Rafat KRAKOWSKI

PALIWA | NAPEDY ALTERNATYWNE W KONTEKSCIE ZAOSTRZANIA
PRZEPISOW DOTYCZACYCH EMISJI SPALIN

W artykule przedstawiono rozwdj napedéw zaréwno w transporcie lgdowym, jak i morskim, poczgwszy od pierwszych na-
pedow parowych, motorowych i skoniczywszy na najmniej rozpowszechnionym napedzie atomowym. Nastepnie opisano rozwoj
silnikow spalinowych w kontekscie coraz surowszych przepisow dotyczqcych dopuszczalnych wartosci emisji szkodliwych
zwigzkow do atmosfery. W kolejnej czesci artykutu zaprezentowano coraz bardziej zaostrzane przepisy dotyczqgce emisji
zwigzkow toksycznych przez silniki okretowe, ze szczegolnym uwzglednieniem Obszarow Emisji Kontroli. Kolejna czesé arty-
kutu przedstawia stosowane paliwa, zarowno ropopochodne, jak i alternatywne, z ktorych najwigkszy rozwoj dotyczy paliw
odnawialnych. W ostatniej czesci artykutu oméwiono napedy alternatywne, z ktorych najbardziej rozwiniete sq napedy elek-
tryczne i hybrydowe. Poza tym uwage zwrécono nad innymi napedami, nad ktorymi trwajg prace nad ich rozwojem i zastoso-
waniem w lgdowych i morskich srodkach transportu. Nalezg do nich ogniwa paliwowe, panele stoneczne, a nawet niewielkie
turbiny wiatrowe. Artykut zakonczono wnioskami, z ktorych najwazniejszy jest ten, Ze coraz trudniej bedzie spelni¢ surowe
wymagania stawiane silnikom spalinowym dotyczqce emisji szkodliwych substancji, w zwigzku z tym, powszechne wprowa-

dzenie paliw i napedow alternatywnych, bedg jedynq szansg na rozwigzanie tego problemu.

WSTEP

Od poczatku swojego istnienia czlowiek posiadat potrzebe
przemieszczania sie. Najpierw byto to spowodowane koczowniczym
trybem zycia i migracjami w poszukiwaniu zywnosci. Nastepnie,
kiedy przeszliSmy do osiadtego trybu zycia, wyksztatciliSmy rozmai-
te $rodki transportu, ktére miaty nam poméc w codziennym funkcjo-
nowaniu i usprawnia¢ podréz najczesciej w celach zarobkowych.
Tak mijaty wieki i co jaki$ czas pojawialy sie nowe pomysty i wyna-
lazki umozliwiajgce przemieszczanie si¢ z jednego miejsca na
drugie [22].

W ostatnich latach jesteSmy Swiadkami niezwyktego rozwoju
praktycznie wszystkich dziedzin nauki. Dzigki temu zwiaszcza w
krajach wysoko rozwinietych projektowane i produkowane sg nowe
maszyny i urzadzenia o coraz bardziej niezwyktych mozliwosciach.
Postep nie omingt réwniez szeroko pojetych Srodkéw transportu.
Coraz ostrzejsze normy dotyczace ochrony $rodowiska oraz rosng-
ce ceny paliw spowodowaly, ze podczas projektowania nowych
jednostek oraz modernizacji starszych coraz wieksza wage przy-
wigzuje sie do ich konstrukcji oraz przewidywanych kosztéw eks-
ploatacji [7]. Ponadto wraz z rozwojem $rodkéw transportu powsta-
waly nowe koncepcje ich napedéw i zwigzane z tym nowe zrodta
energii.

1. NAPEDY W TRANSPORCIE SAMOCHODOWYM

1.1.  Rozwdj napedow w Srodkach transportu

Pierwsze $rodki transportu (samochody, statki) miaty naped pa-
rowy (rys. 1a), ktory znalazt powszechne zastosowanie w XIX w.,
ale prawdopodobnie juz w XVI w., byly prowadzone pierwsze prace
nad tym napedem. Czlowiek od dawna szukat mechanicznego
rodzaju napedu, aby uniezalezni¢ si¢ od sity mies$ni. Z tego wzgle-
du, Ze silnik parowy odznaczat si¢ bardzo skomplikowang konstruk-
cjq (duza masa wiasna, niskie obroty pracy, konieczno$¢ uzycia

kotta parowego) i niska sprawnoscia, wcigz poszukiwano napedow
bardziej efektywnych, taszych i fatwiejszych w eksploatacii [14].

Kolejnym etapem rozwoju byt naped turbinowy zastosowany na
statkach w koricu XIX w. W 1883 r. skonstruowano pierwsze turbiny
parowe. W poréwnaniu z klasycznymi maszynami parowymi miaty
one mniejszy ciezar i wymiary, co w budownictwie okretowym
umozliwiato zmniejszenie sitowni na statkach badz uzyskiwanie
wiekszych mocy przy jednakowych gabarytach. W 1898 r. naped
turbinowy zastosowano na okrecie i od tego czasu zaczat on szybko
rozpowszechnia¢ sie na okretach bojowych, a takze na statkach
pasazerskich. Najmtodszym rodzajem napedu jest naped atomowy,
w ktérym Zrodtem ciepta jest reaktor jadrowy, wytwarzajacy pare,
ktora z kolei napedza turbiny. Naped ten zastosowano po raz pierw-
szy na wybudowanym w latach 1952—1954 okrecie podwodnym.
Ze wzgledu na wysokie koszty i kwestie bezpieczenstwa naped ten
przede wszystkim ma zastosowanie na okretach wojennych [6, 17,
23].

