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Abstract

European Standards EURO 4/5 concerning limitations of the emission of toxic compound from piston combustion 

require low sulphur fuel, but the NATO single fuel F-34/35 for combustion vehicles and airplanes are the fuel with 
high sulphur content. Its uses for feeding engines of vehicles with modern and complicated devices oriented for 

reducing emission of toxic relationships decreases performances of these reactors. Lean NOx traps technology is the 

most sensitive method on the high sulphur fuel because the storage of the nitrogen oxides is poisoned quickly by the 
sulphur oxides. The filters of solid particles and selective catalytic reduction systems (SCR) for reduction of the oxides 

of nitrogen are also sensitive. Increase of sulphur contents in the fuel worsens the self-cleaning proprieties of the 

particulate filters. In case of selective catalytic reduction systems is necessary to modify of ECU programs because 
„unforeseeable” exchanges of the exhaust gas can cause considerable decrease of the engine torque. The use of the 

additional tank of the aqueous urea solution (Add Blue) is not accepted by the army, because the assortment of 
exploitation liquids is too high. New works for improve existing systems or search of new kind of systems for clean of 

exhaust gas from engines supplied F-34 fuel so as to perform the EURO 4/5 requirements and they were 

simultaneously possible to accepting by army . 
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PROBLEMY ZASTOSOWANIA PALIWA F-34 O ZWI KSZONYM 
UDZIALE SIARKI W ASPEKCIE ZASTOSOWANIA REAKTORÓW 

KATALITYCZNYCH

Streszczenie

Europejskie ograniczenia emisji zwi zków toksycznych przez t okowe silniki spalinowe EURO 4/5 wymagaj
paliwa o ma ym udziale siarki, natomiast jednolite paliwo NATO F-34/35 do silników spalinowych pojazdów 

i samolotów jest paliwem o stosunkowo du ym udziale siarki. Jego stosowanie w pojazdach wyposa onych 

w nowoczesne i skomplikowane urz dzenia redukuj ce emisj  zwi zków toksycznych wp ywa na prac  tych reaktorów. 
Metoda z katalitycznym magazynowaniem tlenków azotu jest najbardziej wra liwa na paliwo o zwi kszonym udziale 

siarki poniewa  akumulator tlenków azotu jest szybko zatruty tlenkami siarki. Wra liwe s  tak e filtry cz stek sta ych

i selektywne uk ady redukcji tlenków azotu. Wzrost siarki w paliwie pogarsza w a ciwo ci samooczyszczania filtrów 
spalin. W przypadku reaktorów selektywnych konieczne jest przeprogramowywanie kontrolera pok adowego 

odpowiednio do stosowanego paliwa, gdy  „nieprzewidywalne” zamiany sk adu spalin mog  powodowa  istotne 
zmniejszenie momentu obrotowego silnika. Zastosowanie dodatkowego zbiornika roztworu mocznika (Add Blue) nie 

jest akceptowane przez wojsko, albowiem poszerza to asortyment p ynów eksploatacyjnych. Konieczne jest podj cie

nowych prac nad dopracowaniem istniej cych rozwi za  lub poszukiwania nowych rozwi za  uk adów 
oczyszczaj cych spaliny z silników zasilanych paliwem F-34 tak, aby spe nia y one wymagania EURO 4/5 

a jednocze nie by y mo liwe do zaakceptowania przez wojsko.  

S owa kluczowe: silniki spalinowe, jednolite paliwo F-34, paliwo wysoko siarkowe, reaktory katalityczne 
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1. Wprowadzenie

