametry pracy silnika takie jakedkos¢ obrotowa i obecizenie zadawaneashamulcem
elektrycznym AMK ASYN typ DW13-170-4-A0W.

Zainstalowany hamulec gatnicowy posiada dwa tryby pracy. W pierwszym trypiacy hamulec sity do zadawania
obciazenia dla pracucego silnika spalinowego w tym trybie hamulec pjagako padnica. Drugi tryb pracy pozwala na
zewretrzny nagpd silnika spalinowego; w tym trybie hamulec pracijg&o silnik elektryczny. W warunkach pracy
stanowiska badawczego, gdy jest konieczne utrzyenatatej wartéci predkosci obrotowe] silnika spalinowego
niezalenie od iléci paliwa dostarczanej do spalenia w cylindrze, hlem ten mae pracowa na przemian w dwoch
trybach pracy, w zaimosci od energii wytwarzanej przez silnik spalinowsgzeli energia pochodza z procesu spalania
paliwa w cylindrze silnika spalinowego jest na tdeza, by mogta pokoraopory ruchu przy ustalonej qukosci
obrotowej i napd zezrodta zewrtrznego nie jest potrzebny, to hamulec samoczypriechodzi z trybu pracy jako silnik
elektryczny w faz pracy jako hamulec pdnicowy.

W skiad ukfadu zasilania wchodzi zasobnik paliwazajnikiem cgnienia i zaworem upustowym paliwa oraz
wtryskiwacz BOSCH 0445 110 131. Wtryskiwacz zaadepino do silnika, wykonaf nowy obsad wtryskiwacza
i umieszczono go w gtowicy w miejscu wtryskiwactanslardowego.

5. WYNIKI BADA N

Zestawienie gtenia poszczegoélnych zymkdw toksycznych wyspujacych w spalinach, w zataosci od rodzaju
zastosowanej mieszanki paliwowej oraz od czasusktrprzedstawia poirsza tabela.

Tab. 5. Sizenie poszczegoélnych z@kow toksycznych

k+0,5 | k+1 k+0,5 | k+1 K+0.5 k+1 k+0,5| k+1
k bar bar k bar bar k bar |'b bar k bar bar
Hy Hy H, Hy H, H, Hy
t NOX [ppmi CO [ppmi HC [%] D [iE]

[ms]

2000 | 1.03| 413| 498 | 597 | 316,5| 276 128 | 0,1309) 0,1 | 0,081 2,88 2,1 1,7
obr/min| 1.25| 500| 587 | 689 | 481,5| 336 218 | 0,1275 0,091 | 0,071| 4,08 2,8 2,1
1.55| 516 658 | 771 | 802,5| 574 | 411 | 0,1513 0,092 | 0,073| 5,52| 2,8 2,6
1.86| 531| 788 | 876 | 1708,5 1241 | 744 | 0,2108 0,134 | 0,11 | 7,2| 3,98 | 4,12
1.97| 538] 803 | 983 | 4800 2212 | 1310 | 0,3608 0,217 | 0,2 9 6,3 5,7

Przeprowadzone badania mialy na celu gagptywu dodatku wodoru do oleju ngtowego oraz jego wptyw na
zmiany stzenia zwizkdéw toksycznych w spalinach. Badania przeprowadzmstaty na silniku o zaptonie samoczynnym
AVL 5804, przy statej prdkosci obrotowej (n=20000br/min).
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Czas wirysku [ms] Czas wirysku [ms]
Rys.7. Wykres gtenia HC [%0] Rys.8. Wykres zadymienia spalin D[jB

Ponisza tabela prezentuje zestawienie procentowe zreigenia poszczeg6lnych zawikow toksycznych spalin
w odniesieniu do stenia tych zwizkdw dla paliwa konwencjonalnego (k), w zalesci od zastosowanej mieszanki
paliwowej oraz czasu wtrysku.

Tab. 6. Procentowe wartoi wzgkdne zmian stenia zwiizkOw toksycznych

K k+0,5 k+1 K k+0,5 k+1 K k+0,5 | k+1 bar K k+0,5 k+1
barH, | bar H barH | barH bar H, H, barH | barH
ms] NOX [pprm] CO [ppm] HC [%] D [j8]
1.03| 0,0% | 20,6% | 44,6% | 0,0%| -12,8% | -59,6% | 0,0%| -23,6% | -38,1% | 0,0%| -27,1% 41:0%
2000 | 1.25| 0,0% | 17,4% | 37,8% | 0,0%| -30,2% | -54,7% | 0,0%)| -28,6% | -44,3% | 0,0%)| -31,4% 48:5%
obr/min 155 0,0% | 27,5% | 49,4% | 0,0%| -28,5% | -48,8% | 0,0%| -39,2% | -51,8% | 0,0%| -49,3% 52:9%
1.86 | 0,0% | 48,4% | 65,0% | 0,0%| -27,4% | -56,5% | 0,0%| -36,4% | -47,8% | 0,0%| -44,7% 42:8%
197 0,0%| 49,3% | 82,7% | 0,0%| -53,9% | -72,7% | 0,0%| -39,8% | -44,8% | 0,0%| -30,0% 36:7%

