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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW I OZNACZEN

Symbole i oznaczenia fizyczne

Asso — absorpcja przy dlugosci fali 450 nm

CAmax — kat obrotu watu przy maksymalnym ci$nieniu spalania

CA10 — kat obrotu watu korbowego odpowiadajacy 10% wypalonego
fadunku

CA50 — kat obrotu watu korbowego odpowiadajacy 50% wypalonego
fadunku

CA90 — kat obrotu watu korbowego odpowiadajacy 90% wypalonego
fadunku

Do — $rednica arytmetyczna kropli paliwa

Ds, — $rednica Sautera

Dy — $rednica objetosciowa kropli paliwa

dPldo.  — szybko$¢ zmian ci$nienia w funkcji kata obrotu watu korbowego

Ge — godzinowe zuzycie paliwa

1D — opoOznienie samozaptonu

n — liczba powtdrzen pomiarowych

p — poziom istotno$ci w analizie statystycznej

Py — maksymalne ci$nienie spalania

r — powtarzalno$¢ wynikow pomiaréw

R — wspolczynnik determinacji

SD — odchylenie standardowe

U — niepewnos¢ rozszerzona (k = 2)

°OWK - kat obrotu watlu korbowego

Skroty techniczne i chemiczne

ANOVA - analiza wariancji

CE — gospodarka o obiegu zamknigtym
CFPP - temperatura blokady zimnego filtra
CO — tlenek wegla

CO; — dwutlenek wegla

Ccv — wspolczynnik zmiennoS$ci



GHG
HDPE
HFRR

LDPE
NO,
ON
PA/PP/PE
PCA
PCW
PE

PM

PP
PP/PE
PS
UV/Vis
ZS

gazy cieplarniane

polietylen wysokiej gestosci

smarno$¢ okreslona aparatem o ruchu oscylacyjnym wysokiej
czestotliwo$ci oznaczona jako znormalizowana $rednia wielko$¢
sladu zuzycia

polietylen niskiej gestosci

tlenki azotu

olej napedowy

termolizat mieszaniny poliamidu, polipropylenu i polietylenu
analiza sktadowych gtéwnych

polichlorek winylu

polietylen

czastki state

polipropylen

termolizat polipropylenu i polietylenu

polistyren

spektroskopia ultrafioletowo-widzialna

silnik o zaptonie samoczynnym

Normy, instytucje i technologie

COP

konferencja stron konwencji klimatycznej

Dyrektywa SUP — dyrektywa dotyczaca plastiku jednorazowego uzytku

EMF
GUM
HT

OZE

Fundacja Ellen MacArthur

przewodnik wyrazania niepewnosci pomiaru

technologia recyklingu odpadow polimerowych opracowana przez
Handerek Technologies Sp. z 0.0.

odnawialne zrodta energii

PN-EN 590:2022-08 — norma paliwa do pojazdow samochodowych — oleje

RED II
PtG
PtL

UE

napgdowe — wymagania i metody badan

dyrektywa w sprawie promowania energii ze zrédel odnawialnych
technologia konwersji energii elektrycznej w paliwo gazowe
technologia produkcji syntetycznych paliw cieklych z energii
elektrycznej

Unia Europejska



WSTEP

Postepujacy rozwdj gospodarki §wiatowej, oparty w znacznym stopniu na po-
wszechnym wykorzystaniu tworzyw polimerowych, prowadzi do systematyczne-
go wzrostu ilosci odpadow, ktorych zagospodarowanie stanowi jedno z istotnych
wyzwan wspotczesnej inzynierii paliwowej i energetyki. Tworzywa polimerowe,
dzigki niskiej gestosci, odpornosci chemicznej i niskim kosztom produkcji, sa
szeroko stosowane w wielu sektorach przemystu, co prowadzi do powstawania
duzych strumieni odpadéw wymagajacych zagospodarowania.

Alternatywa dla recyklingu mechanicznego jest recykling chemiczny, w szcze-
golnosci procesy termiczne takie jak piroliza, umozliwiajace konwersje odpadow
polimerowych do frakcji ciektych o sktadzie weglowodorowym zblizonym do pa-
liw destylatowych.

W literaturze brakuje kompleksowych badan laczacych oceng wlasciwosci
fizykochemicznych termolizatow z analizg atomizacji, parametrami pracy silnika
ZS oraz stabilno$cig magazynowa mieszanin ON. Ta luka uzasadnia podj¢cie ba-
dan przedstawionych w monografii.

W literaturze odnotowano ograniczong liczbg prac, ktore w sposob spojny
i metodycznie uporzadkowany tacza analiz¢ wiasciwosci fizykochemicznych
mieszanin paliwowych zawierajacych dodatki porecyklingowe z ocena procesu
atomizacji i rozpylania paliwa oraz wplywu tych dodatkow na wybrane parame-
try pracy silnikow o zaplonie samoczynnym (ZS). Zagadnienia te majg kluczowe
znaczenie dla zapewnienia kompatybilnosci paliwa z nowoczesnymi uktadami
wtryskowymi oraz utrzymania stabilnych warunkow eksploatacyjnych bez ko-
niecznos$ci modyfikacji konstrukcji jednostki napgdowe;.

Wktad wilasny monografii polega na zintegrowanej, eksperymentalnej oce-
nie przydatnosci termolizatow PP/PE oraz PA/PP/PE jako komponentéw ON
z uwzglednieniem wilasciwosci fizykochemicznych mieszanin, procesu atomi-
zacji, wybranych parametrow pracy silnika ZS oraz stabilno$ci magazynowe;.
Zakres pracy ograniczono do aspektow technicznych i eksploatacyjnych, bez ana-
lizy ekonomicznej i wdrozeniowe;j.

Przeprowadzone badania rozwijaja wczesniejsze analizy autora i wspolau-
torow [1-9], uzupehiajac je o spdjne porownanie wilasciwosci fizykochemicz-
nych, parametrow atomizacji, wybranych parametrow eksploatacyjnych silnika
oraz stabilnos$ci magazynowej mieszanin paliwowych.
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1. UWARUNKOWANIA ROZWOJU PALIW
PORECYKLINGOWYCH

1.1. Transformacja energetyczna i dekarbonizacja transportu

Proces dekarbonizacji ma na celu ograniczenie wzrostu $redniej temperatury
globalnej do 1,5 °C wzgledem poziomu z epoki przedindustrialnej, zgodnie z po-
stanowieniami Porozumienia paryskiego oraz decyzjami przyjmowanymi podczas
Konferencji Stron (COP) [10, 11], wymaga redukcji emisji gazoéw cieplarnianych
w sektorach o najwyzszym udziale emisyjnym, w tym w transporcie. Transport
drogowy, morski i lotniczy odpowiada tgcznie za ponad 20% globalnych emisji
gazow cieplarnianych (GHG) [12, 13], pozostajac silnie zaleznym od paliw cie-
ktych pochodzenia kopalnego.

