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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 ZWIEKSZONYM
UDZIALE SIARKI W ASPEKCIE ZASTOSOWANIA REAKTOROW
KATALITYCZNYCH

Streszczenie

Europejskie ograniczenia emisji zwiqzkow toksycznych przez tlokowe silniki spalinowe EURO 4/5 wymagajq
paliwa o malym udziale siarki, natomiast jednolite paliwvo NATO F-34/35 do silnikow spalinowych pojazdow
i samolotow jest paliwem o stosunkowo duzym udziale siarki. Jego stosowanie w pojazdach wyposazonych
w nowoczesne i skomplikowane urzqdzenia redukujqce emisje zwiqzkow toksycznych wplywa na prace tych reaktorow.
Metoda z katalitycznym magazynowaniem tlenkow azotu jest najbardziej wrazliwa na paliwo o zwiekszonym udziale
siarki poniewaz akumulator tlenkow azotu jest szybko zatruty tlenkami siarki. Wrazliwe sq takze filtry czqstek statych
i selektywne uklady redukcji tlenkow azotu. Wzrost siarki w paliwie pogarsza wlasciwosci samooczyszczania filtrow
spalin. W przypadku reaktorow selektywnych konieczne jest przeprogramowywanie kontrolera pokiadowego
odpowiednio do stosowanego paliwa, gdyz , nieprzewidywalne” zamiany skladu spalin mogq powodowaé istotne
zmniejszenie momentu obrotowego silnika. Zastosowanie dodatkowego zbiornika roztworu mocznika (Add Blue) nie
Jjest akceptowane przez wojsko, albowiem poszerza to asortyment plynow eksploatacyjnych. Konieczne jest podjecie
nowych prac nad dopracowaniem istniejqcych rozwiqzan Ilub poszukiwania nowych rozwiqzan uktadow
oczyszczajqcych spaliny z silnikow zasilanych paliwem F-34 tak, aby speilnialy one wymagania EURO 4/5
a jednoczesnie byly mozliwe do zaakceptowania przez wojsko.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, jednolite paliwo F-34, paliwo wysoko siarkowe, reaktory katalityczne



K. Kolinski, J. Walentynowicz

1. Wprowadzenie

Wprowadzone coraz bardziej surowe europejskie ograniczenia emisji zwiazkéw toksycznych
przez tlokowe silniki spalinowe, znane jako EURO 4/5 oraz rownorz¢dne im wymagania
amerykanskie wymagaja paliwa o malym udziale siarki. Z drugiej strony paliwo F-34/35
wprowadzone porozumieniem standaryzacyjnym NATO jako jednolite paliwa do silnikéw
spalinowych pojazdow 1 samolotow panstw cztonkowskich Traktatu Polnocnoatlantyckiego
stacjonujacych na ladzie jest paliwem o stosunkowo duzym udziale siarki. Jego stosowanie do
zasilania silnikow nowoczesnych pojazdow wyposazonych w nowoczesne i1 skomplikowane
urzadzenia redukujace emisj¢ zwiazkdéw toksycznych nie jest obojetne dla tych urzadzen opartych
na reakcjach w obecnosci katalizatoréw. Zastosowanie paliwa o duzym udziale siarki moze
spowodowa¢ zmniejszenie ich sprawnosci lub uszkodzenie tych urzadzen. Dlatego celem pracy
bylo przedstawienie probleméw zwiazanych z zastosowaniem paliwa F-34 o stosunkowo duzym
udziale siarki do zasilania ttokowych silnikow spalinowych pojazdéw wojskowych w aspekcie
spetnienia przez te pojazdy wymagan normy EURO 4/5 oraz ich odpowiednikdéw w normach
amerykanskich.