Wyniki bada $swiadcz o istotnym oddziatywaniu redukcyjnym przy dodatlwodoru na sizenie zwiazkow
szkodliwych, co potwierdza prawidto®d przyjetej koncepcji przeprowadzonego testu. Jakzmaozaobserwowa dla
emisji CO zanotowano blisko 50% redukcgtezenia tego zwizku toksycznego. Pozytywnym objawem jestztak
zmniejszenie zawargoi HC w spalinach o okoto 30%-50%. W podobnych projach procentowych przedstawig si
redukcja zadymienia spalin. W przypadku N@auwayé mozna wzrost emisji tego zwzku toksycznego, przy
wspotspalaniu wodoru z paliwem konwencjonalnym),5 bar H dodatku wodoru oraz 1 bapHNida¢, iz wzrost emis;ji
jest znacacy. Przy czasie wtrysku rownym 1,25 ms, i przy dkdavodoru 0,5 bar wzrost emisji NQvynosi 17,4%,
natomiast dla czasu wtrysku 1,97 ms, i przy dodatkdoru 1 bar, zanotowano wzrost emisji tegoaziil na poziomie
82,7 %.

Mozna stwierdzi, ze ze wzgddu na osigi i obciazenie podstawowych elementéw konstrukcyjnych, doctésva
wodoru w ildgici 5-7% m/m w czasie spalania paliwaglowodorowego w silniku z zaptonem samoczynnymvnjaviera
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wigkszego wpltywu na efekty spalania mieszanki. Uzyskayniki zapewnj materiat do dalszych prac meych na celu

optymalizac samego procesu otrzymywania, jak rownisterowania skladem mieszanki wodorowo-paliwowo-
powietrznej w zalenosci od obcizenia silnika.
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. Czas wirysku [ms]
90,00% A

80,00% 2,00%

7000% 1~ a000% |

60,00%

—

-20,00% +

50,00%

-30,00% 1~

[ |
40,00% |~ : 2 . -
3000% 1~ 40,008 . -
2000% 1 | s000%
1000% 1 . | . -60,00% + )
i ) g 3 W . |
125 155

Wartos¢ zmian [%]

WartoSc zmian [%]

0,00% T -
-70,00%
186 397

Czas wirysku [ms]

103

-80,00%

Rys.9. Procentowa wzglna zmiana gteniaNO,[ppm] Rys.10. Procentowa wzgha zmiana gteniaCO ppm]

Bk ®Wk+05bar HZ @ k+1lbar HZ

Czas wirysku [ms]
.[ ] Bk MEk+05bar HZ @ k+1lbar H2

0.00% (= Czas wirysku [ms]
o 0,00% £ =
= -10,00% 1 1
£ ; & -10,00%
g -20,00% < _,
5 £ “20,00%
B - E
§ 000K ¢ 30,00% +
= ) £
-40,00% + 2 ao,00% +7
s0,000% 50,00%
-60,00% - z “60,00% <
Rys.11. Procentowa wzglha zmiana gtenia HC[%] Rys.12. Procentowa wzdha zmiana gtenia D[jB]
6. WNIOSKI

Wzrastajca nieustannie ik pojazdéw z silnikami spalinowymi, prognozy dotyce wyczerpywania siztéz ropy
naftowej oraz azenie do ochronyrodowiska naturalnego sprawity; hasipit wzrost zainteresowania zastosowaniem
innych rodzajéw paliw. Paliwa alternatywne powirgharakteryzowésie nastpujacymi cechami:

* namdzane nimi silniki nie powinny mée gorszych charakterystyk funkcjonalnychz nzasilane paliwami

konwencjonalnymi,

» silniki te powinny by bardziej przyjazne di&rodowiska naturalnego,

» pochodzt z odnawialnyctirodet energii.

Paliwa takie ména nazwa niekonwencjonalnymi, zagiczymi lub alternatywnymi. Powszechnie przyjmowana
definicja traktuje je jako substancje, ktére niepsoduktami przerobu ropy naftowej, a ich davosci s3 zblizone do
wihasciwosci powszechnie stosowanych benzyn silnikowych jéolenapzdowych.