Wprowadzone coraz bardziej surowe europejskie ograniczenia emisji zwi zków toksycznych 
przez t okowe silniki spalinowe, znane jako EURO 4/5 oraz równorz dne im wymagania 
ameryka skie wymagaj  paliwa o ma ym udziale siarki. Z drugiej strony paliwo F-34/35 
wprowadzone porozumieniem standaryzacyjnym NATO jako jednolite paliwa do silników 
spalinowych pojazdów i samolotów pa stw cz onkowskich Traktatu Pó nocnoatlantyckiego
stacjonuj cych na l dzie jest paliwem o stosunkowo du ym udziale siarki. Jego stosowanie do 
zasilania silników nowoczesnych pojazdów wyposa onych w nowoczesne i skomplikowane 
urz dzenia redukuj ce emisj  zwi zków toksycznych nie jest oboj tne dla tych urz dze  opartych 
na reakcjach w obecno ci katalizatorów. Zastosowanie paliwa o du ym udziale siarki mo e
spowodowa  zmniejszenie ich sprawno ci lub uszkodzenie tych urz dze . Dlatego celem pracy 
by o przedstawienie problemów zwi zanych z zastosowaniem paliwa F-34 o stosunkowo du ym 
udziale siarki do zasilania t okowych silników spalinowych pojazdów wojskowych w aspekcie 
spe nienia przez te pojazdy wymaga  normy EURO 4/5 oraz ich odpowiedników w normach 
ameryka skich.

2. W a ciwo ci paliw stosowanych w wojsku

Badania nad usprawnieniem zabezpieczenia paliwa do pojazdów mechanicznych oraz do 
silników samolotów i mig owców stacjonuj cych na l dzie rozpocz y si  blisko 30 lat temu jako 
konsekwencja do wiadcze  z wcze niejszych konfliktów zbrojnych, podczas których wiele 
operacji wojskowych ko czy o si  niepowodzeniem na skutek braku odpowiedniego asortymentu 
i wystarczaj cej ilo ci paliwa. Obecne du e nasycenie wojska pojazdami i sprz tem nap dzanym 
silnikami spalinowymi powoduje, e oko o 40% dostaw do walcz cych wojsk stanowi  ró nego
rodzaju paliwa do silników spalinowych. 

W wyniku tych bada  uznano, e mo liwe jest wykorzystanie paliwa przeznaczonego do 
silników turbinowych (zwanego tak e naft  lotnicz  lub kerozyn ) równie  do zasilania silników 
spalinowych o zap onie samoczynnym. W efekcie przyj to w zdecydowanej wi kszo ci pa stw
NATO paliwo oparte na bazie paliwa lotniczego JET-A-1, które w terminologii NATO uzyska o
oznaczenia F-34/35. Maj  one wspóln  baz  o g sto ci mniejszej o ok. 2-3% od oleju 
nap dowego, a ró ni  si  dodatkami wprowadzonymi do paliwa bezpo rednio przed tankowaniem 
pojazdów lub samolotów.  

Paliwo F-34 jest przeznaczone do t okowych silników pojazdów mechanicznych i dlatego 
wymaga specjalnych dodatków np. smarno ciowych. Natomiast do paliwa F-35 wprowadzane s
na lotniskach dodatki niezb dne do zapewnienia w a ciwej pracy turbinowych silników lotniczych 
(np. dodatki wi ce wod , której zamro enie mo e by  niebezpieczne podczas lotu samolotu na 
du ej wysoko ci).

Paliwo do silników o zap onie samoczynnym i du ym udziale siarki, powoduje powstawanie 
podczas utleniania tlenku SO i dwutlenku siarki SO2, zwi zków które mog  tworzy  substancje
o do  du ej agresywno ci chemicznej. Ponadto wzrost udzia u siarki w paliwie powoduje 
powstanie popio u do du ej zawarto ci siarczanów, wp ywaj c tym samym na czne udzia y
cz stek sta ych w paliwach (rys. 1). 

Jakkolwiek w wysoko uprzemys owionych krajach europejskich i ameryka skich 
produkowane jest paliwo o ma ej zawarto ci siarki to jednak oddzia y wykonuj ce zadania 
w ramach misji daleko poza granicami kraju korzystaj  równie  z lokalnych zasobów paliw, 
pochodz cych z miejscowych rafinerii. Mog  by  one bardzo zasiarczone. Na przyk ad olej 
nap dowy z Afganistanu dla ISAF mo e zawiera  ponad 8000 ppm siarki, a w paliwie JET-A-1 
(F-34) na ogó  nie przekracza 1000 ppm, to paliwo w wi kszo ci starych pa stw Unii Europejskiej 
zawiera nie wi cej ni  10 ppm siarki.  
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Fuel Sulfur Content Influences Particulate Emissions
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Rys. 1. Wp yw siarki w paliwie na emisj  cz stek sta ych