2. Wlasciwosci paliw stosowanych w wojsku

Badania nad usprawnieniem zabezpieczenia paliwa do pojazdéw mechanicznych oraz do
silnikdw samolotow 1 $migtowcdw stacjonujacych na ladzie rozpoczety si¢ blisko 30 lat temu jako
konsekwencja doswiadczen z wczesniejszych konfliktéw zbrojnych, podczas ktérych wiele
operacji wojskowych konczyto si¢ niepowodzeniem na skutek braku odpowiedniego asortymentu
1 wystarczajacej ilosci paliwa. Obecne duze nasycenie wojska pojazdami i sprzetem napedzanym
silnikami spalinowymi powoduje, ze okoto 40% dostaw do walczacych wojsk stanowig réznego
rodzaju paliwa do silnikow spalinowych.

W wyniku tych badan uznano, ze mozliwe jest wykorzystanie paliwa przeznaczonego do
silnikdw turbinowych (zwanego takze nafta lotnicza lub kerozyna) réwniez do zasilania silnikéw
spalinowych o zaptonie samoczynnym. W efekcie przyjeto w zdecydowanej wiekszosci panstw
NATO paliwo oparte na bazie paliwa lotniczego JET-A-1, ktore w terminologii NATO uzyskato
oznaczenia F-34/35. Maja one wspolng bazg o gestosci mniejszej o ok. 2-3% od oleju
napedowego, a roznig si¢ dodatkami wprowadzonymi do paliwa bezposrednio przed tankowaniem
pojazdéw lub samolotow.

Paliwo F-34 jest przeznaczone do ttokowych silnikdw pojazdéw mechanicznych i dlatego
wymaga specjalnych dodatkéw np. smarnosciowych. Natomiast do paliwa F-35 wprowadzane sa
na lotniskach dodatki niezbg¢dne do zapewnienia wlasciwej pracy turbinowych silnikéw lotniczych
(np. dodatki wigzace wode, ktorej zamrozenie moze by¢ niebezpieczne podczas lotu samolotu na
duzej wysokosci).

Paliwo do silnikow o zaptonie samoczynnym i duzym udziale siarki, powoduje powstawanie
podczas utleniania tlenku SO 1 dwutlenku siarki SO,, zwiazkéw ktdre moga tworzy¢ substancje
0 dos¢ duzej agresywnosci chemicznej. Ponadto wzrost udziatu siarki w paliwie powoduje
powstanie popiotu do duzej zawartosci siarczandw, wplywajac tym samym na taczne udzialy
czastek statych w paliwach (rys. 1).

Jakkolwiek w wysoko uprzemystowionych krajach europejskich 1 amerykanskich
produkowane jest paliwo o matej zawartosci siarki to jednak oddzialy wykonujace zadania
w ramach misji daleko poza granicami kraju korzystajg rowniez z lokalnych zasobow paliw,
pochodzacych z miejscowych rafinerii. Moga by¢ one bardzo zasiarczone. Na przyktad olej
napg¢dowy z Afganistanu dla ISAF moze zawiera¢ ponad 8000 ppm siarki, a w paliwie JET-A-1
(F-34) na ogot nie przekracza 1000 ppm, to paliwo w wigkszosci starych panstw Unii Europejskiej
zawiera nie wigcej niz 10 ppm siarki.
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Fuel Sulfur Content Influences Particulate Emissions
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Rys. 1. Wplyw siarki w paliwie na emisje czqstek stafych
Fig. 1. Fuel sulfur content influences on emissions of particulates

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

Aby mozliwe bylo spetnienie wymagan norm EURO 4/5 przez wspotczesne samochody, sa
stosowane nastgpujace sposoby:

1. elektroniczne sterowanie procesem wtrysku i spalania paliwa,

2. recyrkulacja spalin zmniejszajaca emisj¢ tlenkow azotu,

3. filtry spalin zatrzymujace czastki stale,

4. utleniajace reaktory katalityczne zmniejszajace emisj¢ produktow niezupelnego spalania

paliwa i oleju,

5. selektywne reaktory katalityczne do zmniejszania emisji NO,

6. reaktory zasobnikowe do zmniejszenia emisji NOx

Producenci silnikéw stosujg na ogot kombinacje wielu urzadzen jednoczesnie.

