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ZASTOSOWANIE  DEPOLIMERU   
JAKO PALIWA  DO  SILNIKA  ZS  

Słowa kluczowe  

Paliwa silnikowe, silnik ZS, ochrona środowiska. 

Streszczenie 

Przedstawiono wyniki własnych badań silnikowych nad zastosowaniem 
depolimeru jako paliwa do silnika o ZS. Stwierdzono, że najlepsze parametry 
eksploatacyjne wykazuje paliwo z 20% dodatkiem depolimeru, dla którego za-
obserwowano wzrost mocy i momentu oraz sprawności ogólnej silnika w zakre-
sie małych i średnich obciążeń silnika. Przedstawiono wpływ tego typu zasilania 
na emisję substancji toksycznych w porównaniu z emisją przy zasilaniu pali-
wem standardowym. 

 

Wprowadzenie 

Odpady z tworzyw sztucznych ze względu na dużą odporność na naturalną 
degradację stają się jednym z podstawowych problemów ekologicznych współ-
czesnego środowiska. Próbuje się rozwiązać problem przez destrukcyjne prze-
twarzanie takich odpadów we frakcję węglowodorową o szerokim zakresie tem-
peratury wrzenia z możliwością zastosowania jako komponentu paliw silniko-
wych i opałowych [2, 4, 6]. Większość metod polega na odzyskiwaniu energii 
z odpadów polimerowych poprzez ich rozkład do związków o niskiej masie 
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cząsteczkowej na drodze krakingu katalitycznego lub pirolizy [3–9]. Procesy 
termiczne lub katalityczne na skutek rozpadu wielkocząsteczkowych polimerów 
generują związki o mniejszej masie cząsteczkowej. Najbardziej korzystnym 
wydaje się przetwarzanie olefinowych tworzyw sztucznych (niezawierających 
heteroatomów), dzięki czemu można otrzymywać frakcje węglowodorowe o po-
dobnych własnościach jak frakcje uzyskiwane z przerobu ropy naftowej [2]. 
Jedną z ogromnych zalet tego typu depolimerów jest to, że pozbawione są za-
nieczyszczeń związkami, których spalanie niekorzystnie wpływa na środowisko 
naturalne (związki siarki, chloru, azotu). 

1. Cel pracy 

Zbadanie właściwości użytkowych i toksyczności spalin silnika o ZS, zasi-
lanego paliwem (o właściwościach zbliżonych do oleju napędowego), wytwo-
rzonym w wyniku depolimeryzacji odpadowych, olefinowych tworzyw sztucz-
nych, otrzymanego w wyniku realizacji części zadania (Program Wieloletni 
PW–004) przez Politechnikę Warszawską [4]. 

2. Stanowisko badawcze 

Jako obiektu badań użyto silnika o zapłonie samoczynnym AD3.152 pracu-
jącego w standardowym układzie hamownianym (rys. 1), którego układ wylo-
towy wyposażono w układy poboru próbek spalin (do separatora cząstek stałych 
i analizatora tlenków azotu) oraz sondę analizatora węglowodorów i tlenku wę-
gla. 

Pomiaru emisji cząstek stałych dokonywano (na podstawie separowanej 
masy cząstek określanej metodą grawimetryczną) zgodnie z programowanymi 
13-fazowymi testami badawczymi przy pomocy separatora cząstek stałych PTP- 
-2000 z mikrotunelem rozcieńczającym (firmy Pierburg). 

Do pomiarów tlenków azotu użyto analizatora chemiluminescencyjnego 
CLD-2000 (firmy Pierburg), wykorzystującego zjawisko emisji promieniowania 
elektromagnetycznego towarzyszącego reakcji tlenku azotu z ozonem. 

Do pomiarów stężeń węglowodorów i tlenku węgla w spalinach wykorzy-
stano analizator typu FTIR, model Gastester MHD-218 (firmy Hermann). 