Dominujaca rola paliw cieklych wynika z ich wysokiej gestosci energetycznej,
rozwinietej infrastruktury logistycznej oraz wieloletniej optymalizacji konstruk-
cji silnikow spalinowych. Szczegdlne znaczenie w sektorze transportu cigzkiego,
morskiego oraz czesci transportu lotniczego majg silniki o zaptonie samoczyn-
nym (ZS), w ktorych podstawowym paliwem pozostaje ON. Jednostki te cha-
rakteryzuja si¢ wysokg sprawnos$cia energetyczng oraz trwaloscig eksploatacyjna,
co sprawia, ze ich catkowite zastgpienie technologiami o nizszej emisyjnoSci
w krotkim horyzoncie czasowym pozostaje ograniczone zarowno pod wzgledem
technologicznym, jak i ekonomicznym [14].

Ograniczenia infrastrukturalne i technologiczne powoduja, ze petna elektryfi-
kacja transportu pozostaje procesem dtugoterminowym. Dekarbonizacja wyma-
ga rozwigzan mozliwych do wdrozenia w istniejacej infrastrukturze paliwowej
i silnikowej, zwlaszcza paliw kompatybilnych z wysokoci$nieniowymi uktadami
wtryskowymi stosowanymi w silnikach ZS.

W tym kontekscie rozwdj gospodarki o obiegu zamknigtym (CE) oraz techno-
logii recyklingu chemicznego tworzyw umozliwia konwersje strumieni odpado-
wych do ciektych frakcji weglowodorowych, ktore po odpowiednim oczyszczeniu
i stabilizacji mogg stanowi¢ komponenty paliw ciektych. W przypadku silnikéw
ZS istotne sg wlasciwosci fizykochemiczne takich komponentdéw, poniewaz deter-
minuja one przebieg wtrysku, atomizacji i spalania paliwa [15].



Dekarbonizacja transportu obejmuje nie tylko rozwoj nowych technologii na-
pedowych, lecz takze modyfikacje sktadu paliw cieklych poprzez wprowadzanie
alternatywnych komponentéw kompatybilnych z istniejaca infrastruktura. Istotne
znaczenie majg przy tym surowce wtorne, w tym frakcje weglowodorowe otrzy-
mywane w procesach recyklingu chemicznego odpadow polimerowych.

1.2. Rynek energii i paliw cieklych — uwarunkowania globalne

Ropa naftowa pozostaje podstawowym surowcem wykorzystywanym do pro-
dukcji paliw ciektych stosowanych w sektorze transportu. Wedlug danych Mig-
dzynarodowej Agencji Energetycznej globalne zuzycie ropy naftowej przekracza
100 mln barytek dziennie, co odpowiada okoto 190-200 EJ energii rocznie
[16, 17].

Znaczng czg¢s¢ zapotrzebowania na produkty rafineryjne generuje transport
odpowiadajacy za ponad polowg $wiatowego zuzycia paliw cieklych, zwtaszcza
oleju napgdowego stosowanego w transporcie cigzkim, morskim oraz w zastoso-
waniach przemystowych i energetycznych. Utrzymujace si¢ uzaleznienie rynku
paliw ciektych od surowcow kopalnych oraz istniejacej infrastruktury techniczne;j
uzasadnia poszukiwanie komponentéw paliwowych mozliwych do stosowania
w silnikach o zaplonie samoczynnym bez istotnych zmian konstrukcyjnych.

Na rozwdj rynku paliw istotnie wplywaja rowniez regulacje srodowiskowe
i polityki klimatyczne, w tym Europejski Zielony Lad oraz pakiet ,,Fit for 55”
[10], ktére wzmacniaja znaczenie paliw alternatywnych i komponentéw o obni-
zonym $ladzie weglowym. W odpowiedzi rozwijane sg biopaliwa, paliwa synte-
tyczne oraz komponenty otrzymywane z surowcoOw odpadowych, w tym frakcje
weglowodorowe pochodzace z recyklingu chemicznego odpadow polimerowych.
Skala produkcji tworzyw sztucznych oraz zwigzane z nig wyzwania w zakresie
zagospodarowania odpadoéw uzasadniajg analiz¢ mozliwosci wykorzystania tego
strumienia surowcowego do wytwarzania komponentow paliwowych.

Warunkiem praktycznego zastosowania takich komponentow jest jednak
zgodno$¢ z wymaganiami jako$ciowymi, w szczegolnosci okreslonymi w normie
PN-EN 590:2022-08 [18], obejmujacymi zardwno podstawowe wiasciwosci fizy-
kochemiczne, jak i parametry wplywajace na proces wtrysku i rozpylania paliwa.
W konsekwencji ocena mozliwo$ci wykorzystania nowych komponentow paliwo-
wych, w tym frakcji porecyklingowych, wymaga analizy nie tylko ich potencjatu
surowcowego, lecz rowniez wpltywu na wlasciwosci paliwa oraz na parametry
pracy silnikow ZS.
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1.3. Tworzywa polimerowe jako strumien odpadowy i wyzwanie
surowcowe

Tworzywa polimerowe sg szeroko stosowane w sektorze opakowaniowym,
budownictwie i transporcie, co prowadzi do wzrostu strumienia odpadow, w tym
frakcji wielomateriatowych i zanieczyszczonych. Wedtug raportu opublikowane-
go w 2024 roku $wiatowa produkcja tworzyw sztucznych przekroczyta 400 min
ton, z czego w Europie wyniosta okoto 54 mln ton [19].

Na rysunku 1.1 przedstawiono rol¢ paliw porecyklingowych w transformacji
transportu oraz ich znaczenie dla niskoemisyjnych kierunkow rozwoju tego sek-
tora.

TRANSFORMACJA ENERGETYCZNA
TRANSPORTU

.

Redukcja emisji GHG

.