Fig. 1. Fuel sulfur content influences on emissions of particulates 

3. Technologie stosowane w celu zapewnienia wymaga  EURO 4/5

Aby mo liwe by o spe nienie wymaga  norm EURO 4/5 przez wspó czesne samochody, s
stosowane nast puj ce sposoby:

1. elektroniczne sterowanie procesem wtrysku i spalania paliwa, 
2. recyrkulacja spalin zmniejszaj ca emisj  tlenków azotu,
3. filtry spalin zatrzymuj ce cz stki sta e,
4. utleniaj ce reaktory katalityczne zmniejszaj ce emisj  produktów niezupe nego spalania 

paliwa i oleju, 
5. selektywne reaktory katalityczne do zmniejszania emisji NOx,
6. reaktory zasobnikowe do zmniejszenia emisji NOx.

Producenci silników stosuj  na ogó  kombinacje wielu urz dze  jednocze nie.
Sterowanie procesem spalania paliwa poprzez odpowiednie kszta towanie procesu wtrysku 

paliwa sterowanego elektronicznie jest coraz bardziej rozpowszechnionym sposobem. Odbywa si
to przy wykorzystaniu wysokoci nieniowego zasobnikowego uk adu wtryskowego typu Common 
Rail lub pompowtryskiwaczy. System zasobnikowy ma mo liwo  podzia u ca ej dawki paliwa, 
nawet na pi  mniejszych dawek paliwa kolejno wtryskiwanych w najkorzystniejszym momencie 
spr ania i spalania paliwa. W przypadku pompowtryskiwaczy mo liwa do uzyskania liczba 
dawek jest mniejsza, jednak atwiej jest uzyska  wy sze ci nienie wtrysku paliwa. Stwierdzono, e
zwi kszona ilo  siarki w paliwie poprawia jego w a ciwo ci smarno ciowe i wp ywa na wzrost 
trwa o ci aparatury wtryskowej.

Metoda recyrkulacji spalin to doprowadzenie cz ci spalin do komory spalania przy ma ym 
i rednim obci eniu silnika, w wi c w warunkach znacznego nadmiaru powietrza w porównaniu 
ze sk adem stechiometrycznym. Metoda nie jest wra liwa na udzia  siarki w paliwie, aczkolwiek 
szybciej mo e korodowa  zawór sterowania przep ywem spalin o ile u yte zostan  niew a ciwe 
materia y konstrukcyjne. 

Zwi kszona zawarto  siarki w paliwie wp ywa negatywnie na prac  filtrów spalin poprzez 
wzrost siarczanowego popio u, a tym samym du  emisj  cz stek sta ych, oraz obni enie ich 
temperatury niezb dnej do oczyszczania, której ród em jest reakcja utleniania tlenków azotu do 
dwutlenku azotu.

Filtry cz stek sta ych maj  za zadanie wychwyci  cz stki o rednicy powy ej 5 m. Obecnie s
stosowane na ogó  dwa rodzaje filtrów cz stek sta ych:

filtry z przep ywem spalin przez porowat ciank , (tzw. „ cianowe”),
filtry z wk adem metalowym. 
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Wk ady filtrów, w których spaliny przep ywaj  przez cianki s  zbudowane z materia ów 
ceramicznych o porowatych ciankach kanalików po o onych wzd u  wk adu (rys. 2a). Kanaliki te 
s  naprzemian zamkni te, co powoduje e spaliny dop ywaj ce do kanalików musz  przep yn
przez cianki wk adu aby opu ci  wk ad przez kana y otwarte z drugiej strony. Cz stki sta e
osadzaj  si  w porowatych kanalikach cianek jednostronnie, tylko od strony dop ywu spalin. 
Je eli w spalinach znajduje si  du o cz stek sta ych zawieraj cych popió  z du  zawarto ci
siarczanów, kanaliki filtrów szybko si  zatykaj , co powoduje konieczno  cz stej regeneracji lub 
wymian ca ego wk adu filtruj cego.

a) b) 

Rys. 2. Filtry cz stek sta ych: a – filtr ceramiczny („ cianowy”), b – filtr metalowy ( ród a: Corning, Emitec) 

Fig. 2. Particulate meter filter: a – ceramic filter (“wall flow”), b – metallic filter (sources: Corning, Emitec)

Struktura filtru metalowego sk ada si  z odpowiednio karbowanej folii metalowej przek adanej 
wk adami o strukturze zbli onej do we ny (w ókniny). Dzi ki odpowiedniemu ukszta towaniu 
kana ów w folii metalowej, spaliny mog  przep ywa  przez przek adki z dwóch stron osadzaj c
cz stki sta e na strukturze przek adki (rys. 2b).