Do badań użyto komponentów paliw dostarczonych przez Politechnikę 
Warszawską (wykonawca części zadania) o charakterystycznych cechach pre-
zentowanych w zestawieniu poniżej (tabela 1). Przyjęto nomenklaturę w opisie 
wyników badań w postaci np. DEP 20 (oznaczającą 20% udział depolimeru 
w mieszaninie z olejem napędowym) itd.  
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Tabela 1.Podstawowe parametry badanych paliw 
 

Lp Parametry 
ON 

PN-EN 590 
DEP 100 

DEPOLIMER 

1 Liczba cetanowa 51,4 77,1 

2 Gęstość w tem.15°C [g/cm³] 835,4 807 

3 Lepkość w temperaturze 40 °C [mm²/ s] 2,64 3,5 

4 Zawartość siarki [mg/kg] 59 0,01 

 

 
 

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego, gdzie: S – sonda analizatora HC i CO, UPP – układy 
poboru próbek NOx i PM 

3. Wyniki badań 

Na podstawie przeprowadzonych badań silnikowych można stwierdzić, że 
najlepsze parametry eksploatacyjne wykazuje paliwo DEP 20 (rys. 2), dla które-
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go zaobserwowano wzrost mocy i momentu oraz sprawności ogólnej silnika 
w zakresie małych i średnich obciążeń. Największe – 10-procentowe efekty 
uzyskano dla niewielkich obciążeń silnika na charakterystyce eksploatacyjnej. 
Dla obrotów wyższych od obrotów maksymalnego momentu obserwowano nie-
znaczne pogorszenie parametrów pracy silnika, z maksymalnym 4-procentowym 
spadkiem w zakresie obrotów maksymalnej mocy silnika.  

Większy niż 50% udział depolimeru w mieszaninie z olejem napędowym 
(rys. 3) powoduje już wyraźne pogorszenie warunków pracy silnika i jego osią-
gów (spadek mocy i momentu dochodzący do 15% i spadek sprawności o 20%), 
zwłaszcza w zakresie najwyższych obciążeń, przy zasilaniu silnika czystym 
depolimerem (DEP100) – rys. 4. Główną przyczyną obserwowanego zjawiska 
jest mniejsza gęstość paliwa depolimerowego DEP100 i jego większa lepkość. 
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Rys. 2. Charakterystyka badanego silnika zasilanego olejem napędowym (ON) i paliwem DEP 20 

(komponent z udziałem 20% depolimeru)  
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Dodatkowy efekt kumulacyjny to znacznie większa liczba cetanowa depo-
limeru (LC 77,1), która powoduje wyraźne zmniejszenie opóźnienia samozapło-
nu [1] gorzej rozpylonej mieszaniny paliwowej (większa lepkość) i zmianę cha-
rakteru (zwłaszcza początku spalania) z kinetycznego na dyfuzyjny. Im większe 
obciążenie (większa dawka paliwa), tym większa część procesu spalania prze-
biega w mieszaninie niejednorodnej, z dużym udziałem procesów dyfuzji (jed-
noczesne mieszanie paliwa z powietrzem, częściowo podczas trwającego jesz-
cze wtrysku paliwa). Zmiana „organizacji” procesu spalania przez wyraźne 
ograniczenie chemicznej części opóźnienia samozapłonu (zwłaszcza tzw. chłod-
nego i błękitnego płomienia) [10] i mniejsza gęstość paliwa DEP 100 powodują 
w efekcie pogorszenie warunków pracy silnika i znaczny spadek jego sprawności. 

Porównanie parametrów eksploatacyjnych silnika zasilanego paliwem stan-
dardowym i paliwami komponentowymi z różnym udziałem procentowym depo-
limeru przedstawiono na rys. 5.  

Na rys. 6 przedstawiono porównanie emisji cząstek stałych PM silnika zasi-
lanego olejem napędowym i paliwami o różnym składzie komponentowym oleju 
napędowego i depolimeru oraz czystym (100%) depolimerem. Z prezentowane-
go materiału badawczego wynika, że ze względu na emisję cząstek stałych naj-
większe 15-procentowe efekty w ograniczeniu tej emisji można uzyskać dla 
mieszanek paliwowych zawierających 30–40% depolimeru. 