Obecnie najbardziej ekologicznym paliwem gazowyrst jeodor, ktérego produktem spalania jest para wodn
Ponadto w spalinach wygtuja niewielkie ilasci tlenkéw azotu oraz gglowodoréw i CO (produkty spalanie oleju
silnikowego). Zmniejszenie emisji tlenkdw azotu ima uzyské przez zubgenie mieszanki, co jednak prowadzi do
spadku mocy silnika, jak réwnierozwiazaniem, nie obaajacym mocy silnika mge by wykorzystanie zewgtrznego
uktadu recyrkulacji spalin (EGR), nad ktérym badelmida prowadzone w kolejnych etapach.

Na podstawie przeprowadzonych badea silniku AVL 5804, ména ocent, ze dodatek wodoru do oleju ngmwego
pozytywnie wptywa na emigjposzczegoélnych zwikow toksycznych spalin. Dostarczenie dodatku woddo oleju
nagkdowego spowodowato wzrost emisji NOx, oraz spadeksji CO, HC i zadymienia spalin. Badania zostaty
przeprowadzone na trzechznych mieszankach paliwowych: pierwsze pomiary dogicemisji zwazkow toksycznych
spalin w przypadku spalania oleju rdpwego (k), kolejne pomiary dotyczyty emisji ze lspéa oleju napdowego z 0,5
bar dodatku wodoru (k+ 0,5 ban)inatomiast ostatnie pomiary dotyczyty emisji palania oleju nagtlowego z 1 bar
dodatku wodoru (k+ 1 barJdd Zaobserwowano nagtujace zmiany emisji zwzkdéw toksycznych:

e wzrost emisji NOx nawet o0 82,7% w przypadku spaaoleju napdowego z 1 bar dodatku,Hprzy czasie

wtrysku t=1.97 ms,

e 0gélny spadek emisji CO w granicach od 12,8% dkdaspa oleju nagdowego z 0,5 bar wodoru przy czasie

wtrysku t=1.03 ms,ado obnienia emisji CO o ok. 72,7% dla spalania olejucalapvego z dodatkiem wodoru 1
bar, i przy czasie wtrysku t=1.97 ms,

* obnizenie emisji HC na poziomie 50% w przypadku spalatefu nagdowego z dodatkiem wodoru 1 bar,
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« obnizenie stopnia zadymienia spalin w granicach nawei(B.

Jednake wodor jako paliwo posiada rowaiwiiele niekorzystnych cech, do ktérych begpienia zaliczy¢ mozna:

* mata wartéc liczby oktanowej,

* reaktywna¢ chemiczna w stosunku do metali (korozja wodorowa),

« oddziatywanie chemiczne na olej silnikowy (p§gieszenie proceséw jego starzenia),

e trudnaici w przechowywaniu (magazynowaniu).

Wodér mae by magazynowany w pojazdach w postaci:

e gazowej pod bardzo wysokiménieniem (do 70 MPa) w butlach stalowych, aluminietwub kompozytowych,

e ciektej pod cénieniem zblkonym do atmosferycznego w zbiornikach kriogenicin2530C),

e zwigzanej chemicznie w postaci wodorkéw metali (ngjciej s to zelazo, tytan , mangan, magnez i nikiel) w

zbiornikach ldacych jednoczéie wymiennikami ciepta,

« w mikrokulach szklanych i nanorurkaclkeglowych.

Niestety wymienione sposoby kosztowne i skomplikowane. Ponadto wspotczesneodyebtrzymywania tego
paliwa @ procesami kosztownymi. Wydajegsize perspektywicznym zastosowaniem wodoru jako pabieda ogniwa
paliwowe, ktére mogby¢ zrédlem energii elektrycznej do najzania pojazdow.

Ciagly i dynamiczny rozwoj motoryzacji wymusza wzrastpotrzebowania na paliwa. Obecnie %% pojazdéw
napdzane jest paliwami otrzymywanymi w procesach pozerropy naftowej. Poggja to za sob wiele negatywnych
skutkow, zwizanych w duej mierze z niekorzystnym oddziatywaniem transpardsrodowisko naturalne. Dotychczas
wprowadzono wiele przedsizie¢ o charakterze techniczno-technologicznymatygh ograniczy to oddziatywanie.

Nie naley zapoming, ze niezalenie od wymogéw ochronyrodowiska (ktére $ zreszi zréznicowane w ranych
regionachséwiata) o rozwoju nowych napdéw i paliw decyduje w znacznym stopniu rachunelonekniczny. Dla
przecktnego kierowcy mniej wane § wzgledy ochronysrodowiska, ni cena pojazdu oraz koszty jego eksploatacji (w
tym gtéwnie cena paliwa). Dlategaztenazna domniemywd, ze o rozwoju nagdow i paliw decydowébeda nastpujace
czynniki: dosgpnas¢ oraz cena ropy naftowej, problemy ochramgdowiska §wiadoma¢ ekologiczna), zapewnienie
bezpieczastwa energetycznego, polityka fiskalna, spotecasi@onomiczna.
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