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OCENA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA GAZU BROWNA
DO WSPOLZASILANIA SILNIKA O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Zmniejszenie zanieczyszczen wynikajgcych ze spalania paliw w srodkach transportu jest obecnie wymogiem prawnym w
skali globalnej. Gaz Browna jest gazem nalezqcym do alternatywnych Zrédet czystej energii, przeglgd literatury pokazuje, ze
mieszanina tego gazu wraz z powietrzem zasilajgcym silnik, pozwala zwigkszyé wydajnosé spalania i ograniczy¢ wskazniki emi-
sji. W artykule przeprowadzona zostata synteza wiedzy w zakresie zastosowanie gazu Browna jako dodatku do powietrza zasi-
lajgcego silnik. Oméwione zostaly glowne informacje dotyczgce wykorzystania wodoru jako paliwa, a takze wskazano dotych-

czasowe sposoby wykorzystania generatora wodorowego.

WSTEP

Transport samochodowy jest najpowszechniejsza, najbardziej
zauwazalng i dominujacq gatezig transportu. Wedtug prognoz liczba
pojazdow osobowych w Polsce w latach 2010 — 2030 powinna wzro-
sng¢ z 17,2 min szt. nawet do prawie 23 min szt [2]. Zaktada sig, ze
rozw6j motoryzacji indywidualnej wcigz bedzie dynamiczny, ze
wzgledu na to iz mozliwa jest odnowa parku bazujaca w duzej mierze
na uzywanych samochodach sprowadzanych gtéwnie z innych kra-
jow UE [1]. Jednak niesie to za sobg réwniez niejako negatywne
skutki, bowiem auta importowane przyczyniajq sie do starzenie parku
samochododw co z kolei wigze si¢ z tym iz pojazdy takie sg mniej eko-
logiczne, a ich silniki emitujg wiecej szkodliwych spalin. Czynnik ten
$wiadczy o konieczno$ci zagtebiania sie w poruszong w niniejszym
artykule tematyke zwigzang z emisyjnoscig pojazdow.

Obecnie wsrod paliw zuzywanych przez samochody osobowe w
Polsce dominuje benzyna ale samochody z silnikami zasilanymi ole-
jem napedowym stanowigce okoto 23 proc.(rys.1). W ostatnich latach
zaobserwowano ich dynamiczny wzrost i udziat w strukturze parku
samochoddw osobowych, wedtug prognoz do 2030r. majg stanowi¢
okoto 26 proc. [1,2].

Postep techniczny, rosnaca liczba pojazdéw majgca tendencje
wzrostowa, wysokie ceny tradycyjnych paliw, wyczerpujace sie ztoza
ropy naftowej, a przede wszystkim wymagania dotyczace emisji za-
nieczyszczen powstajacych w trakcie eksploatacji pojazdéw samo-
chodowych, zmuszajg do poszukiwan nowych, alternatywnych i pro-
ekologicznych zrédet energii Zaktada sig, ze do 2020 r. minimum 20
proc. paliw zuzywanych na cele transportowe beda stanowity wtasnie
paliwa alternatywne. Jedng z mozliwo$ci stymulujgcych wzrost osig-
géw silnika, a takze zmniejszenie emisji spalin jest uzycie nowych
rodzajow paliw, takich jak: gaz ziemny, propan — butan, wodér, bio-
paliwa oraz gazy bogate w woddr. Zaktada sie, ze pomimo wszelkich
trudnosci technicznych wynikajacych z zastosowania to wtasnie wo-
dér (H) bedzie paliwem przysztosci, bowiem w zakresie energii ciepl-
nej, elektrycznej i mechanicznej moze on zaspokoi¢ on wszelkie po-
trzeby ludzkosci.