Dywersyfikacja zrodet paliw

| ! |
. . Paliwa syntetyczne Recykling chemiczny
[ Biopaliwa ] [ (PtL) ] [ tworzyw

v

Konwersja odpadéw
polimerowych

v

[ ]
( Termolizaty )
( )

)

v

Dodatek do ON

v

[ Silnik ZS

Rys. 1.1. Rola paliw porecyklingowych w procesie transformacji transportu

Recykling mechaniczny w Europie objat 7,2 mln ton, co wskazuje na znaczng
dysproporcje pomiedzy skalg produkcji a mozliwosciami przetwarzania. Ograni-
czenia tej metody wynikaja z degradacji wlasciwosci materialu oraz heterogenicz-
nosci strumienia odpadowego.
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Alternatywa jest recykling chemiczny umozliwiajacy konwersje makroczaste-
czek do frakcji weglowodorowych o potencjale paliwowym.

Skale zagospodarowania tworzyw sztucznych w ujeciu globalnym i europej-
skim przedstawiono w tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Produkcja tworzyw sztucznych i metody ich zagospodarowania — ujecie globalne i eu-
ropejskie (opracowanie na podstawie [19])

Parametr Swiat Europa

Catkowita produkcja tworzyw sztucznych [mln ton/rok] > 400 ~54
Udzial tworzyw pochodzenia ropopochodnego w catkowitej

. >90 >90
produkcji tworzyw sztucznych [%]
Ilo$¢ odpaddéw tworzywowych [mln ton/rok] ~350 ~45
Recykling mechaniczny [mln ton/rok] ~ 60 7,2
Recykling chemiczny [mln ton/rok] <10 <2
Udziat odpadéw kierowanych do sktadowania lub spalania > 60 -~ 50
[% strumienia odpadow]
UdZI?{ odpadéw trudnych do przetworzenia (np. mieszanych wysoki wysoki
i zanieczyszczonych)

Przedstawione dane wskazujg, ze znaczna czg¢$¢ strumienia odpadow tworzy-
wowych nie jest wykorzystywana materialowo, co uzasadnia rozwoj technologii
konwersji chemicznej w kierunku komponentow paliwowych jako jednego z kie-
runkow zagospodarowania frakeji trudnych.

1.4. Ramy regulacyjne i polityki publiczne w zakresie odpadow
i paliw

Regulacje unijne dotyczace gospodarki odpadami i paliw transportowych
naktadajg obowigzek zwigkszania poziomu recyklingu oraz redukcji emisji
GHG. Kluczowe znaczenie maja Dyrektywa SUP (Single-Use Plastics Directive
2019/904/UE) [20, 21], Dyrektywa RED II [22] oraz pakiet legislacyjny ,,Fit for
55 [10], okreslajace cele udzialu komponentéw odnawialnych i niskoemisyjnych
w transporcie do 2030 roku [12, 23].

Rownolegle dzialania w zakresie recyklingu chemicznego rozwijane sg takze
poza UE, m.in. w Chinach, USA, Japonii i Korei Poludniowe;j [24, 25]. Inicjatywy
takie jak European Green Deal, Circular Plastics Alliance czy Ellen MacArthur
Foundation (EMF) akcentuja integracj¢ recyklingu mechanicznego i chemiczne-
go w ramach transformacji w kierunku gospodarki niskoemisyjnej i cyrkularne;j
[26, 27].

Zestawienie wybranych regulacji i inicjatyw przedstawiono w tabeli 1.2.
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Tabela 1.2. Wybrane akty prawne i inicjatywy strategiczne dotyczace gospodarki odpadami two-
rzyw sztucznych oraz dekarbonizacji transportu (opracowanie na podstawie [10, 21, 22, 28, 29])

Obszar“ I?o.kl.lment / Diliies caldatiait Znaczenlc; dla paliw

regulacji inicjatywa porecyklingowych
Odpady SUP Directive | Redukcja plastiku jednora- | Zwigkszenie podazy strumieni
tworzyw (2019/904/UE) | zowego, wzrost recyklingu | odpadowych wymagajacych
sztucznych | [21] opakowan recyklingu chemicznego
Paiwa | Dyrokeywa RED | S S o ayen  dodatkow poreyiing
transportowe | II [22] W . yiny Y WP yxing

W transporcie wych

Klimat Fit for 55 [10] Redukcja emisji GHG Presja regulacyjna na dekarboni-
i energia w UE do 2030 1. zacje paliw cieklych
Gospodarka | Circular Plastics | Integracja recyklingu me- | Utatwienie wdrozen technologii
cyrkularna | Alliance [29] chanicznego i chemicznego | cyrkularnych
Inicjatywy | Global Commit- | Ograniczenie odpadow Promocja paliw z recyklingu
globalne ment (EMF) [28] | i emisji w skali globalnej i surowcow wtornych

Rozwoj paliw porecyklingowych nalezy rozpatrywac jako element odpowie-
dzi technologicznej na presj¢ regulacyjng w zakresie redukcji emisji i zagospoda-
rowania odpadow.

1.5. Paliwa syntetyczne i porecyklingowe jako dodatki do paliw
destylatowych

Schemat przedstawiony na rysunku 1.2 ilustruje ogdlng koncepcje badan re-
alizowanych w niniejszej pracy, obejmujaca konwersje odpadow polimerowych
do frakcji porecyklingowych oraz oceng ich wptywu na wlasciwosci paliwa, pro-
ces atomizacji i parametry pracy silnika ZS.

Paliwa syntetyczne wytwarzane w technologiach Power-to-Liquids (PtL) i Po-
wer-to-Gas (PtG) [30, 31] umozliwiajg wykorzystanie CO, i wodoru z OZE jako
surowcoOw do produkcji paliw ciektych kompatybilnych z obecnymi silnikami.
Ograniczeniem pozostaja wysokie koszty i energochtonno$¢ procesow [32].

Alternatywny kierunek stanowi recykling chemiczny tworzyw polimerowych
(PP, PE oraz mieszanin PA/PP/PE), umozliwiajacy otrzymywanie termolizatow
o sktadzie zblizonym do frakcji destylatowych.

Warunkiem ich zastosowania w sektorze paliwowym jest zapewnienie odpo-
wiedniej jako$ci poprzez oczyszczenie, stabilizacj¢ oraz kontrole parametrow
fizykochemicznych, tak aby speinialy wymagania PN-EN 590:2022-08 [18]
dla ON oraz EN 228 [33] dla benzyn silnikowych. Szczegdlne znaczenie maja
takie parametry jak liczba cetanowa lub oktanowa, zawartos$¢ siarki, gestosc, lep-
ko$¢ oraz stabilno$¢ oksydacyjna.
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Odpady polimerowe
(PP/PE, PA/PP/PE)

v

Recykling chemiczny / technologia HT
(termoliza + stabilizacja / oczyszczanie)

¥

Termolizaty (frakcje porecyklingowe)
PP/PE oraz PA/PP/PE

v

Mieszaniny paliwowe
ON + dodatek termolizatu (np. 7% v/v)

Badania fizykochemiczne
(gestose, lepkose, liczba
cetanowa, stabilnos¢ itd.)