Rys. 1. Pierwsze $rodki transportu: a) silnik parowy, b) spalinowy z
zaptonem samoczynnym [20, 22]

Historia napedu motorowego w transporcie rozpoczeta si¢ do-
piero w pierwszych latach ubiegtego stulecia, cho¢ dzieje silnika
spalinowego siegajq lat znacznie wczesniejszych. Zbudowanie
lekkiego silnika spalinowego i zastosowanie go do napedu $rodkow
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transportu zapoczatkowato rozw6j motoryzacji i szybki postep tech-
niczny w tej dziedzinie (rys. 1b). Silnik o zaptonie samoczynnym,
wynaleziony w 1892 roku i opatentowany rok pdzniej przez Rudolfa
Diesla, po raz pierwszy zostat zastosowany w samochodzie osobo-
wym w 1936 roku. W latach 1878— 1897 niemieckiemu inzynierowi
Rudolfowi Dieselowi udato sie udoskonali¢ znany juz silnik spalino-
wy do tego stopnia, ze mozliwe bylo zastosowanie go na statkach.
Mimo bezspornego istnienia tych jednostek powszechnie jednak
przyjmuje sie, iz, sie dopiero od 1912 r., kiedy to wprowadzono
statki z napedem motorowym na szlaki oceaniczne. Od tej pory
zacza} sig¢ szybki rozwoj floty motorowej, trwajacy do dnia dzisiej-
szego [23].

Od tego czasu zmienito sie wszystko wiasnie poza napedem.
Wprowadzano ulepszenia w uktadzie napedowym, takie jak silnik
Wankla, turbodotadowanie silnika wprowadzone po raz pierwszy w
1978 r., czy wreszcie bezposredni wtrysk paliwa zaréwno dla silni-
kéw o zaptonie samoczynnym — typu common rail kolejno pierw-
szej, drugiej i trzeciej generacji, obecny na rynku od 1997 roku —
jak i silnikéw o zaptonie iskrowym, czyli Gasoline Direct Injection.
Zasadniczo jednak te usprawnienia nie zmieniajg samego napedu
ani jego sposobu dziatania, opartego na technologii z drugiej potowy
XIX wieku [25].

1.2. Rozwdj silnikéw spalinowych w aspekcie przepiséw
dotyczacych redukcji emisji zwiazkow szkodliwych

Pierwsze silniki wysokoprezne bylty bez dotadowania, nato-
miast benzynowe — z gaznikiem. W zwiagzku z coraz bardziej rygo-
rystycznymi przepisami dotyczacymi emisji spalin, tego typu silniki
nie sg i juz nigdy nie bedg produkowane. Newralgicznym momen-
tem w rozwoju silnikéw spalinowych byt rok 2005. Od tego czasu
zaczeta obowigzywa¢ norma czysto$ci spalin Euro 4. Juz wtedy
radykalnie ograniczono emisj¢ szkodliwych substancji wydobywa-
jacych sie z uktadu wydechowego. Srednio o potowe mialy spasé
warto$ci emisji weglowodoréw, tlenkow azotu i tlenkéw wegla, a w
silnikach o zaptonie samoczynnym réwniez czastek statych. Na-
stepnie producenci mysleli o zblizajacej si¢ Euro 5.

Rozpoczely sie prace nad technologiami i rozwigzaniami, ktére
miaty sprawi¢, Ze silniki stang sie jeszcze czystsze. Norma Euro 5
gtéwnie dotkneta silniki o zaptonie samoczynnym, ktére musiaty sie
wykaza¢ nieco nizszg emisjg weglowodoréw i tlenkéw azotu, ale
emisja czastek stalych musiata zostaé ograniczona az 5-krotnie.
Woprowadzenie tej normy w 2009 roku wyznaczyto nowe standardy
w konstrukcji silnikéw zasilanych olejem napedowym i zgodnie z
nimi inzynierowie musieli przygotowac silniki na norme Euro 6 ogra-
niczajacq przede wszystkim emisje tlenkéw azotu. Norma Euro 6
obowigzuje od wrzesnia 2014 roku i dzi§ wszystkie sprzedawane w
Unii Europejskiej samochody muszg jq spetnia¢ [11, 19 ].