Wodor charakteryzuije sie duzg predko$cig spalania w stosunku
do innych paliw (tab.1), brakiem obecnosci wegla co wigze si¢ nato-
miast z czystym spalaniem (produktem spalania jest woda) oraz wy-
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sokg wartoscig energii w odniesieniu do jednostki masy. Istniejg moz-
liwosci w zakresie wytworzenia wodoru. Otrzymuje si¢ go najczesciej
na drodze elektrolitycznego rozpadu wody [3, 4, 5].
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Rys. 1. Prognoza liczebno$ci samochodéw osobowych w Polsce do

2030 r. wedtug rodzaju paliwa [2]

Tab.1. Predko$¢ spalania wybranych paliw [4]

Mieszanka Predkos$¢ spalania [m/s]
Wodoér z powietrzem 2,65-3,25
Benzyna z powietrze 0,37-0,43
Metan z powietrzem 0,37-0,45

Dolna granica palnosci dla wodoru wynosi 4%, a dla opardw
oleju napedowego tylko 0,6% za$ dla benzyny 1%, co oznacza ze
woddr przy matych stezeniach jest bezpieczniejszy. Liczba oktanowa
okre$lajaca odporno$¢é mieszanki paliwowo — powietrznej na samo-
zapton i spalanie detonacyjne podczas sprezania mieszanki wynosi
130 (badawcza) lub 70 (motorowa). Pozostate wtasnoéci fizykoche-
miczne przedstawiono w tabeli ponizej (tab.2) [4].
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Tab.2. Charakterystyka wybranych rodzajow no$nikow energii [4]
Wiasciwosci Ben- Olej nape- Wodoér
zyna dowy
Gesto$¢ [kg/m3] 721-785 840 82
Warto$¢ opatowa 44 42,3 119,8
Temp. Samozaptonu 260-460 280 585
Pozostatos¢ po koksowaniu 0,1 0,3 0,0

W silnikach o zaptonie samoczynnym sprawno$¢ cieplna wynosi
43-46 proc. i jest znacznie wyzsza w poréwnaniu do silnikéw o zapto-
nie iskrowym, dla ktérych warto$¢ sprawnos$ci osigga 23-25 proc.
Obecnie w silnikach o ZS wyposazonych w zasobnikowy uktadach
zasilania typu Common Rail, uzyskujemy znaczne mniejsze zuzycia
paliwa w stosunku do silnikow o zaptonie iskrowym. Sprawnos¢ i
funkcjonalno$¢ silnikdw o zaptonie samoczynnym zalezy w zasadni-
czym stopniu od rodzaju i wiasciwo$ci zastosowanego paliwa. Pod-
stawowym paliwem do silnikéw o zaptonie samoczynnym jest olej na-
pedowy, bedacy mieszaning weglowodoréw. Sktad weglowodorowy
olejéw napedowych zalezy od parametréw ropy naftowej, z ktdrej je
wytworzono, a takze od zastosowanego procesu technologicznego.
Potwierdzono przydatno$¢ dodawania do silnikéw o ZS suplemen-
tow np. wodoru w celu poprawy wskaznikéw emisji spalin.

Wodér ze wzgledu na wysoka temperature samozaptony tj. 585
°C nie powinien by¢ wykorzystywany bezposrednio do silnikow ZS
bez Swiecy zaptonowej lub zarowej. Ponadto konieczne jest zastoso-
wanie zbiornika magazynujacego gaz. Problemy te da sig wyelimino-
wacé poprzez wykorzystanie gazu Browna zamiast wodoru, gdyz nie
potrzebuje on zewnetrznego zrédta zaptonu, a dodatkowo moze byé
produkowany i spozytkowany przez silnik jednoczes$nie z olejem na-
pedowym [5].

1. GAZ BROWNA JAKO DODATEK DO PALIWA

1.1. Informacje ogoine

Gaz Browna zwany inaczej HHO to piorunujgca, bezbarwna,
bezwonna, a co najwazniejsze nietrujgca mieszanina wodoru i tlenu
w stosunku objetosciowym 2:1 za$ wagowym 8:1. Dodanie gazu
Browna do procesu spalania ma na celu poprawe sprawnosci silnika,
réwniejszq i cichszg prace silnika, redukcje zuzycia paliwa, poprawe
efektywnos$ci procesu spalania oraz znaczne zmniejszenie zawarto-
§ci toksycznych zwigzkéw w spalinach. Gaz Browna zyskuje sie na
drodze elektrolizy wody (rys. 2) okreslanej za pomocg wzoru:

2H20 — 2H27 + 021

Wodor wydziela sie na anodzie generatora, a tlen — na katodzie.
Warto$¢ opatowa wodoru wynosi od 10,8 do 12,75 MJ/Nm3, dzieki
czemu mieszanina ma silne wiasciwosci palne. W trakcie reakcji spa-
lania wytwarza sie 241,8 kJ energii na kazdy dostarczony mol wodoru
i powstaje para wodna [5,6,7].