Badania atomizacji
(D10, D32, D43,
rozktad kropli)

Badania silnikowe
(moment, moc, Ge,
wybrane sktadniki spalin)

(ON + termolizaty) w silniku o ZS

[ Whioski i ocena przydatnosci dodatkéw ]

Rys. 1.2. Schemat postgpowania badawczego obejmujacego odpady polimerowe, otrzymywanie
termolizatu, sporzadzanie mieszanin z olejem napgdowym oraz ich badania

W tabeli 1.3 przedstawiono poréwnanie paliw syntetycznych i porecyklingo-
wych pod wzgledem zrédta surowca, dojrzalosci technologicznej, kosztow wy-
twarzania oraz potencjatu wdrozeniowego.

Tabela 1.3. Poréwnanie wybranych technologii paliw alternatywnych w kontekscie transformacji
transportu (opracowanie na podstawie [18, 32, 34, 35])

Kryterium

Paliwa syntetyczne
(PtL / PtG)

Dodatki porecyklingowe
(termolizaty)

Zrodto surowca

CO,+H, z OZE

Odpady polimerowe
(PP, PE, PA/PP/PE)

Etap dojrzatosci technologii

Pilotazowy /
demonstracyjny

Demonstracyjny /
wczesny przemystowy

Zapotrzebowanie na OZE

Bardzo wysokie

Niskie — umiarkowane

Koszt wytwarzania Wysoki Umiarkowany
Mozliwo$¢ integracji z rafineriami Ograniczona Wysoka

Zgodnos¢ z istniejaca infrastrukturg Wysoka Wysoka

Potencjat krotkoterminowy Ograniczony Wysoki

Rola w transformacji Docelowa Przej$ciowa / wspierajaca
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Termolizaty moga by¢ rozpatrywane jako komponenty mieszankowe ON sto-
sowane w ograniczonym zakresie udzialu objetosciowego, co stwarza mozliwos¢
zachowania wymaganych wiasciwosci uzytkowych paliwa bazowego oraz kom-
patybilnosci z uktadami wtryskowymi silnikow ZS. Ich praktyczne zastosowanie
wymaga jednak oceny wplywu na wlasciwosci fizykochemiczne mieszanin, prze-
bieg procesu atomizacji paliwa oraz parametry pracy silnika ZS.

W $wietle przedstawionych uwarunkowan zasadne jest eksperymentalne zba-
danie przydatnos$ci termolizatéw jako dodatkow do ON.

Przedstawiony przeglad literatury i uwarunkowan technologicznych wskazuje
na potrzebe eksperymentalnej oceny przydatnosci termolizatow jako dodatkow
do ON. Na tej podstawie sformutowano cel, teze i zakres pracy.
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2. CEL,TEZAI1ZAKRES PRACY

2.1. Uzasadnienie podjecia tematu i teza badawcza

Na podstawie analizy stanu wiedzy stwierdzono brak kompleksowych badan
Taczacych oceng wilasciwosci fizykochemicznych mieszanin ON z termolizatami,
analiz¢ procesu atomizacji, wybrane parametry pracy silnika ZS oraz stabilno$¢
magazynowa. Luka ta stanowi podstawe sformutowania tezy badawcze;.

W $wietle przedstawionej luki badawczej oraz zakresu zaplanowanych badan
sformutowano nastgpujaca tezg badawcza:

Termolizaty otrzymane z odpadéw polipropylenu i polietylenu (PP/PE)
oraz z mieszanin poliamidu, polipropylenu i polietylenu (PA/PP/PE) moga
by¢ stosowane jako komponenty oleju napedowego (ON) w ograniczonym
zakresie udzialu objetosciowego, przy zachowaniu zgodnos$ci normatywnej
mieszanin z wymaganiami PN-EN 590:2022-08, utrzymania stabilno$ci ich
wlasciwosci fizykochemicznych podczas magazynowania, niepogorszenia pa-
rametrow atomizacji paliwa oraz niepowodowania eksploatacyjnie istotnych
zmian wybranych parametréw pracy silnika ZS.

Kryteria weryfikacji tezy obejmuja:

1) spelnienie przez mieszaniny paliwowe wymagan normy PN-EN
590:2022-08 w odniesieniu do parametrow ocenianych w programie
badan;

2) zachowanie wlasciwoS$ci rozpylania i atomizacji paliwa na poziomie
niepowodujacym pogorszenia warunkéw pracy ukladow wtryskowych
silnikéw ZS, w szczegolnosci w zakresie parametrow D;, i Dy; oraz roz-
kladu wielko$ci kropli;

3) brak eksploatacyjnie niekorzystnego pogorszenia wybranych parame-
trow pracy silnika ZS wzgledem paliwa referencyjnego;

4) zachowanie stabilnos$ci fizykochemicznej mieszanin podczas magazy-
nowania.

W trakcie przeprowadzonych badan skupiono si¢ na precyzyjnej identyfikacji
poziomu udziatu dodatku porecyklingowego, zapewniajacego zgodnos¢ z obo-
wigzujacymi normami dotyczacymi mieszanin oraz utrzymanie stabilno$ci wy-
branych kluczowych parametréw uzytkowych.
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2.2. Cel glowny i cele szczegolowe monografii

Cele pracy ukierunkowano na eksperymentalna weryfikacj¢ sformutowane;
tezy badawcze;j.

Celem glownym monografii byla eksperymentalna ocena przydatnosci termo-
lizatow otrzymanych z odpadow polipropylenu i polietylenu (PP/PE) oraz miesza-
nin poliamidu, polipropylenu i polietylenu (PA/PP/PE) jako komponentow ON,
ze szczegblnym uwzglednieniem ich wplywu na wiasciwosci fizykochemiczne
mieszanin, proces atomizacji oraz parametry pracy silnika ZS.