Rys. 2. Wspbfczesne rozwigzania majgce na celu zmnigjszenie
emisji zwigzkow toksycznych do atmosfery: a) zawansowany tech-
nologicznie silnik spalinowy, b) filtr czastek statych [19]
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Obecnie gtownym celem konstruktorow silnika jest wzrost
sprawno$ci, a w zwigzku z tym mniejsze zuzycie paliwa, co wigze
sie rowniez z nizszg emisjg zwigzkow toksycznych do atmosfery.
Spalanie paliwa ma sie odbywa¢ w taki sposéb, by ograniczy¢ do
minimum straty energii w nim zawartej i podwyzszy¢ osiagi silnika.
Aby osiggna¢ ten cel, zaczeto od udoskonalenia uktadéw wirysko-
wych podajacych paliwo do komér spalania. Pod koniec lat 90. XX
wieku rozpoczat sie rozwoj silnikdw wysokopreznych z wiryskiem
Common Rail. Rozwoj tego systemu pozwolit na zwiekszanie ci-
$nienia wirysku z warto$ci rzedu 1000 baréw do ponad 2000 baréw
w ciggu 15 lat. Obecnie, precyzyjny wirysk paliwa jest mozliwy
dzieki wiryskiwaczom piezoelektrycznym, ktdre zastapity zawory
elektromagnetyczne. Wraz z wprowadzaniem kolejnych norm Euro
wymagano juz nie tylko dobrych osiagow, ale i wydajnosci objawia-
jacej sie niska emisjg szkodliwych substanciji. Osiagnieto to dzigki
precyzyjnie podawanym w czasie jednego suwu pracy tloka kilku
dawek paliwa [8, 11,].

Wraz z rozwojem uktadéw wiryskowych silnikow Diesla, trwaty
préby z wtryskiem bezposrednim w silnikach benzynowych, ktore
obecnie wyrdzniajg sie wysoka kulturg pracy, duzo wyzszg wydaj-
no$cig niz w przypadku wirysku po$redniego oraz korzystnym prze-
biegiem momentu obrotowego, dostepnego w nizszym zakresie
obrotéw. W niediugim czasie mozna sie spodziewa¢ kolejnych
etapéw zwiekszenia wydajnosci silnikéw benzynowych poprzez
podniesienie ci$nienia dotadowania, ci$nienia wtrysku i zwigkszenia
stopnia sprezania. Prowadzone sg réwniez prace na temat zaptonu
samoczynnego w silnikach benzynowych, przynajmniej w pewnym
zakresie obrotdw i obcigzen.

Kolejnym etapem w rozwoju silnikéw spalinowych jest techno-
logia downsizingu, czyli zmniejszanie rozmiaréw silnika bez utraty
osiggow. Jest to realizowane poprzez turbodotadowanie silnika.
Technologia ta przez ostatnie kilka lat zostata wprowadzona w zycie
u prawie wszystkich producentéw samochoddw na $wiecie. Silniki te
podczas normalnej pracy uzyskujg duzo nizsze zuzycie paliwa, a
dzigki wyzszym wartoSciom momentu obrotowego dynamiczniej
przyspieszajg od niskich obrotow [9, 19].

Ponadto od diuzszego czasu stosuje sie tzw. zawory EGR, czy-
li urzadzenia pozwalajace na recyrkulacje spalin. Spaliny wydalane
z komor spalania w odpowiednim momencie wracajg z powrotem do
silnika i sg ,przetwarzane” kilkukrotnie. Ponadto kiedy wprowadzono
normy Euro 5, to filtr czastek statych stat sie urzadzeniem standar-
dowym w kazdym samochodzie z silnikiem Diesla i do dzi$ stosuje
si¢ go powszechnie. Od momentu wprowadzenia normy Euro 6
niektore silniki wysokoprezne muszg by¢ wyposazone takze w
technologie selektywnej redukcji katalitycznej (SCR), jeszcze lepie
oczyszczajacej spaliny z tlenkéw azotu, ktore sg efektem statego
podnoszenia ci$nienia dofadowania i ci$nienia wirysku bez zmiany
dawki paliwa.

Problemem konstruktoréw bedzie wejscie w 2020 roku ograni-
czenia emisji dwutlenku wegla. To wigze sie z jeszcze bardzie]
radykalnym downsizingiem i jeszcze |zejszymi konstrukcjami silnika
i nadwozia. Jest to obecnie najwigksze wyzwanie jakiemu bedg
musieli stawi¢ czoto inzynierowie od momentu powstania pierwsze-
go sinika spalinowego [9, 12].

1.3.  Wymagania stawiane silnikom okretowym w kontekscie
przepiséw dotyczacych redukcji emisji zwigzkéw
szkodliwych do atmosfery

W wiekszosci budowanych obecnie statkéw stosuje sie naped
konwencjonalny wykorzystujacy paliwo ciezkie (mazut) w silnikach
gtéwnych oraz paliwo lekkie (olej napedowy) w agregatach prado-
twoérczych. Nowoczesne silniki tego typu wyposazone sg w skompli-
kowany osprzet, umoZliwiajacy ograniczenie emisji szkodliwych



zwigzkéw do atmosfery. W zwigzku z tym, Ze coraz trudniej spetni¢
coraz surowsze przepisy dotyczace emisji szkodliwych substancii
do atmosfery, prowadzone sg réwniez zaawansowane prace nad
zastosowaniem paliw alternatywnych w silnikach okretowych [2, 5].

Do tych przepiséw naleza wymogi Miedzynarodowej Organiza-
cji Morskiej (IMO) zawarte w VI zatgczniku do Konwencji MARPOL
73/78, ktdry to reguluje sprawe zanieczyszczen atmosfery przez
statki, zwlaszcza takich pochodzacych ze spalin silnikéw okreto-
wych. Przepisy te ratyfikowano w 2004 roku i obowigzujg od 19
maja 2005 r. Zatacznik ten wprowadza limity zawartoSci siarki w
paliwie bunkrowym oraz limity emisji tlenkow azotu z silnikéw okre-
towych. Natomiast w pazdzierniku 2008 roku IMO przyjeta popra-
wiony Zataczniki VI, ktéry wszedt w zycie 1 lipca 2010 roku. Zatacz-
nik VI wyznacza pewne obszary jako Obszary Kontroli Emisji (ECA
— Emission Control Area), dla ktorych przyjeto specjalne obostrzone
przepisy dotyczace zapobiegania, redukcji i kontroli zanieczyszcze-
nia powietrza przez tlenki azotu lub tlenki siarki i czastki state lub
przez wszystkie trzy rodzaje zanieczyszczen razem [15, 18].