+

Rys.2. Proces elektrolizy wody [7]

Obecnie gaz Browna wytwarzany jest w tzw. generatorach HHO
(rys.3). Zastosowanie gazu w instalacjach samochodowych polega

na przystosowaniu pojazdu do uzycia wody jako zrodta uzupetniaja-
cego. Silnik zasilany jest mieszaning wodoru i tlenu uzyskana na eta-
pie elektrolizy powstata pod wptywem pradu elektrycznego. Produk-
tem ubocznym spalania jest para wodna, poniewaz system wprowa-
dza niewyczerpywalny zaséb tj. wode, ktdra usuwa wszelkie zanie-
czyszczenia podczas spalania, a takze redukuje nagar powstajacy w
silniku. Woda jednak ze wzgledu na matg przewodno$¢ wiasciwg
musi by¢ wzbogacona odpowiednimi kwasami lub solami. Najcze-
Sciej spotykanymi roztworami sg 16-18% NaOH i 25-29% KOH.
Woéwczas proces elektrolizy zachodzi zdecydowanie szybciej [7,8]
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Rys.3. Schemat budowy ukfadu generatora HHO [8]

Mieszanina jest doprowadzana do uktadu dolotowego silnika,
nastepnie wraz z zassanym powietrzem trafia do komory spalania,
gdzie ulega spaleniu z gtbwnym paliwem, wydajnos¢ reguluje si¢ na-
tezeniem pradu. W procesie wytwarzania i spalania gazu HHO,
mozna spodziewac sie oszczednosci paliwa rzedu 10 do 30%, w za-
lezno$ci od sposobu jazdy i stanu technicznego pojazdu, oszczedno-
§ci wynikajg z dodatku HHO do paliwa, ale takze catkowitego spala-
nia mieszanki paliwowej (rys.4) [8].
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Rys.4. Zasada dziatania generatora gazu Browna [7]

1.2. Dotychczasowe zastosowania gazu Browna do zasilania
pojazdéw samochodowych

W 1860 roku Etienne Lenoir francuski wynalazca i konstruktor
spalinowych silnikéw zbudowat urzadzenie do wytwarzania wodoru.
W 1918 roku w Stanach Zjednoczonych opatentowano urzadzenie
Hydrogen Booster, ktére doprowadzato dodatkowo wodér do zasysa-
nej przez silnik mieszaniny paliwowo-powietrznej. W 1935 roku Henry
Garrett wynalazt i opatentowat wytwarzajacy wodér gaznik elektroli-
tyczny. Pierwsze silniki uzytkowe wyposazone w generatory HHO w
poréwnaniu ze standardowymi zapewnialy lepszq efektywno$¢ zuzy-
cia paliwa, zwiekszong zywotno$¢ czesci mechanicznych, a przede
wszystkim wyzszg odporno$¢ na przegrzanie. Powstaty w czasach
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drugiej wojny $wiatowej i byty wykorzystywane w czotgach, samocho-
dach wojskowych, a takze lotnictwie tzw. "mgietki wodne”, ktdre opie-
raty sie na dostarczeniu pary wodnej do komory spalania, gdzie ule-
gata rozpadowi na woddr i tlen i ostatecznie spalana z paliwem [6].
Yull Brown w 1974r. opatentowat generator HHO, precyzyjnie utrzy-
mujacy jego sktad chemiczny. Nastepnie pomyst na aparat do hydro-
lizy wody w celu pozyskania gazu Browna rozwingt Stanley Meyers
[6,7].

Aktualnie na catym Swiecie sg prowadzone badania nad zasto-
sowaniem gazu HHO, istnieje bowiem wiele rozwigzan zastosowania
generatora w samochodach osobowych.