Prawdopodobnie główną przyczyną mniejszej emisji PM jest eliminacja 
siarczanowej części nierozpuszczalnej frakcji INSOL cząstek (a tym samym 
redukcja całkowitej ilości masy cząstek), ponieważ paliwo depolimerowe nie 
zawiera w swoim składzie pierwiastkowym siarki. Odbywa się to dzięki więk-
szemu udziałowi bezsiarkowego paliwa w procesie formowania cząstek na eta-
pie tworzenia sadzy wtórnej, która powstaje najczęściej z sadzy pierwotnej 
w okresie, który rozpoczyna się jeszcze przed otwarciem zaworu wylotowego 
i trwa aż do wydalenia spalin poza układ wylotowy. W warunkach szybko obni-
żającej się temperatury, wynikającej z rozprężania i ochładzania spalin, krystali-
ty sadzy łączą się w struktury agregatowe i aglomeratowe, a dodatkowo warunki 
te sprzyjają niskotemperaturowej cyklizacji związków poliacetylenowych, które 
po odwodornieniu przyjmują postacie wielopierścieniowych węglowodorów 
aromatycznych i ciężkich węglowodorów. Spadek temperatury spalin sprzyja 
także zamrażaniu przejściowych struktur chemicznych na etapie częściowego 
utlenienia lub niedokończonego ich rozpadu. Węglowodory te w stanie gazo-
wym lub skondensowanym są adsorbowane przez powierzchnie agregatów i a-
glomeratów sadzy. W tych warunkach ma miejsce ciągła przebudowa struktur 
ciężkich węglowodorów i zmiana ich stanu skupienia. Lokalnie węglowodory 
w fazie gazowej mogą kondensować i osiadać na powierzchniach sadzy i innych 
cząstek (np. siarczany i azotany) lub odwrotnie, parować i oddzielać się od tych 
cząstek. 
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W składzie strukturalnym cząstek stałych dominuje forma siarczanowa. 
Siarka zawarta w paliwie prawie całkowicie utlenia się w procesie spalania do 
SO2 i w większości w takiej formie zostaje usuwana ze spalinami, pozostała 
część podlega konwersji do SO3, tym większej im wyższe: temperatura i stęże-
nie tlenu w spalinach. Trójtlenek siarki przez wysokie powinowactwo do wody 
(w reakcji egzotermicznej tworzy się kwas siarkowy), tworzy siarczany adsor-
bowane przez sadzę silnikową, powodując przyrost nierozpuszczalnej frakcji 
INSOL cząstki stałej.  
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Rys. 3. Charakterystyka badanego silnika zasilanego olejem napędowym (ON) i paliwem DEP 50 

(komponent z udziałem 50% depolimeru)  
 
Mniejszy udział tlenu wiązanego w formie siarczanowej frakcji INSOL 

cząstki stałej i wiązania nienasycone w strukturze paliwa sprzyjają zmniejszeniu 
opóźnienia samozapłonu ([1]) i pełniejszemu spalaniu mieszanin z udziałem 
depolimeru. Ponieważ rozpylenie tego paliwa przebiega inaczej niż oleju napę-



4-2009 PROBLEMY  EKSPLOATACJI  
 

221

dowego (ze względu na różnice w lepkości obu paliw), więc intensyfikacja pro-
cesu spalania powoduje wzrost lokalnych temperatur spalania, co sprzyja zwięk-
szeniu emisji tlenków azotu (patrz zestawienie i rys. 7). Prawdopodobnie więk-
sza aktywność tlenu i wyższe temperatury spalania powodują, że sadza pierwot-
na zostaje w znacznym stopniu spalona w komorze spalania, co przy jednocze-
snym uwolnieniu HC (wzrost emisji) powoduje, że adsorpcja fizyczna na po-
wierzchni – już sadzy wtórnej – jest znacznie ograniczona. Ograniczenie to jest 
natury ilościowej, mniejsza ilość adsorbera (sadzy wtórnej) i substancji adsor-
bowanych, a także jakościowej – choćby z racji ograniczenia cyklizacji związ-
ków poliacetylenowych, które po odwodornieniu przyjmują postacie wielopier-
ścieniowych węglowodorów aromatycznych i ciężkich węglowodorów. Praw-
dopodobnie wyższe temperatury obiegu uniemożliwiają „krzepnięcie” fazy cie-
kłej i wcześniej uwalniają fazę gazową HC, a aktywny tlen ma właściwości 
umożliwiające utlenianie węglowodorów nie tylko w masie spalin, ale także 
w masie samych cząstek stałych. 
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Rys. 4. Charakterystyka badanego silnika zasilanego olejem napędowym (ON) i paliwem 

DEP 100 (czysty depolimer)  
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Rys. 5. Charakterystyki badanego silnika zasilanego olejem napędowym (ON) i komponentami 

paliw z różnym udziałem procentowym depolimeru (DEP 20, 50, 100)  
 
 
Przeprowadzone badania wykazały, że większy niż 60% udział depolimeru 

w paliwie powoduje wzrost emisji cząstek stałych (rys. 6), osiągając 7-procentowy 
wzrost emisji dla czystego depolimeru (DEP100). Prawdopodobną przyczyną 
tego wzrostu emisji jest rosnący udział w procesie spalania większej ilości pali-
wa o mniejszej gęstości przewyższający korzystny wpływ braku siarki w paliwie 
(eliminującego frakcję INSOL cząstek stałych), ograniczający emisję cząstek 
w porównaniu z olejem napędowym. 