Utlenianie tlenków azotu we wst pnym katalizatorze utleniaj cym podnosi temperatur
przek adu i ich samooczyszczanie. Zwi kszony udzia  siarki w pe ni powoduje zmniejszenie 
efektywno ci ich samooczyszczania, lecz system nie blokuje si  tak jak ma to miejsce 
w przypadku filtrów „ cianowych”.

Wp yw siarki w paliwie na sprawno  samooczyszczania si  filtrów cz stek sta ych silników 
o zap onie samoczynnym jest skutkiem obni enia temperatury pracy reaktorów utleniaj cych 
znajduj cych si  przed filtrami spalin. Aby filtry spalin oczyszcza y si  samoczynnie ich 
temperatura powinna przekracza  250 C. W wyniku wzrostu siarki w paliwie maleje intensywno
utleniania tlenków azotu do dwutlenków (rys. 3). Tym samym zdolno  filtrów spalin do 
samooczyszczania, albowiem reakcja utleniania tlenków azotu jest istotnym ród em ciep a
niezb dnego do samooczyszczania si  filtrów spalin. Je eli niemo liwe jest pe ne
samooczyszczanie wtedy konieczne jest zwi kszenie temperatury spalin poprzez okresowy wtrysk 
paliwa do spalin przed turbin  uk adu do adowania (np. rozwi zanie firmy Toyota), wzgl dnie
chwilowy wzrost dawki paliwa wtry ni tej do komory spalania (np. rozwi zanie koncernu PSA). 
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Za pomoc  katalitycznych selektywnych uk adów (Selective Catalytic Reduction SCR) 
zmniejszane s  udzia y tlenków azotu w spalinach poprzez wtryskiwanie do reaktora wodnego 
roztworu mocznika tzw. „Add Blue” (jest to roztwór z 32,5% udzia em masowym mocznika). 
Uk ad sk ada si  z wst pnego reaktora utleniaj cego, uk adu wtrysku i wymieszania roztworu 
mocznika ze spalinami oraz zasadniczego reaktora SCR (rys. 4). W reaktorze utleniaj cym jest 
utleniany tlenek azotu, który stanowi ok. 85% ogólnego udzia u tlenków azotu w spalinach, do 
dwutlenku azotu. Z mocznika wtryskiwanego do spalin uwalniany jest amoniak, który redukuje 
NO i NO2 i w efekcie tych reakcji powstaje azot i woda. Zu ycie mocznika stanowi 3-4% zu ycia
paliwa. Konieczne jest stosowanie dodatkowego zbiornika na roztwór mocznika, co w przypadku 
pojazdów wojskowych powoduje konieczno  wprowadzenia na zaopatrzenie dodatkowego p ynu
eksploatacyjnego.
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Rys. 3. Wp yw udzia u siarki w paliwie utlenianie tlenków azotów 

Fig. 3. Fuel sulfur effects on Nitric Oxide oxidation 

Rys. 4. Selektywny uk ad neutralizacji spalin: 1 – czujnik temperatury, 2 – katalityczny reaktor utleniaj cy,

3 – wtryskiwacz roztworu mocznika, 4 – czujnik NOx, 5 – reaktor hydrolityczny, 6 – reaktor redukuj cy,

7 – reaktor blokuj cy amoniak, 8 – czujnik NH3 ( ród o Bosch) 
Fig. 4. Selective catalytic reduction system: 1 – temperature sensor, 2 – oxidation-type catalytic converter, 

3 – injector for dilute urea solution, 4 – NOx sensor, 5 – hydrolyzing catalytic converter, 6 – reduction type converter, 
7 – ammonia blocking converter, 8 – NH3 sensor (source Bosch) 

Uk ad SCR umo liwia znaczn  oszcz dno  paliwa, jednak jest on wra liwy na parametry 
stosowanego paliwa. Zastosowanie paliwa innego ni  paliwo dla którego opracowano ten system 
wymaga przeprogramowania kontrolera pok adowego ECU, albowiem niew a ciwe sygna y
z czujników mog  spowodowa  automatyczne pogorszenie parametrów pracy silników (do 40% 
w samochodach ci arowych i 25% w osobowych). 