W Zataczniku VI definiuje sie rowniez trzy poziomy emis;ji tien-
kow azotu dla zamontowanych na statkach silnikdw, w zaleznosci
od daty konstrukcji statku, na ktdrym silnik zostat zainstalowany.
Poziomy te okre$lane sg jako Tier I, Tier Il'i Tier Ill.

Poziom | dotyczy silnikéw zamontowanych na statkach zbudo-
wanych 1.01.2000 roku lub po tej dacie ale przed 1.01.2011 roku.

Poziom Il dotyczy silnikow zamontowanych na statkach zbu-
dowanych 1.01.2011 roku i pdzniej.

Poziom Il bedzie miat zastosowanie wytacznie dla statkow
eksploatowanych w obszarach kontroli emisji NOx. Limity te bedg
dotyczy¢ silnikbw zamontowanych na statkach zbudowanych
1.01.2016 roku lub p6zniej [15].

Dostosowanie sie do nowych przepiséw bedzie wymagato za-
stosowania znacznie drozszego oleju napedowego zeglugowego
(MGO) zamiast paliwa ciezkiego lub w przypadku stosowania paliwa
ciezkiego o zawartoSci siarki wiekszej niz dozwolona konieczne
bedzie zainstalowanie na poktadzie statku instalacji odsiarczajacych
tzw. skruberéw (ptuczek spalin). Ptuczki stuzg do ptukania spalin
wodg morska, stodkg lub stosuje sie suchy sorbent. Zabieg ten ma
na celu zobojetnienie kwasnych gazéw wydechowych. Jednakze
pierwsze z wymienionych rozwigzan bedzie sie wigzato ze zwigk-
szonymi kosztami eksploatacyjnymi (wyzsza cena paliwa MGO)
natomiast drugie rozwigzanie z dodatkowymi wyzwaniami technicz-
nymi jakie niesie za sobg zainstalowanie skrubera. Dlatego tez
nowe przepisy sktaniaja do poszukiwania alternatywnych rozwigzan
dla obecnie stosowanego tradycyjnego paliwa. Takg alternatywg
jest wykorzystywanie skroplonego gazu ziemnego (LNG) jako pali-
wa w jednostkach napedowych statkéw. Zastosowanie paliwa LNG
pozwoli sprosta¢ wymaganiom przepiséw IMO. LNG nie zawiera
praktycznie siarki oraz metali ciezkich jak np. kobalt, otow, rtec,
dlatego tez podczas spalania nie tworzg sie tlenki siarki, pyty oraz
nie powstajq state odpady spalania jak zuzel, popiét, czy sadze. W
poréwnaniu z tradycyjnymi paliwami stosowanymi na statkach
spalany gaz ziemny emituje znacznie mniej tlenkdw azotu oraz
dwutlenku wegla. W wyniku spalania LNG powstaje okoto 85-90%
mniej emisji tlenkéw azotu oraz 15-25% mniej emisji dwutlenku
wegla niz w przypadku spalania paliw konwencjonalnych [15].

2. PALIWA ALTERNATYWNE

Od poczatku istnienia przemystu motoryzacyjnego podstawo-
wym surowcem paliw do pojazdéw byly produkty ropopochodne
(benzyna, olej napedowy). Inne alternatywne zrdédta zasilania byty
tylko obiektem badah naukowcéw i konstruktoréw [1].

Szersze zainteresowanie sie niekonwencjonalnymi paliwami i
wprowadzanie nowych technologii do przemystu towarzyszyto wy-
stapieniu na $wiecie kryzysoéw paliwowych (zwigzanych z niedobo-
rem paliw lub zwyzkg cen wydobywanej ropy naftowe;j). Drugim
czynnikiem sprzyjajacym rozwojowi prac nad alternatywnymi zré-
dtami zasilania pojazdéw jest wprowadzanie nowych zaostrzonych
norm dotyczacych emisji spalin, ktérych silniki zasilane tylko trady-
cyjnymi paliwami ropopochodnymi nie bedg w stanie speti¢. Cho-
dzi tu gtéwnie o tlenki azotu, dwutlenek wegla i czastki state. Ostat-
nim, ale jakze waznym czynnikiem stymulujagcym wykorzystanie
alternatywnych uktadéw paliwowych jest fakt, Ze obecnie znane i
udokumentowane zasoby ropy naftowej, przy obecnym zuzyciu,
wystarczg wg szacunkowych danych na 30-40 lat.

Paliwa alternatywne mozna podzieli¢ ze wzgledu na okres cyr-
kulacji w srodowisku na [16]:

— odnawialne (ich zasoby odtwarzajg sie w stosunkowo krotkim
czasie. Paliwa odnawialne charakteryzujg sie krotkim czasem
cyrkulacji pierwiastkéw sktadowych w stosunku do przecigtnego
czasu zycia ludzi),

— nieodnawialne (w przypadku paliw nieodnawialnych wykorzy-
stanie ich postepuje znacznie szybciej niz naturalnie odtwarza-
ne. Ze wzgledu na surowiec, paliwa nieodnawialne sg nazywa-
ne paliwami kopalnymi).