Sterowanie procesem spalania paliwa poprzez odpowiednie ksztalttowanie procesu wtrysku
paliwa sterowanego elektronicznie jest coraz bardziej rozpowszechnionym sposobem. Odbywa si¢
to przy wykorzystaniu wysokocisnieniowego zasobnikowego uktadu wtryskowego typu Common
Rail lub pompowtryskiwaczy. System zasobnikowy ma mozliwo$¢ podziatu catej dawki paliwa,
nawet na pi¢¢ mniejszych dawek paliwa kolejno wtryskiwanych w najkorzystniejszym momencie
sprezania 1 spalania paliwa. W przypadku pompowtryskiwaczy mozliwa do uzyskania liczba
dawek jest mniejsza, jednak tatwiej jest uzyska¢ wyzsze cisnienie wtrysku paliwa. Stwierdzono, ze
zwigkszona ilo$¢ siarki w paliwie poprawia jego wlasciwosci smarnosciowe i wptywa na wzrost
trwalo$ci aparatury wtryskowe;.

Metoda recyrkulacji spalin to doprowadzenie czgsci spalin do komory spalania przy malym
1 srednim obcigzeniu silnika, w wiec w warunkach znacznego nadmiaru powietrza w porownaniu
ze sktadem stechiometrycznym. Metoda nie jest wrazliwa na udziat siarki w paliwie, aczkolwiek
szybciej moze korodowaé zawor sterowania przeplywem spalin o ile uzyte zostang niewtasciwe
materiaty konstrukcyjne.

Zwigkszona zawarto$¢ siarki w paliwie wptywa negatywnie na prace¢ filtréw spalin poprzez
wzrost siarczanowego popiotu, a tym samym duza emisj¢ czastek statych, oraz obnizenie ich
temperatury niezbednej do oczyszczania, ktorej zrodlem jest reakcja utleniania tlenkdéw azotu do
dwutlenku azotu.

Filtry czastek statych maja za zadanie wychwyci¢ czastki o srednicy powyzej 5 um. Obecnie sg
stosowane na ogo6l dwa rodzaje filtrow czastek statych:

o filtry z przeptywem spalin przez porowata Sciankg, (tzw. ,,Scianowe”),
o filtry z wkltadem metalowym.
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Wkiady filtrow, w ktorych spaliny przeplywaja przez scianki sa zbudowane z materiatlow
ceramicznych o porowatych sciankach kanalikow potozonych wzdtuz wktadu (rys. 2a). Kanaliki te
sa naprzemian zamknigte, co powoduje ze spaliny doptywajace do kanalikéw musza przeptynac
przez scianki wktadu aby opusci¢ wklad przez kanaly otwarte z drugiej strony. Czastki state
osadzaja si¢ w porowatych kanalikach $cianek jednostronnie, tylko od strony doptywu spalin.
Jezeli w spalinach znajduje si¢ duzo czastek statych zawierajacych popidt z duza zawartoscia
siarczanow, kanaliki filtrow szybko si¢ zatykaja, co powoduje koniecznos¢ czgstej regeneracji lub
wymian calego wkiadu filtrujacego.

Rys. 2. Filtry czqstek stalych: a — filtr ceramiczny (,,Scianowy”), b — filtr metalowy (Zréodla: Corning, Emitec)
Fig. 2. Particulate meter filter: a — ceramic filter (“wall flow”), b — metallic filter (sources: Corning, Emitec)

Struktura filtru metalowego sktada si¢ z odpowiednio karbowanej folii metalowej przektadane;j
wktadami o strukturze zblizonej do welny (wldkniny). Dzigki odpowiedniemu uksztattowaniu
kanatéw w folii metalowej, spaliny mogg przeptywac przez przektadki z dwoch stron osadzajac
czastki state na strukturze przektadki (rys. 2b).