Wodor jako paliwo wykorzystywany jest sie w trzech wariantach.
Po pierwsze moze by¢ stosowany jako ogniwo paliwowe wytwarza-
jace energie elektryczng nastepnie wykorzystywang w samochodo-
wym silniku elektrycznym. Jako wytaczne paliwo napedzajace silnik
spalinowy a przede wszystkim jako dodatek do powszechnie stoso-
wanej benzyny i oleju napedowego [4]. Gtdwne znaczenie gazu HHO
to nosnik energii, ktdry jest elementem procesu spalania, a nie jego
gtownym sktadnikiem. W pracy skupiono sie zatem na trzeciej mozli-
wosci zastosowanie wodoru jako suplementu do dotychczas stoso-
wanych paliw.

W Instytucie Pojazdow Samochodowych i Silnikéw Spalinowych
Politechniki Krakowskiej zajmowano si¢ badaniem benzyny z dodat-
kiem gazu HHO w pojezdzie samochodowym VW Passat B3, silnik
2.0. wykorzystujac do tego hamownie podwoziowg (tab.3). Pomiary
przeprowadzono na benzynie, a nastepnie na benzynie z dodatkiem
HHO stanowigcym ok. 0,4-0,5 I/min [6].

Tab.3. Wyniki testow na hamowni podwoziowej [6]

Rodzaj paliwaltest Maksy- Maksymalny moment
malna obrotowy [Nm]
moc [KM]

Benzyna/bezwtadnosciowy 101,2 157

Benzyna /obcigzenie 10% 100,9 160

Benzyna + HHO / bezwtadnosciowy 99,6 153

Benzyna + HHO / obcigzenie 10% 99,1 160

Benzyna + HHO + EFIE / bezwiadno- | 98,3 153

Sciowy

Benzyna + HHO + EFIE / obciazenie | 98,9 154

10%

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze wykorzy-
stanie gazu Browna moze wskazywac¢ na oszczednosci paliwa, a tym
samym chroni¢ $rodowisko poprzez zmniejszenie ilosci szkodliwych
zwigzkdw wytwarzanych podczas procesu spalania mieszaniny ben-
zyny i powietrza. Ponadto stwierdzono, Zze gaz Browna wydtuza zy-
wotno$¢ silnika poprzez zmniejszenia tworzenia zweglonego nagaru
w rotorze [6].

Sa’ed A. Musmar 1, Ammar A. Al-Rousan z Uniwersytetu Mutah
zajmowali sie badaniem wplywu HHO w silniku jednocylindrowym
chtodzonym powietrzem o zaptonie iskrowym. Pojemno$¢ skokowa
silnika wynosita 197 cm3, a moment obrotowy 10,4 Nm przy 2500
obr/min. Zestaw do$wiadczalny zaprojektowany przez autoréw
przedstawia rys.5. Gaz Browna otrzymano poprzez elektrolize ze
stopniowym dodawaniem elektrolitu (wodoroweglan sodu), w celu
przy$pieszenia rozktadu wody destylowanej. Wytworzony HHO pota-
czono z powietrzem, nastepnie z paliwem i tak utworzong mieszanine
podawano do karburatora. Stwierdzono w catym zakresie predkosci
obrotowych spadek zawarto$ci sktadnikow toksycznych: stezenie NO
zostato zmniejszone o 50 proc. stezenie NOx 0 54 proc., a stezenie
CO zredukowane do ok. 20 proc [9].
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Rys.5. Schemat stanowiska pomiarowego uzytego podczas badarn
na Uniwersytecie Mutah [9].

Ogolna sprawnos$¢ spalania zostata zwigkszona poprzez wpro-
wadzenie dodatku HHO (zwiekszenie liczby oktanowej paliwa) co w
konsekwenciji doprowadzito do zmniejszenia zuzycia paliwa w grani-
cach 20 proc (rys.6). Wyjatek stanowi CO2 ktérego wartos¢ emisji
spalin dla wyzszych warto$ci obrotowych silnika jest wieksza o 16
proc.[9].
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Rys.6. Wykres jednostkowego zuzycia paliwa w funkcji predko$ci ob-
rotowej [9]
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Mustafa Kaan Baltaciodlu, Hiiseyin Turan Arat, Mustafa Ozcanl,
Kadir Aydin przeprowadzili badania wykorzystujac jako gtéwne pa-
liwo olej napedowy. Badano czysty olej napedowy, wzbogacony Ha +
B10 oraz HHO + B10. Silnik poddano statym predkosciom i petnemu
obcigzeniu w zakresie 1200-2600 obr/min. Jako elektrolit podczas
elektrolizy wody destylowanej zastosowano KOH (wodorotlenek po-
tasu). Dla gazu HHO, ktory zawiera wigcej tlenu, otrzymano wigkszg
wydajno$¢ spalania w poréwnaniu do wydajnosci spalania czystego
wodoru jako paliwa dodatkowego. Wszystkie emisje ulegty zmniej-
szeniu, za wyjatkiem emisji spalin NOx. Zmniejszenie emisji CO w
przypadku HHO + B10 wynosito 22 proc. Dla CO. zanotowano spa-
dek o 8,72 proc. dla suplementu H2 + B10, za$ o 22,3 proc. dla
HHO+B10 [10].