Gazowe alternatywne paliwa nieodnawialne to przede wszyst-
kim [4]:
paliwa na bazie gazu ropopochodnego (sktadajacego sie gtow-
nie z propanu i butanu) — LPG (Liquefied Petroleum Gas);

— paliwa na bazie gazu ziemnego, ktorego gtownym sktadnikiem
jest metan:

— CNG (Compressed Natural Gas) — sprezony gaz ziemny,

— LNG (Liquefied Natural Gas) — skroplony gaz ziemny,

— oleje rodlinne PVO (Pure Vegetable Qils) i ich pochodne, gtow-
nie estry wyzszych kwasdw karboksylowych

— alkohole, przede wszystkim jednorzedowe: metanol i etanol
oraz dwurzedowe oraz pochodne alkoholi, glownie etery.
Zastosowanie znajdujg réwniez mieszanki paliw odnawialnych i

nieodnawialnych. Cieklymi mieszankami paliw odnawialnych i nie-

odnawialnych sg m.in.:

— mieszanki oleju napedowego z cieklymi produktami przerdbki
biomasy, m.in. z estrami metylowymi kwaséw ttuszczowych ole-
ju rzepakowego (RME), np. B20 (z dodatkiem 20% v/v RME),

— mieszanki benzyny z cieklymi produktami przerdbki biomasy,
np. E85 — paliwo zawierajace (70 + 80)% v/v etanolu w mie-
szance z benzyna.

Gazowe mieszanki paliw odnawialnych i nieodnawialnych to
mieszanki z dominujacym udziatem odnawialnych i nieodnawialnych
gazow: wodoru i metanu. Mieszanki metanu i wodoru noszg nazwe
hytanu [3]. Na rys. 3 przedstawione sg paliwa ropopochodne i alter-
natywne stosowane do napedu silnikéw spalinowych.

Wydaje sie, ze w najblizszych latach bedg rozpowszechniane
do zastosowania do silnikw o zaptonie iskrowym paliwa z udziatem
bioetanolu: obecnie biopaliwo E85, a w nieodlegtej przysztosci
réwniez E100 — bioetanol z dodatkami funkcyjnymi, paliwo juz sto-
sowane w prototypowym silniku koncernu Saab [3]. Biopaliwo E85
jest to mieszanka 85% bioetanolu i 15% benzyny zwana E85.

Biokomponenty, ktére niedawno dodawano w ilosci do 5% sa-
me staly sie alternatywnym paliwem. Paliwo to ma 107 oktanéw, ale
takze zwieksza moc silnika o 20% i moment obrotowy o 15%.
Gtowng przeszkodg w upowszechnieniu E85 jest wysoki koszt
wejscia na rynek — nie ma samochoddw, bo nie ma stacji paliw i
odwrotnie.
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Rys. 3. Podziat najczesciej stosowanych paliw do silnikow spalino-
wych [3]

Zasilanie silnikdw spalinowych mieszaning gazéw LPG (Liqui-
fied Petroleum Gas, czyli skroplony gaz ropopochodny) nie jest
zjawiskiem nowym. Ma on juz ponad p6iwieczng histori¢. Jak wska-
zuje nazwa, LPG jest skroplong mieszaning gazéw, ktérych gtow-
nymi sktadnikami sg propan oraz butan (n-butan i izobutan). Uktady
te wykorzystujg koncepcje reduktora umozliwiajgcego dopasowanie
ciSnienia do potrzeb powstawania odpowiedniej mieszanki paliwo-
wo-powietrznej. Ich niewatpliwg zaletg jest mozliwo$¢ zastosowania
tego uktadu jako alternatywnego paliwa w standardowym silniku
benzynowym. W poréwnaniu z paliwem benzynowym paliwo LPG
ma wyzszg liczbe oktanowa, ktora w zaleznosci od stosunku zawar-
tosci propanu do butanu wynosi od 100 do 110 oktanéw, przy po-
dobnym zapotrzebowaniu na powietrze podczas procesu spalania.
Jednak w poréwnaniu z benzyng gaz LPG charakteryzuje sie mniej-
szg 0 ok. 30% wartoscig opatowa na jednostke objetosci. Dlatego
zuzycie paliwa przy zasilaniu gazem LPG w poréwnaniu z zasila-
niem silnika benzyng jest wigksze o 20-30%. Do wad paliwa LPG
zalicza sie [3]:

— niskg temperature wrzenia, szczegdlnie dla butanu, co powodu-
je problemy przy zasilaniu pojazdu w zimie przy nierozgrzanym
silniku,

— sfabo miesza sie z powietrzem,

— LPG jest gazem ciezszm od powietrza i w przypadku nieszczel-
nej instalacji moze gromadzi¢ sie pod pojazdem (np. w gara-
zach) i by¢ przyczyng wybuchu.