Utlenianie tlenkow azotu we wstgpnym Kkatalizatorze utleniajacym podnosi temperature
przekltadu 1 ich samooczyszczanie. Zwigkszony udzial siarki w petni powoduje zmniejszenie
efektywnosci ich samooczyszczania, lecz system nie blokuje si¢ tak jak ma to miejsce
w przypadku filtrow ,,scianowych”.

Wptyw siarki w paliwie na sprawno$¢ samooczyszczania si¢ filtroéw czastek statych silnikow
o zaptonie samoczynnym jest skutkiem obnizenia temperatury pracy reaktoréw utleniajacych
znajdujacych si¢ przed filtrami spalin. Aby filtry spalin oczyszczaty si¢ samoczynnie ich
temperatura powinna przekracza¢ 250°C. W wyniku wzrostu siarki w paliwie maleje intensywno$¢
utleniania tlenkéw azotu do dwutlenkow (rys. 3). Tym samym zdolno$¢ filtrow spalin do
samooczyszczania, albowiem reakcja utleniania tlenkow azotu jest istotnym Zrddlem ciepta
niezbednego do samooczyszczania si¢ filtrow spalin. Jezeli niemozliwe jest pelne
samooczyszczanie wtedy konieczne jest zwigkszenie temperatury spalin poprzez okresowy wtrysk
paliwa do spalin przed turbing ukladu dotadowania (np. rozwigzanie firmy Toyota), wzglednie
chwilowy wzrost dawki paliwa wtrysnigtej do komory spalania (np. rozwigzanie koncernu PSA).
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Za pomoca katalitycznych selektywnych uktadéw (Selective Catalytic Reduction SCR)
zmniejszane sg udziaty tlenkow azotu w spalinach poprzez wtryskiwanie do reaktora wodnego
roztworu mocznika tzw. ,,Add Blue” (jest to roztwor z 32,5% udzialem masowym mocznika).
Uktad sktada si¢ z wstgpnego reaktora utleniajacego, uktadu wtrysku i wymieszania roztworu
mocznika ze spalinami oraz zasadniczego reaktora SCR (rys. 4). W reaktorze utleniajacym jest
utleniany tlenek azotu, ktéry stanowi ok. 85% ogolnego udzialu tlenkdw azotu w spalinach, do
dwutlenku azotu. Z mocznika wtryskiwanego do spalin uwalniany jest amoniak, ktéry redukuje
NO 1 NO; 1 w efekcie tych reakceji powstaje azot 1 woda. Zuzycie mocznika stanowi 3-4% zuzycia
paliwa. Konieczne jest stosowanie dodatkowego zbiornika na roztwor mocznika, co w przypadku
pojazdéw wojskowych powoduje koniecznos¢ wprowadzenia na zaopatrzenie dodatkowego ptynu
eksploatacyjnego.
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Rys. 3. Wplyw udziatu siarki w paliwie utlenianie tlenkéw azotow
Fig. 3. Fuel sulfur effects on Nitric Oxide oxidation
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Rys. 4. Selektywny uklad neutralizacji spalin: 1 — czujnik temperatury, 2 — katalityczny reaktor utleniajqcy,
3 — wtryskiwacz roztworu mocznika, 4 — czujnik NO,, 5 — reaktor hydrolityczny, 6 — reaktor redukujqcy,
7 — reaktor blokujqcy amoniak, 8 — czujnik NH; (Zrodto Bosch)
Fig. 4. Selective catalytic reduction system: 1 — temperature sensor, 2 — oxidation-type catalytic converter,
3 — injector for dilute urea solution, 4 — NO, sensor, 5 — hydrolyzing catalytic converter, 6 — reduction type converter,
7 — ammonia blocking converter, 8 — NH; sensor (source Bosch)

Uktad SCR umozliwia znaczna oszczgdnos¢ paliwa, jednak jest on wrazliwy na parametry
stosowanego paliwa. Zastosowanie paliwa innego niz paliwo dla ktérego opracowano ten system
wymaga przeprogramowania kontrolera poktadowego ECU, albowiem niewtasciwe sygnaly
z czujnikow moga spowodowaé automatyczne pogorszenie parametrow pracy silnikéw (do 40%
w samochodach ci¢gzarowych i 25% w osobowych).