W zestawieniu poniżej (tabela 2) zaprezentowano zmiany emisji (w odnie-
sieniu do oleju napędowego, gdzie: „+” – oznacza wzrost, a „–„ – zmniejszenie 
emisji) dla wybranych „charakterystycznych” paliw depolimerowych, a na rys. 7 
przedstawiono porównanie emisji silnika zasilanego paliwem z różnym udzia-
łem procentowym depolimeru. 
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Rys. 6. Zmiany emisji cząstek stałych wywołane zmianą udziału procentowego depolimeru 

w mieszaninie paliwowej z olejem napędowym 
 

 
Tabela 2. Zmiany emisji silnika zasilanego paliwami depolimerowymi 
 

 
PM 

[g/(kW⋅h)] 
HC 

 [g/(kW⋅h)] 
CO  

g/[(kW⋅h)] 
NOx  

[g/(kW⋅h)] 

ON 0,717  2,119  5,92  12,08 
DEP20 − 10% + 3% + 7% + 13% 
DEP50 − 11% + 2% + 17% + 1% 

DEP100 + 7% + 6% + 34% − 9% 
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Rys. 7. Wyniki badań porównawczych emisji silnika zasilanego olejem napędowym i komponen-

tami paliw z różnym udziałem procentowym depolimeru (DEP 20, 50, 100) 
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Podsumowanie 

Na podstawie przeprowadzonych badań silnikowych można stwierdzić, że 
najlepsze parametry eksploatacyjne wykazuje paliwo z 20% dodatkiem depoli-
meru (DEP 20), dla którego zaobserwowano wzrost mocy i momentu oraz 
sprawności ogólnej silnika w zakresie małych i średnich obciążeń. 

Większy niż 50% udział depolimeru w mieszaninie z olejem napędowym 
powoduje już wyraźne pogorszenie warunków pracy silnika i jego osiągów 
(spadek mocy, momentu i sprawności na poziomie 20%). 

Główną zaletą stosowania depolimeru jako komponentu paliwowego jest 
zmniejszenie emisji cząstek stałych w spalinach silnika. Emisja pozostałych 
toksycznych składników spalin wykazuje niewielką tendencję wzrostu w po-
równaniu z emisją przy zasilaniu paliwem standardowym.  

Z prezentowanego materiału badawczego wynika, że ze względu na emisję 
cząstek stałych największe 15% efekty w zmniejszeniu tej emisji można uzyskać 
dla mieszanek paliwowych zawierających 30–40% depolimeru. Główną przy-
czyną mniejszej emisji jest eliminacja siarczanowej części frakcji INSOL czą-
stek (a tym samym redukcja całkowitej ilości masy cząstek), ponieważ paliwo 
depolimerowe nie zawiera w swoim składzie pierwiastkowym siarki. 

Większy niż 60% udział depolimeru w paliwie powoduje wzrost emisji czą-
stek stałych, osiągając 7-procentowy wzrost emisji dla czystego depolimeru 
(DEP100). Prawdopodobną przyczyną tego wzrostu emisji jest rosnący udział 
w procesie spalania większej ilości paliwa o mniejszej gęstości przewyższający 
korzystny wpływ braku siarki w paliwie (eliminującego frakcję INSOL cząstek 
stałych), zmniejszający poziom emisji cząstek w porównaniu do oleju napędo-
wego. 
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A depolymer application as a fuel to the diesel engine 

Key-words 

Motor fuels, Diesel engine, environmental protection. 

Summary 

Research results of depolymer application as a fuel to the Diesel engine 
was presented. 

The fuel with the 20% depolymer additive resulted in the best operational 
performance of the engine. The increase power and torque and the overall 
efficiency of the engine for small and medium-load engines were observed. 

The effects of this fuel supply on the emission of toxic substances in 
comparison to the emission of the standard fuel supply were presented. 
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