Realizacja celu glownego zostala osiagnigta poprzez nastgpujace cele szcze-
gotowe:

» okreslenie wplywu udziatu objgtosciowego termolizatow na wiasciwosci
fizykochemiczne mieszanin paliwowych oraz ocen¢ ich zgodnosci z wyma-
ganiami normy PN-EN 590:2022-08 [18] dla ON;

* ilosciowa ocena procesu atomizacji i rozpylania mieszanin paliw zawiera-
jacych termolizaty z wykorzystaniem metod optycznych oraz parametrow
Do, D3y 1 Dys;

* oceng stabilno$ci fizykochemicznej mieszanin paliwowych zawierajacych
dodatki porecyklingowe (termolizaty) w warunkach magazynowania;

 analiz¢ wptywu mieszanin paliwowych zawierajacych termolizaty na wy-
brane parametry eksploatacyjne silnika ZS, w szczego6lnosci moment obro-
towy, moc oraz jednostkowe zuzycie paliwa;

» okreslenie zakresu udziatu dodatkow porecyklingowych zapewniajgcego
zachowanie wlasciwos$ci uzytkowych ON na podstawie tacznej analizy wy-
nikow badan paliwowych, atomizacyjnych i silnikowych;

* wyznaczenie udzialu objgtosciowego termolizatow, przy ktorym uzyskano
najkorzystniejszy kompromis pomigdzy zgodno$cig normatywna, stabilno-
$cig magazynowa, parametrami atomizacji oraz odpowiedzig silnika ZS.

2.3. Zakres pracy

Zakres monografii obejmuje ocen¢ mieszanin ON z dodatkiem termolizatow
otrzymanych z odpadéw PP/PE oraz PA/PP/PE pod katem wtasciwosci fizykoche-
micznych, procesu atomizacji i rozpylania, wybranych parametréw pracy silnika
ZS oraz stabilnosci fizykochemicznej w warunkach magazynowania.

W czgéci paliwowej analizowano zréznicowane udzialy objetosciowe dodatku,
natomiast do badan rozszerzonych przyjeto wariant 7% obj., wyloniony na pod-
stawie wynikow czgsci paliwowej do oceny atomizacji, pracy silnika oraz stabil-
nosci magazynowe;j.
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W pracy okre$lenie ,,dodatki porecyklingowe” odnosi si¢ do ciektych frakcji
weglowodorowych (termolizatdow) otrzymanych w procesie termochemicznej
konwersji odpadéw polimerowych PP/PE oraz PA/PP/PE w technologii HT (Han-
derek Technologies). Zakres badan obejmuje zatem konkretng grupe produktow
recyklingu chemicznego, a nie wszystkie technologie przetwarzania odpadéw
polimerowych ani wszystkie typy paliw porecyklingowych.

Zakres monografii ograniczono do zagadnien technicznych i eksploatacyj-
nych. Praca nie obejmuje analizy ekonomicznej, oceny gotowosci wdrozeniowej
w warunkach przemystowych, badan homologacyjnych ani dlugookresowych te-
stow eksploatacyjnych prowadzonych w rzeczywistych warunkach uzytkowania
silnika. Nie analizowano réwniez dtugookresowej kompatybilnosci materiatowej
dodatkow porecyklingowych z elementami uktadow paliwowych.

Badania silnikowe prowadzono w ustalonych punktach pracy, co zapewnito
poréwnywalnos¢ i powtarzalnos¢ wynikow, lecz ogranicza mozliwos$¢ ich bezpo-
sredniego odnoszenia do warunkéw dynamicznej eksploatacji.

Wyniki monografii nalezy interpretowa¢ jako ocene technicznej przydatnosci
badanych termolizatow do mieszanin ON przeprowadzong w kontrolowanych
warunkach laboratoryjnych i stanowiskowych.
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3. CHARAKTERYSTYKA ODPADOW POLIMEROWYCH

W przeprowadzonych badaniach jako materiat wyjsciowy do badan konwersji
chemicznej przyjeto odpady poliolefinowe obejmujace polietylen (PE), polipro-
pylen (PP) oraz mieszaniny PA/PP/PE.

Poliolefiny charakteryzujg si¢ duzym udzialem wigzan wegiel-wegiel (C—C)
1 wegiel-wodor (C—H) oraz niewielkg zawartoscig heteroatomow, co sprzyja ich
konwersji do frakcji weglowodorowych o zakresie wrzenia zblizonym do frakcji
paliw destylacyjnych.

W przypadku mieszanin PA/PP/PE obecno$¢ poliamidu wprowadza dodat-
kowe grupy funkcyjne zawierajace azot, co moze wptywacé na sktad frakcyjny
1 wlasciwosci produktéw konwersji [36, 37].

W celu zobrazowania struktury materiatowej produkcji tworzyw, ktora prze-
ktada si¢ na sktad strumienia odpadowego, na rysunku 3.1 przedstawiono udziat
glownych grup polimeréw w produkcji europejskiej w 2024 roku.

1,0+
Biopochodr{e iz przypisang
5,4 % zawartosciq pochodzenia O,]
Recykling mechaniczny  biologicznego Recykling
(odpady prekonsumenckie) f

13,2

g%
Recykling mechaniczny

(odpady pokonsumenckie)

13,4
;IO'BA PE-LD, ~LLD
ozostate
termoplasty
7,3 9,1
Pozostate tworzywa %
PVC

termoutwardzalne

s . 8,7x
I
5,2/ 5[4% PE-HD, -MD

Rys. 3.1. Produkcja tworzyw sztucznych w Europie wedtug rodzajow polimerow [38]
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Poliolefiny sg odpowiednim surowcem do proceséw termochemicznych pro-
wadzacych do otrzymywania frakcji weglowodorowych.

Duza zawarto$¢ wegla 1 wodoru w strukturze poliolefin sprzyja ich konwersji
do frakcji weglowodorowych o wlasciwosciach zblizonych do frakcji paliw de-
stylacyjnych [39].

Kluczowe znaczenie ma jednak nie tylko potencjat energetyczny, lecz rowniez
jednorodno$¢ materiatowa wsadu. Rzeczywisty strumien odpadéw ma charakter
heterogeniczny i obejmuje:

* laminaty wielowarstwowe;
* tworzywa modyfikowane dodatkami stabilizujacymi i barwigcymi;
+ frakcje zawierajace zanieczyszczenia mineralne i metaliczne.

Obecnos¢ polimerow halogenowych (np. PCW) moze prowadzi¢ do zwigksze-
nia zawarto$ci zwigzkow korozyjnych w produktach konwersji, natomiast frakcje
zawierajace azot wplywajg na sklad elementarny termolizatow [40, 41].