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

Uktad z akumulatorem tlenkéw azotu jest najbardziej czuly na stosowanie paliw o duzej
zawartosci siarki, albowiem akumulator ten jest bardzo wrazliwy na zanieczyszczenia katalizatora.
Tlenki siarki reagujq z katalizatorem tego systemu duzo lepiej niz tlenki azotu, szybko ,,zatykajac”
katalizator. Moga by¢ one usunigte w temperaturze 650°C (A=1) w wyniku procesu odsiarczania,
jednak poprzez koniecznos¢ czgstego podgrzewania uktadu do tej temperatury powoduje znaczny
wzrost zuzycia paliwa. Z tego wzgledu uktad z akumulacja energii wymaga paliwa o zawartosci
siarki mniejszej niz 10 ppm.

Wszystkie systemy redukcji emisj¢  zwigzkdw toksycznych za pomoca reaktorow
katalitycznych wymagajq systemu komputerowego sterowania, reagujacego na sygnaty
z czujnikow réznych wielkosci fizycznych. Zmiana paliwa wymaga jednoczesnej zmiany
oprogramowania kontrolera, tak, aby parametry pracy silnika nie ulegly pogorszeniu.

4. Podsumowanie

Zastosowanie jednolitego paliwa F-34 do silnikow pojazdéw wojskowych ma wiele zalet
1 paliwo to bedzie podstawowym paliwem stosowanym podczas wspolnych operacji wojskowych.
Jednak stosowanie tego paliwa, ktore charakteryzuje si¢ zwigkszonym udziatem siarki, powoduje
pogorszenie sprawnosci redukceji toksycznych sktadnikow spalin, w tym tlenkow azotu i czastek
stalych.

Najbardziej wrazliwa jest metoda z katalitycznym magazynowaniem tlenkow azotu. Przy
zasilaniu silnika paliwem zasiarczonym akumulator tlenkow azotu jest szybko zatruty, a jego
efektywnos¢ drastycznie zmaleje. Jego oczyszczanie wymaga dodatkowego wtrysku paliwa.

Uktadami wrazliwymi na stosowanie paliwa o duzym udziale siarki sg takze filtry czastek
statych i selektywne uktady redukcji tlenkow azotu (SCR). Wzrost siarki w paliwie pogarsza
wlasciwosci samooczyszczania filtrow spalin. W przypadku reaktorow selektywnych konieczne
jest przeprogramowywanie kontrolera poktadowego odpowiednio do witasciwosci stosowanego
paliwa, gdyz ,,nieprzewidywalne” zamiany sktadu spalin moga powodowac istotne zmniejszenie
momentu obrotowego silnika. Ponadto konieczno$¢ stosowania dodatkowego zbiornika roztworu
mocznika (Add Blue) nie jest akceptowana przez wojsko.

Konieczne jest podjecie prac nad dopracowaniem istniejacych rozwigzan lub poszukiwania
nowych rozwiazan ukladow oczyszczajacych spaliny z silnikow zasilanych paliwami o duzym
udziale siarki tak, aby speilnialy one wymagania EURO 4/5 a jednoczesnie byly mozliwe do
zaakceptowania przez uzytkownikow sprzetu 1 pojazdéw wojskowych. Rozwazane zastosowanie
instalacji obejscia reaktorow (by pass) nie powinny by¢ akceptowane ze wzgledu na emisje
zwiazkow toksycznych.
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