Podobnie jak w przypadku LPG, zastosowanie do zasilania po-
jazddéw paliwa CNG (Compresed Natural Gas — sprezony gaz ziem-
ny) nie jest zjawiskiem nowym. Prace nad uktadami zasilania CNG
postepowaty réwnolegle z pracami nad LPG. Ich zasada wykorzy-
stania jako paliw do zasilania pojazdéw jest podobna i opiera si¢ na
zamontowaniu zbiornika ze sprezonym, znajdujgcym sie w stanie
ptynnym gazem, a nastepnie jego odparowaniu w reduktorze, wy-
mieszaniu z powietrzem i doprowadzeniu do komory spalania w
silniku. Podobnie jak gaz LPG, CNG moze by¢ stosowany jako
paliwo alternatywne do zasilania silnikow benzynowych. CNG w
poréwnaniu z paliwami benzynowymi ma duzo wiekszg liczbe okta-
nowq (ok.130), takze jego temperatura wrzenia jest duzo nizsza niz
gazu LPG. Niewatpliwg zaletq tego paliwa jest fakt, ze jest Izejsze
od powietrza i tatwo si¢ z nim miesza. Zmniejsza to ryzyko wysta-
pienia wybuchdw przy nieszczelnej instalacji. Jest uwazane za
czyste paliwo, emisja zanieczyszczen jest ok. 3 razy mniejsza w
poréwnaniu z silnikami zasilanymi olejem napedowym. Instalacja
CNG - moze by¢ zasilana z domowej sieci gazowej oraz nie uzywa
w ogoble benzyny. Jest to paliwo tansze w eksploatacji niz benzyna.
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W Polsce instalacje CNG nie cieszq sie obecnie duzym zaintereso-
waniem, brak takze stacji paliw majgcych w swoim asortymencie
gaz ziemny [13].

Skroplony gaz ziemny LNG (Liquefied Natural Gas) sktada sie
w 95% z metanu, ktéry w temperaturze ponizej -162 °C przechodzi
ze stanu lotnego w ciekly. Aby do tego doszto, nalezy uprzednio
oczysci¢ gaz z komponentéw takich jak woda, dwutlenek wegla,
butan czy pentan. LNG nie ma zapachu, barwy oraz nie jest tok-
syczny. Skroplony gaz ziemny jest wykorzystywany réwniez jako
paliwo dla transportu, gtéwnie w ciezkim transporcie drogowym, Od
niedawna LNG jest wykorzystywany jako paliwo do zasilania jedno-
stek ptywajacych. Wykorzystywanie LNG w napedach statku nie jest
zupetnie nowym rozwigzaniem. Od wielu lat statki przystosowane
do przewozu LNG wykorzystujg pary przewozonego fadunku do
zasilania napedu gtéwnego. Jednakze zastosowanie LNG jako
paliwa na innych statkach niz metanowce ma znacznie krotszg
historie.

Istotng kwestig stanowigca wyzwanie zwigzane z uzyciem LNG
jako paliwa na statkach jest wymagana znacznie wieksza niz w
przypadku tradycyjnych paliw okretowych przestrzen na zbiorniki
paliwowe. Mozna sig spodziewac¢, ze wiasnie z powodu do$¢ duzej
przestrzeni wymaganej na zbiorniki paliwowe, LNG jako paliwo
bedzie wykorzystywane przede wszystkich przez statki operujace
na krétkich dystansach. LNG jako paliwo jest zatem najbardziej
odpowiednie dla statkow zeglugi bliskiego zasiegu takich jak promy,
ro-ro, a takze dla jednostek offshore, jednostek patrolowych, czy
holownikdw.

Znacznie bardziej od powyzszych obiecujace sg pomysty cze-
$ciowego lub catkowitego zastapienia benzyny i ON pradem elek-
trycznym. Do tej pory technologia ta znajduje sie praktycznie w fazie
rozwoju [15].

3. NAPEDY ALTERNATYWNE

W zwigzku z tym, ze normy dotyczace emisji zwigzkdw tok-
sycznych sg coraz bardziej restrykcyjne i coraz trudniej je spetnié, to
oprécz badan nad paliwami alternatywnymi réwnolegle prowadzone
sq prace na napedami, ktére pozwolg zmniejszy¢ lub nawet catko-
wicie wyeliminowa¢ emisje zwigzkéw szkodliwych do atmosfery.

Najbardziej rozwiniete sg prace nad rozwojem napedéw elek-
trycznych, ktére wykorzystujg baterie litowo-jonowe. Wykorzystanie
baterii w motoryzacji poczatkowo okazato sie byé¢ bardzo trudne,
poniewaz odpowiednio duze niebezpiecznie nagrzewaty sie i wymy-
katy spod kontroli. Wyniki udato sie jednak poprawi¢ i pojawity sie
samochody z tymi bateriami. Szacuje sie, ze krytyczng granicg dla
samochoddw na baterie jest predkos¢ maksymalna samochodow
miejskich czyli ok. 150-160 km/h oraz 500 km zasiegu - po jej osia-
gnieciu beda wypiera¢ dzisiejsze auta. W osiggnieciu tego moze
pomdc samo wykorzystanie zbednych elementéw mechanicznych w
samochodach spalinowych — nie tylko samego zbiornika paliwa,
ale takze silnika, skrzyni biegéw, sprzegta i in., ktére ma za cel
zamieni¢ energie chemiczng zawarta w paliwie na prace mecha-
niczng. Razem jest to co najmniej 300 kg w kazdym samochodzie
osobowym. Baterie za$ znajdujg sie pod podioga. Samochdd elek-
tryczny ma wiele innych zalet — jest prosty w obstudze (nie ma
sprzegta ani skrzyni biegéw), jest bezszelestny, staty moment obro-
towy dostepny jest przy kazdej predkosci, jego waga w czasie jazdy
nie zmienia sig, nie wymaga ani nowej infrastruktury (jak E85) ani
nawet istniejacej — do fadowania mozna go podtaczy¢ do dowolne-
go gniazdka elekirycznego. Korzysta wiec z takich zrodet pradu
jakie zasilajg sie¢ elektryczng i w tym sensie zanieczyszcza $rodo-
wisko w takim samym stopniu jak kazde urzadzenie elektryczne.
Tutaj za$ rozwigzaniem jest najbardziej ekologiczna energia jadro-