W przeprowadzonych badaniach sktad elementarny wsadu oraz poziom zanie-
czyszczen determinuja:

* sktad frakcyjny i zakres destylacyjny termolizatow;

* konieczno$¢ etapéw oczyszczania,

+ stabilnos¢ fizykochemiczng dodatkow porecyklingowych;

* potencjalny wptyw na proces wtrysku i atomizacji w silniku ZS.

Charakterystyka odpaddéw poliolefinowych stanowi punkt wyj$cia do dalszej
analizy technologii konwersji oraz oceny przydatnosci uzyskanych termolizatow
jako komponentéw do ON.

3.1. Systemy zbiorki, segregacji i przetwarzania

Podstawe funkcjonowania systemow zbiorki w Unii Europejskiej stanowig re-
gulacje ukierunkowane na zwigkszenie poziomu recyklingu oraz poprawe jakosci
strumienia odpadowego [22, 39].

W praktyce stosowane sg trzy gtéwne modele organizacyjne:

1) Selektywna zbiorka komunalna — oparta na segregacji u zrodta; jakos¢ uzy-
skanego strumienia jest zroznicowana i zalezy od poziomu zanieczyszczen
oraz skutecznosci kontroli systemu [42, 43];

2) Systemy depozytowe (DRS) — zapewniaja wysoki poziom czystosci frakcji
jednorodnych, zwtaszcza PE i PP, umozliwiajac osigganie poziomow zbior-
ki przekraczajacych 85% [44, 45];

3) Punkty selektywnej zbiorki oraz instalacje automatyczne — umozliwiaja
wstepng eliminacj¢ frakcji obcych przed dalszym przetwarzaniem [46, 47].
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Po etapie zbiorki odpady kierowane sg do instalacji sortowniczych, w ktoérych
stosuje si¢ technologie identyfikacji i separacji materialowej, w tym spektrosko-
pi¢ w podczerwieni (NIR), separacj¢ elektrostatyczng oraz systemy grawitacyjne
[46, 47].

Skutecznos¢ sortowania decyduje o udziale frakcji jednorodnych PP i PE
w strumieniu kierowanym do proceséw termochemicznych.

Obecnos¢ polimeréw zawierajacych chlor (np. PCW), zanieczyszczen me-
talicznych lub wielowarstwowych laminatéw moze prowadzi¢ do pogorszenia
jakosci produktow konwersji oraz zwickszenia wymagan technologicznych w za-
kresie ich oczyszczania [48, 49]. Wysoki poziom jednorodno$ci materiatowej
stanowi zatem warunek uzyskania termolizatow o parametrach umozliwiajacych
ich zastosowanie jako komponentoéw paliwa [50, 51].

3.2. Klasyfikacja odpadow polimerowych i ich sklad frakeyjny

Struktura materialowa strumienia odpadéw polimerowych determinuje przy-
datno$¢ poszczegolnych frakcji do procesow konwersji termochemicznej [4, 47,
52,53]. Sktad frakcyjny odpadow ma zasadnicze znaczenie dla doboru technologii
ich przetwarzania, w szczego6lno$ci procesoOw konwersji termochemicznej ukie-
runkowanych na wytwarzanie frakcji ciektych o potencjale paliwowym [53-55].

Do najczesciej wystepujacych polimeréw w europejskim strumieniu odpado-
wym naleza [2, 3, 37, 56]:

* polietylen (PE — w odmianach LDPE i HDPE);
* polipropylen (PP);

* polistyren (PS);

* polichlorek winylu (PCW);

* mieszaniny poliolefinowe (PP/PE).

Szacunkowy udziat poszczegolnych frakcji w europejskim strumieniu odpa-
dow w 2024 roku przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Sktad strumienia odpadéw polimerowych w Europie w 2024 roku
(dane szacunkowe na podstawie [37])

il e AR Procentowy ud;iai w strumieniu odpadow
polimerowych (%)
Polietylen niskiej ggstosci (LDPE) 30
Polietylen wysokiej gestosci (HDPE) 25
Polipropylen (PP) 20
Polistyren (PS) 10
Polichlorek winylu (PCW) 8
Polipropylen/Polietylen (PP/PE) 7
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Dane zestawione w tabeli 3.1 wskazuja na wysoki udziat frakcji poliolefino-
wych w strumieniu odpadowym.

W szczegolnosei dotyczy to frakeji poliolefinowych obejmujacych polietylen
(PE) i polipropylen (PP), ktore ze wzgledu na wysoka zawartos¢ wegla i wodoru
stanowig korzystny wsad do proceséw konwersji termochemicznej prowadzacych
do otrzymywania ciektych frakcji weglowodorowych wykorzystywanych jako
komponenty paliwowe.

Jednoczesnie rzeczywisty strumien odpadowy ma charakter heterogeniczny
i obejmuje laminaty wielowarstwowe, tworzywa barwione oraz materialy zawie-
rajgce dodatki stabilizujgce i napelniacze mineralne. Obecnos¢ tych sktadnikow
wplywa na przebieg procesow konwersji oraz konieczno$¢ stosowania etapow
oczyszczania i stabilizacji produktu.

Potencjat energetyczny wybranych frakcji przedstawiono na rysunku 3.2.

PET ~ 21-22 MJ/kg

PP/PE ~ 43-44 MJ/kg

HDPE ~ 43 MJ/kg

CISIOIG

PS ~ 38-41 MJ/kg

Rys. 3.2. Potencjat energetyczny wybranych odpadéow z tworzyw polimerowych [39]

3.3. Problemy selekcji i sortowania odpadow polimerowych

Efektywno$¢ konwersji termochemicznej odpaddéw polimerowych w istotnym
stopniu zalezy od jakosci etapu selekcji 1 sortowania. Niejednorodnos¢ materia-
lowa wsadu przektada si¢ bezposrednio na zmiennos$¢ parametréw procesu, sktad
frakcyjny produktow ciektych oraz konieczno$¢ ich oczyszczania.

Strumien odpaddéw obejmuje zaréwno jednorodne poliolefiny (PE, PP), jak i:

* mieszaniny materiatowe;

* kompozyty i laminaty wielowarstwowe;

* tworzywa modyfikowane dodatkami stabilizujgcymi;

« frakcje zawierajgce zanieczyszczenia metaliczne 1 mineralne.