Naukowcy z Uniwersytetu Hanoi dodatek gazu Browna przeba-
dali na silniku jednocylindrowym z zaptonem iskrowym, podajac gaz
do wlotu kolektora. Pojemno$¢ skokowa badanego silnika wynosita
97 cm 3 proby przeprowadzono w zakresie predkosci obrotowych od
3600 do 7200 obr/min. Gaz HHO wytwarzany w procesie elekirolizy
wody i przekazywany do zbiornika o ci$nieniu 3,5 bara. Stwierdzono
na podstawie analizy sktadu spalin, ze warto§¢ NOx wzrasta
0 47 proc. oraz CO o 1 proc. za$ warto$¢ weglowodoru zmniejszyta
sie 0 6 proc, a tlenek wegla znikngt. Ogoina wartos¢ mocy silnika
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w przypadku zastosowania mieszanki paliwo —powietrze- HHO wzro-
sta 0 2,78 proc. w stosunku do tradycyjnej mieszanki [11].

Przy srednich i wysokich predkosciach obrotowych silnika zasto-
sowanie dodatkowo systemu HHO zwigksza moment obrotowy (na-
wet 0 20 proc.), a takze zmniejsza jednostkowe zuzycie paliwa (na-
wet 0 14 proc.) Stwierdzono tak na Uniwersytecie Cukurowa w Turcji,
gdzie badano dodatek gazu Browna w silniku o zaptonie samoczyn-
nym, napedzanym olejem napedowym o pojemnos$ci skokowej 3567
cm3 . Gaz podawany byt do wlotu kolektora z pojemnika generatora
HHO, aby zapobiec gwattownej reakcji. Schemat uktadu pomiaro-
wego przedstawia rys.7 [12].
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Rys.7. Schemat uktadu pomiarowego wykorzystany na Uniwersyte-
cie Cukurova w Turcji [12]

Spaliny

Ponadto zauwazono spadek emisji weglowodoru (HC) o 10 proc.
(rys.8) oraz spadek tlenku wegla (CO) o 30 proc.(rys.9) przy wiek-
szych predko$ciach obrotowych silnika (3000 obr/min).
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Rys.8. Spadek HC w silniku
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Autorzy zaobserwowali problem w zakresie przebiegu procesu
spalania. Przy niskich predkosciach obrotowych kiedy zawér dolo-
towy jest za diugo otwarty nastepuje spadek wspotczynnika napetnie-
nia cylindra i pogorszenie parametrow pracy silnika. Inng sytuacjg
jest mozliwoS¢ wystapienia zbyt wczesnego zaptonu, wynikajaca z
duzej predkosci spalania wodoru [12].
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Rys.9. Spadek CO w silniku [12]

W Instytucie Techniki Gdrniczej obiektem badar byt silnik spali-
nowy Volvo Penta typu D5A T, z gérniczym uktadem dolotowo-wylo-
towym, wspdipracujacy z generatorem HHO. Badania parametréw
pracy silnika spalinowego przeprowadzono w dwéch wariantach: bez
generatora HHO, a takze z generatorem HHO. Pomiary prowadzono
przy obcigzeniach silnika momentem obrotowym 100%, 75%, 50%,
25%, 10% oraz na biegu luzem. Wytwarzanie gazu, stanowigcego
dodatek do zasysanego powietrza, odbywato sie automatycznie, po
uruchomieniu silnika. Uktad pomiarowy przedstawiono na rys.10. Ge-
nerator podtaczony do uktadu dolotowego silnika, zasilano napieciem
12V DC z zasilacza laboratoryjnego. Stezenie elektrolitu oraz regu-
lacje uktadow CCPWM generatora dobrano tak, by natezenie pradu
elektrolizy wynosito okoto Iceli=25 [A] [13].