wa oraz energia odnawialna, gtéwnie stoneczna, ktdra wedtug
prognoz dtugoterminowych w potowie XXI wieku ma dostarcza¢
potowy zuzywanej energii na $wiecie [26]. Drugg - poza obecnie
niezadowalajagcym zasiegiem — wadg samochoddw elektrycznych
byt dugi czas tadowania, praktycznie uziemiajacy samochdd i jego
wiasciciela. Tu tez dzieki nanotechnologii osiggnieto postep i obec-
nie baterie mozna natadowa¢ do 90% w ciggu 5 minut. tadowanie
przysztej baterii samochodowej nie bedzie trwato diuzej niz dzi$
wlewanie paliwa. Trzecim problemem bylo zmniejszanie si¢ pojem-
nosci baterii w miare kolejnych tadowan. Nanotechnologia pozwala
rozwigzac ten problem catkowicie — w obecnych prototypach samo-
roztadowanie w ogdle nie wystepuje [25].

Przyszto$¢ motoryzacji nalezy do samochodéw elektrycznych
napedzanych dopiero opracowywanymi rodzajami wysokowydaj-
nych baterii lub hybryd bateryjno-akumulatorowych. Zanim to na-
stapi czeka nas okres rozwoju obecnych napedéw hybrydowych.

Naped hybrydowy jest rozwigzaniem niezwykle elastycznym.
Uktady hybrydowe wykorzystuja do zasilania przynajmniej dwa
rodzaje energii. W motoryzacji stosuje sie uktady umozliwiajace
powstanie energii mechanicznej z energii: chemicznej, uzyskiwanej
podczas spalania paliwa w silniku i elekirycznej, dostarczanej z
silnika elektrycznego zasilanego z uktadu baterii akumulatorow.
Pojazdy takie mogq korzysta¢ z silnika elektrycznego na krétkich
dystansach w czasie codziennego uzytkowania, a na diuzszych
trasach z tradycyjnego silnika spalinowego. taczac silniki o réznych
mocach mozna uzyska¢ pozadany efekt, ktérym w przypadku po-
jazdu, moze by¢ na przyktad wysoka predkos¢ maksymalna oraz
energooszczednos¢ podczas powolnej jazdy w korku. Pojazdy te
charakteryzujq sie zmniejszonym w poréwnaniu z klasycznymi
uktadami zasilania zuzyciem paliwa, ograniczong nawet o 50%
emisjq spalin i cichg praca. Silnik spalinowy, oprécz zasilania uktadu
napedowego, stuzy jako zrodto energii elektrycznej magazynowanej
w akumulatorach. Naped elekiryczny jest napedem gtéwnym, a
naped spalinowy pomocniczym. W odrdznieniu od klasycznych
pojazdow, energia hamowania jest réwniez wykorzystywana [7, 10].

Jesdli chodzi o jednostki ptywajace, to dzieki silnikowi spalino-
wemu o duzej mocy moga mie¢ wysokg predko$¢ maksymalng oraz
duzy uciag, a naped elektryczny moze by¢ szczegolnie uzyteczny
podczas precyzyjnego manewrowania (port, $luzy itp.) oraz podczas
zeglugi przez rejony objete ochrong czy na przyktad strefg ciszy.
Wazng zaletq takiego rozwigzania jest tez niezawodno$¢ oraz
wysoka sprawno$¢ napedu [24].

W odrdznieniu od poprzednio przedstawionych alternatywnych
zrodet zasilania pojazdéw, wodér jako paliwo ciggle jest w fazie
badan. Rozpatruje sie nastepujace metody jego wykorzystania: do
specjalnych silnikéw spalinowych i do ogniw paliwowych. W obu
tych przypadkach emisja zanieczyszczen praktycznie nie istnieje,
poniewaz jedyng substancjg powstata w wyniku spalania wodoru
jest woda. Zastosowanie wodoru do zasilania pojazdéw umozliwi
radykalne zmniejszenie emisji spalin, a po wyczerpaniu zapaséw
ropy naftowej moze sta¢ sie gtdwnym zrédiem energii. Obecnie
sprawno$¢ ogniw przekracza 50%. Ogniwo paliwowe zasilane
metanolem jest szczegdlnym przypadkiem ogniwa z elektrolitem
polimerowym. Jego budowa jest podobna do budowy klasycznego
ogniwa, natomiast paliwem jest metanol, bedacy cieczg w stosun-
kowo szerokim zakresie temperatur (od —97 do 64°C przy cisnieniu
atmosferycznym), co jest jego olbrzymig zaletg. Metanol mozna
zatem fatwo magazynowac i transportowaé. Obecnie trwajg inten-
sywne prace, ktérych celem jest podwyzszenie sprawnosci oraz
poziomu mocy tego typu ogniw [10].