Istotnym ograniczeniem procesé6w termochemicznych jest obecno$¢ po-
limeréw halogenowych, w tym PCW, poniewaz zawarty w nich chlor moze
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prowadzi¢ do powstawania zwigzkow korozyjnych, zwigkszenia zawarto-
sci HCl w produktach gazowych oraz pogorszenia jakosci frakcji ciektych
[40, 41].

Analogicznie, obecnos¢ poliamidow wprowadza azot, ktéry moze wpltywaé
na sktad elementarny i stabilnos¢ paliwowa termolizatow.

Nowoczesne instalacje sortownicze wykorzystujg systemy automatycznej
identyfikacji materiatowej, w szczegdlnosci [S7-61]:

* spektroskopi¢ w podczerwieni (NIR);
* separacje elektrostatyczna;
+ systemy klasyfikacji wspomagane analizg obrazu.

3.4. Technologie recyklingu odpadow polimerowych

Technologie zagospodarowania odpadow polimerowych mozna podzieli¢
na trzy podstawowe grupy: recykling mechaniczny, recykling energetyczny
oraz recykling chemiczny [61-66]. Kluczowe znaczenie w przeprowadzonych
badaniach majg procesy prowadzace do otrzymywania ciektych frakcji weglowo-
dorowych o potencjale paliwowym, ktore po odpowiednim oczyszczeniu mogg
by¢ wykorzystywane jako dodatki do ON w silnikach ZS.

Recykling mechaniczny (fizyczny)

Obejmuje fizyczne przetwarzanie odpadoéw poprzez rozdrabnianie, mycie,
suszenie oraz ponowng granulacj¢. Jest to technologia relatywnie niskoenerge-
tyczna i szeroko stosowana w praktyce przemystowej [59, 61].

Ograniczeniem tej metody jest stopniowa degradacja wlasciwos$ci mecha-
nicznych i reologicznych materiatu w kolejnych cyklach przetwarzania [62, 63,
67-71]. Produkt koncowy ma posta¢ granulatu przeznaczonego do ponownego
przetworstwa materialowego.

Z perspektywy pracy recykling mechaniczny nie stanowi $ciezki umozliwiajg-
cej wytwarzanie komponentow paliwowych, a jedynie punkt odniesienia w syste-
mie zagospodarowania odpadow.

Recykling energetyczny (spalanie z odzyskiem energii)

Obejmuje spalanie odpadéw w kontrolowanych warunkach temperaturowych
(850-1100 °C), potaczone z odzyskiem energii cieplnej i elektrycznej [57, 58,
60]. W nowoczesnych instalacjach kogeneracyjnych sprawnos¢ odzysku energii
moze osiggac 70-80%.
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Metoda ta umozliwia znaczng redukcje masy i objetosci odpadow oraz odzysk
energii zawarte] w wigzaniach chemicznych polimerow. Nie prowadzi jednak
do odzysku materialowego ani do wytwarzania ciektych frakcji paliwowych.

W ramach zakresu problemowego niniejszej monografii recykling energe-
tyczny nie jest traktowany jako rozwigzanie prowadzace do uzyskania dodatkoéw
do paliw stosowanych w ZS.

Recykling chemiczny

Obejmuje procesy prowadzace do rozkladu makroczasteczek polimerowych
oraz ich przeksztalcenia w surowce chemiczne lub frakcje paliwowe [72-78].
W przypadku poliolefin (PE, PP) dominujg procesy termochemiczne, w szcze-
golnosci:

* piroliza;

* hydrokraking;

* procesy termolizy z etapami stabilizacji i frakcjonowania.

Piroliza

Jest to proces termicznego rozktadu polimeréw w atmosferze beztlenowej,
prowadzacy do powstania mieszaniny gazow, frakcji ciektych oraz pozostatosci
statych [41, 73, 79, 80]. Sktad produktow zalezy od temperatury, czasu przebywa-
nia oraz rodzaju wsadu.

Frakcja ciekla zawiera weglowodory alifatyczne i aromatyczne o szerokim
zakresie wrzenia. Po oczyszczeniu i frakcjonowaniu moze stanowi¢ surowiec
do dalszego przetwarzania rafineryjnego lub komponent paliwowy.

Typowy schemat instalacji pirolitycznej przedstawiono na rysunku 3.3.

Hydrokraking

Polega na katalitycznym rozktadzie tancuchéw polimerowych w obecnosci
wodoru, prowadzonym w temperaturze 300—450 °C i pod podwyzszonym ci$nie-
niem (10-20 MPa) [82-84]. W $rodowisku wodorowym zachodzg réwnoczesnie
reakcje hydroodsiarczania, hydroodazotowania i hydroodtleniania, co sprzyja
uzyskiwaniu frakcji o wyzszej czystosci 1 stabilnosci chemicznej [85]. Produkty
procesu mogg spetnia¢ wymagania jakosciowe dla paliw destylatowych, jednak
technologia ta wigze si¢ z wysokimi naktadami inwestycyjnymi oraz zapotrzebo-
waniem na wodor.

Schemat procesu hydrokrakingu przedstawiono na rysunku 3.4.
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Rys. 3.3. Instalacja do ciaglej pirolizy wysokotemperaturowej [81]: 1 — bunkier surowca;

2 —podajnik; 3 — podajnik slimakowy; 4 — retorta; 5 — gléwny §limak; 6 — podgrzewacze elektryczne;

7 — rury do odprowadzania gazu; 8 — jednostka roztadunkowa; 9 — pojemnik przepustowy;

10 —bunkier odbiorczy; 11 — zawdr suwakowy; 12 —tacznik; 13 —koncentrator; 14 —linie prowadzace

do pojemnika; 15 — kondensator; 16 — pojemnik; 17 — wyciag z gazéw niekondensujacych;
18 — naped podajnika slimakowego; 19 — naped gltdwnego §limaka
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dodatku suspensyjng goracy  p-sbki wodorem zawrotowego

Dodatek

Pozostatos¢
prézniowa

Ble

A
Gaz
odlotowy

Benzyna

Olej z destylaciji prézniowe;j I
po reformingu parowym { Destylat
Sredni
Olej z destyl.
prézniowej
Y Woda kwasna

Pozostato$¢ z uwodornienia

Podgrzewanie  Destylacja  Separator Rozfrakcjonowanie
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Rys. 3.4. Schemat technologiczny procesu hydrokrakingu w fazie suspensyjnej [86]
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Depolimeryzacja katalityczna

Jest to proces kontrolowanego rozktadu tancuchow polimerowych w obecno-
$ci katalizatora, prowadzony w warunkach podwyzszonej temperatury i ograni-
czonego dostepu tlenu [87, 88].