Rys. 10. Generator wodoru typu 2X21 EL 12V wykorzystany podczas
badah w Instytucie Techniki Gorniczej; 1-requlatory CCPWM,
2- zbiornik elektrolitu, 3-generatory, 4-wylot gazu do silnika, 5- uktad
elektryczny generatora [13]

Stwierdzono Ze zawarto$¢ CO w spalinach podczas pracy silnika
spalinowego z generatorem byta nizsza w stosunku do wynikéw ba-
dan bez zastosowania generatora HHO, redukcja wynosita prawie
50%. Zawartos¢ CO2 podczas pracy silnika spalinowego z genera-
torem HHO utrzymywata sie na nieznaczenie nizszym poziomie
w stosunku do uktadu bez generatora. Zawarto$¢ NO w spalinach
w wigkszosci punktéw cyklu pomiarowego byta wieksza podczas
pracy z generatorem HHO. W trakcie badan podczas pracy silnika z
generatorem HHO, jak i bez niego nie stwierdzono wzrostu mocy
oraz momentu obrotowego silnika, a zuzycie jednostkowe paliwa
utrzymywato sie na zblizonym poziomie [13].
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PODSUMOWANIE

Badania wykazaty, ze stosowanie gazu Browna niesie ze sobg
wiele zalet, do ktérych mozna zaliczy¢ zwiekszong szybkos¢ spalania
mieszanki, efektywniejsze spalanie wynikajace z malej energii za-
ptonu i fatwiejszy rozruchu silnika. Uzyskuje sie lepszg
homogeniczno$¢ mieszaniny paliwo — powietrze - HHO. Wymienione
wyzej przyktady z literatury pokazuja, ze dodatek paliwa w postaci
gazu wplywa na ograniczenie emisji spalin w szczegolno$ci tlenku
wegla i weglowodordw oraz na zadymienie spalin, a takze na nie-
znaczny spadek zuzycia paliwa. W przypadku emisji NOx wyniki sg
niejednoznaczne. Ponadto gaz Browna wydtuza zywotno$¢ silnika
poprzez zmniejszenia tworzenia zweglonego nagaru. Z zastosowa-
nia generatora gazu Browna wynikajg tez problemy, chociazby
przedwczesny zapton, wywotany niskg energig zaptonu wodoru oraz
szerokim zakresem jego palno$ci. Skutkiem przedwczesnego za-
ptonu jest spadek sprawno$ci i nierdwnomierna praca silnika. W
przypadku niskich predkosci obrotowych silnika nastepuje
zachwianie réwnowagi miedzy odpowiednimi ilosciami powietrza i
gazu Browna, co prowadzi do pogorszenia wszystkich parametréw
pracy silnika. Przy niskich predkosciach obrotowych silnika
zwiekszony jest réwniez udziat w spalinach CO2 [4]. W przypadku
silnikéw o zaptonie samoczynnym przy $rednich predko$ciach obro-
towych silnika zastosowanie dodatkowo systemu HHO zwigksza mo-
ment obrotowy (nawet o 20 proc.), a takze zmniejsza jednostkowe
zuzycie paliwa (nawet o 14 proc.). Nalezy réwniez dokona¢ analizy w
zakresie bilansu energetycznego pojazdu wyposazonego w genera-
tor gazu Browna.
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Assessment of the possibility
of use of gas brown as addition to fuel

Pollution reduction resulting from the emission of fuel
combustion is becoming more and more popular all over the
world. Brown’s gas is an alternative source of clean energy,
the literature review shows that a mixture of this gas and fuel
enables to improve efficiency of combustion and reduce emis-
sion factors, and only water, which is widely available renew-
able resource, is necessary for its production. The synthesis of
knowledge within the scope of using Brown’s gas as fuel addi-
tive was conducted in this article. The main information con-
cerning the use of hydrogen as fuel and the use of hydrogen
generator were discussed.
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