Rys. 4. Nowoczesne $rodki transportu z napedem alternatywny: a)
nieduzy statek pasazerski z napedem hybrydowym wykorzystujg-
cym do napedu energie stoneczng [24], b) samochdd z turbing
wiatrowg [27]

Idea wykorzystania energii stonecznej do zasilania pojazdow,
tak jak innych alternatywnych zrddet, nie jest sprawa nowq i sigga
drugiej potowy XX w. Jednak ze wzgledu na duze naktady finanso-
we, jakie nalezy ponies¢ oraz jeszcze ciagle matg sprawnos¢ tych
uktadow (do 15% w najnowszych elementach fotowoltaicznych) jest
technologig przysztosci. Pojazdy wykorzystujace jako paliwo ener-
gie stoneczng sgq w fazie modeli i prototypéw. Panel stoneczny
zamontowany na dachu samochodu Toyota Prius poruszajacego sie
w sfonecznym terenie moze poprawit spalanie paliwa 0 10%-15% i
wydtuzyt zasieg o 15 km. Istniejq rowniez koncepcje montowania
paneli stonecznych zasilajacych akumulatory, a te - silnik elektrycz-
ny ze Srubg napedowg na jednostkach ptywajacych. Na rysunku 4a
przedstawiono koncepcyjny statek pasazerski, 0 napedzie hybrydo-
wym, czyli spalinowo-elektrycznym, wykorzystujagcym energie elek-
tryczng uzyskiwang z paneli z fotoogniwami, w ktérych nastepuje
przemiana $wiatta stonecznego na energie elektryczng [21].

Ponadto firma Venturi dodata do samochodu Eclectic (rys. 4b)
montowany na dachu wiatrak produkujacy do 400W noszacy nazwe
,0sobistej turbiny wiatrowej" [27]. Wedtug producenta w wietrzny
dzien turbina pozwala na przejechanie 15 kilometréw. Nowe turbiny
produkujg prad juz przy wietrze 1,6 m/s, majg 60% efektywnosci,
pracujg do predko$ci wiatru wynoszacego 45 km/h i nie majg
ostrych krawedzi. Poza tym w warunkach ruchu miejskiego wiatr
jest wrecz gwarantowany za sprawg, ciezaréwek, pojazdow uprzywi-
lejowanych i innych uczestnikdw ruchu.

PODSUMOWANIE

Cztowiek od dawna szukat mechanicznego rodzaju napedu,
aby uniezalezni¢ sie od sity migsni. Z tego powodu od dawna trwaty
prace nad ich rozwojem, najpierw z powodu poprawy efektywnosci,
a obecnie gtéwnie z powodu coraz ostrzejszych przepiséw dotycza-
cych ochrony $rodowiska. Wprowadzane sg coraz bardziej surowe
normy dopuszczalnych emisji spalin, ktére determinujg rozw¢j i
wyznaczajg nowe standardy w konstrukcji silnikéw spalinowych.
Normy te dotycza zaréwno $rodkdw transportu poruszajacych sie na
ladzie, jak i na morzu.

Obecnie gtownym celem konstruktorow silnika jest wzrost
sprawnosci, a w zwigzku z tym mniejsze zuzycie paliwa, co wigze
si¢ rowniez z nizszg emisjg zwigzkow toksycznych do atmosfery.

Dotychczas alternatywne zrodta zasilania byly tylko obiektem
badan naukowcow i konstruktordw. Szersze zainteresowanie sie
niekonwencjonalnymi paliwami i wprowadzanie nowych technologii
do przemystu towarzyszyto wystapieniu na $wiecie kryzysow pali-
wowych i wprowadzanie nowych zaostrzonych norm dotyczacych
emisji spalin, ktérych silniki zasilane tylko tradycyjnymi paliwami
ropopochodnymi nie beda w stanie spefnic.

W zwigzku z tym, ze normy dotyczace emisji zwigzkdw tok-
sycznych sg coraz bardziej restrykcyjne i coraz trudniej je spetnié, to
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oprocz badar nad paliwami alternatywnymi rownolegle prowadzone
s prace na napedami, ktore pozwolg zmniejszy¢ lub nawet catko-
wicie wyeliminowa¢ emisje zwigzkéw szkodliwych do atmosfery.
Nalezg do nich napedy elektryczne, ogniwa paliwowe, panele sto-
neczne, a nawet niewielkie turbiny wiatrowe
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Alternative fuels and drives in the context
of tightening emission regulations

The article presents the development of drives, both in
land and sea transport, from the first drive of steam, motor
and ending with the least widespread nuclear-powered. Then,
the development of internal combustion engines in the context
of increasingly stringent regulations concerning emission
limit values of harmful substances into the atmosphere was
presented. Another part of the article presents the used fuel,
both petroleum and alternative, with the largest development
concerns renewable fuels. In the last part of the article dis-
cusses alternative drives, the most developed are electric
drives and hybrid. The article was completed conclusions, of
which the most important is the only chance to solve the
problem of air pollution by combustion engines is the use of
alternative fuels.
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