System oczyszczania spalin z akumulatorem NOx polega na gromadzeniu tlenków azotu 
w akumulatorze katalitycznym przez spalanie z nadmiarem powietrza ( >1), oraz okresowym 
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wzbogacaniem spalonej mieszanki ( >1) przez kilka sekund. Wtedy tlenek w gla zawarty 
w spalinach z mieszanki bogatej powoduje uwolnienie tlenków azotu z powierzchni katalizatora 
i ich redukcji do azotu i dwutlenku w gla.

Uk ad z akumulatorem tlenków azotu jest najbardziej czu y na stosowanie paliw o du ej
zawarto ci siarki, albowiem akumulator ten jest bardzo wra liwy na zanieczyszczenia katalizatora. 
Tlenki siarki reaguj  z katalizatorem tego systemu du o lepiej ni  tlenki azotu, szybko „zatykaj c”
katalizator. Mog  by  one usuni te w temperaturze 650 C ( 1) w wyniku procesu odsiarczania, 
jednak poprzez konieczno  cz stego podgrzewania uk adu do tej temperatury powoduje znaczny 
wzrost zu ycia paliwa. Z tego wzgl du uk ad z akumulacj  energii wymaga paliwa o zawarto ci
siarki mniejszej ni  10 ppm. 

Wszystkie systemy redukcji emisj  zwi zków toksycznych za pomoc  reaktorów 
katalitycznych wymagaj  systemu komputerowego sterowania, reaguj cego na sygna y
z czujników ró nych wielko ci fizycznych. Zmiana paliwa wymaga jednoczesnej zmiany 
oprogramowania kontrolera, tak, aby parametry pracy silnika nie uleg y pogorszeniu.

4. Podsumowanie

Zastosowanie jednolitego paliwa F-34 do silników pojazdów wojskowych ma wiele zalet 
i paliwo to b dzie podstawowym paliwem stosowanym podczas wspólnych operacji wojskowych. 
Jednak stosowanie tego paliwa, które charakteryzuje si  zwi kszonym udzia em siarki, powoduje 
pogorszenie sprawno ci redukcji toksycznych sk adników spalin, w tym tlenków azotu i cz stek 
sta ych.

Najbardziej wra liw  jest metoda z katalitycznym magazynowaniem tlenków azotu. Przy 
zasilaniu silnika paliwem zasiarczonym akumulator tlenków azotu jest szybko zatruty, a jego 
efektywno  drastycznie zmaleje. Jego oczyszczanie wymaga dodatkowego wtrysku paliwa. 

Uk adami wra liwymi na stosowanie paliwa o du ym udziale siarki s  tak e filtry cz stek 
sta ych i selektywne uk ady redukcji tlenków azotu (SCR). Wzrost siarki w paliwie pogarsza 
w a ciwo ci samooczyszczania filtrów spalin. W przypadku reaktorów selektywnych konieczne 
jest przeprogramowywanie kontrolera pok adowego odpowiednio do w a ciwo ci stosowanego 
paliwa, gdy  „nieprzewidywalne” zamiany sk adu spalin mog  powodowa  istotne zmniejszenie 
momentu obrotowego silnika. Ponadto konieczno  stosowania dodatkowego zbiornika roztworu 
mocznika (Add Blue) nie jest akceptowana przez wojsko.

Konieczne jest podj cie prac nad dopracowaniem istniej cych rozwi za  lub poszukiwania 
nowych rozwi za  uk adów oczyszczaj cych spaliny z silników zasilanych paliwami o du ym
udziale siarki tak, aby spe nia y one wymagania EURO 4/5 a jednocze nie by y mo liwe do 
zaakceptowania przez u ytkowników sprz tu i pojazdów wojskowych. Rozwa ane zastosowanie 
instalacji obej cia reaktorów (by pass) nie powinny by  akceptowane ze wzgl du na emisj
zwi zków toksycznych.
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