Zastosowanie katalizatora:

 obniza temperatur¢ procesu;
» zwicgksza selektywno$¢ w kierunku frakcji cieklych;
» umozliwia czgsciowa kontrole rozktadu tancuchow weglowodorowych.

W przypadku polimeréw kondensacyjnych (PET, PS) proces moze prowa-
dzi¢ do odzysku monomeréw. W przypadku poliolefin (PE, PP) dominujacym
produktem sg frakcje ciekte o zakresie wrzenia zblizonym do lekkich i $rednich
destylatow.

Wiasciwosci uzyskiwanych frakcji zaleza od:

* rodzaju katalizatora;

¢ temperatury,

* czasu przebywania;

* stopnia oczyszczenia wsadu.

Dla zastosowan paliwowych kluczowe znaczenie ma ograniczenie zawarto$ci
zwigzkow nienasyconych oraz heteroatoméw [89-91].

Upcykling

Polega na przeksztalcaniu odpadéw polimerowych w produkty o wyzszej
wartos$ci uzytkowej, bez ich rozktadu do surowcow pierwotnych. W odréznieniu
od recyklingu mechanicznego, ktorego celem jest odzysk materiatu o wlasciwo-
$ciach zblizonych do pierwotnych, proces ten prowadzi do wytworzenia nowych
wyrobow o zmodyfikowanych parametrach funkcjonalnych i czesto wyzszej
trwatosci eksploatacyjnej [92, 93].

Do typowych kierunkéw zastosowan naleza [94, 95]:

* kompozyty konstrukcyjne i materialty wzmacniane wloknami;
* modyfikatory asfaltow i mieszanek drogowych;

* eclementy budowlane oraz materiaty izolacyjne;

* filamenty do druku 3D i materiatly funkcjonalne.

Proces ten ma istotne znaczenie materialowe w systemie gospodarki o obiegu
zamknigtym, jednak nie prowadzi do wytwarzania frakcji weglowodorowych ani
komponentéw paliwowych. Nie stanowi zatem $ciezki technologicznej analizo-
wanej w pracy w zakresie wytwarzania dodatkéw do oleju napedowego stosowa-
nego w silnikach ZS.
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Recykling biologiczny (enzymatyczny)

Opiera si¢ na depolimeryzacji tworzyw z wykorzystaniem enzymow katali-
zujacych hydroliz¢ wigzan estrowych lub amidowych. Metoda ta jest rozwijana
glownie w odniesieniu do poliestrow, takich jak PET, PEF czy PLA, z zastosowa-
niem hydrolaz (cutinaz, lipaz i esteraz) oraz enzymow modyfikowanych metoda-
mi inzynierii biatek [96, 97].

Proces prowadzony jest w warunkach umiarkowanych temperatur (30-75 °C),
co ogranicza energochtonno$§¢ w pordéwnaniu z konwersja termochemiczng.
Produktem sg monomery lub oligomery mozliwe do ponownego wykorzystania
w syntezie polimerow [89, 98].

W przypadku poliolefin (PE, PP), ktére stanowig podstawowy wsad anali-
zowany w przeprowadzonych badaniach, recykling enzymatyczny nie znajduje
obecnie praktycznego zastosowania ze wzgledu na brak podatnych na hydroli-
z¢ wigzan funkcyjnych w ich strukturze [97]. Metoda ta nie prowadzi rowniez
do uzyskania frakcji weglowodorowych o charakterze paliwowym.

Hybrydowe uklady przetwarzania odpadow

W praktyce przemystowej coraz cz¢sciej wdrazane sg uktady taczace rozne
metody przetwarzania odpadéow w ramach jednego tancucha technologicznego
[70, 99]. Najczesciej spotykane konfiguracje obejmuja [100]:

* wstepny recykling mechaniczny z dalszg konwersja chemiczng frakcji reszt-
kowych;

* pirolizg z etapem uwodornienia lub stabilizacji frakcji ciektej;

* wspoélprzetwarzanie frakcji porecyklingowych w istniejacych instalacjach
rafineryjnych.

Celem takich rozwigzan jest zwigkszenie elastycznos$ci wzgledem heteroge-
nicznego wsadu, poprawa jakosci produktu oraz ograniczenie kosztow inwesty-
cyjnych poprzez wykorzystanie istniejgcej infrastruktury.

Nowe kierunki rozwoju

Do obserwowanych trendow technologicznych naleza [101, 102]:

* projektowanie polimerow pod katem przysztego recyklingu (design for re-
cycling);
* rozwdj materialdow o odwracalnych wigzaniach kowalencyjnych (np. vitri-

mery);
* miniaturyzacja i modutowos$¢ instalacji konwersji (,,on-site recycling”).

27



Rownolegle prowadzone sg prace nad zwigkszeniem selektywno$ci procesow
katalitycznych oraz nad ograniczeniem energochtonnosci konwersji poliolefin
do frakcji ciektych [103, 104].

Znaczenie w przeprowadzonych badaniach majg wylagcznie te rozwigzania
technologiczne, ktore prowadza do wytworzenia stabilnej frakcji ciektej o para-
metrach potencjalnie kompatybilnych z paliwami destylacyjnymi. Pozostate kie-
runki rozwoju, cho¢ istotne systemowo, nie stanowig bezposredniego przedmiotu
dalszych analiz eksperymentalnych.

Poréwnanie technologii recyklingu chemicznego

W celu syntetycznego pordéwnania technologii zagospodarowania odpadow
poliolefinowych pod katem mozliwosci wytwarzania komponentoéw paliwowych,
w tabeli 3.2 zestawiono ich podstawowe cechy technologiczne, energetyczne
oraz potencjat zastosowania jako dodatkow do ON.

Podsumowanie i uzasadnienie wyboru konwersji termochemicznej

Analiza poréwnawcza zestawiona w tabeli 3.2 wskazuje jednoznacznie,
ze sposrdd przedstawionych metod jedynie procesy recyklingu chemicznego
umozliwiajg wytworzenie ciektych frakcji weglowodorowych o potencjale zasto-
sowania jako komponenty paliw destylacyjnych. Recykling mechaniczny ograni-
cza si¢ do odzysku materialowego, natomiast recykling energetyczny prowadzi
wylacznie do odzysku energii, bez wytwarzania produktéw ciektych.

W obrebie technologii chemicznych istotne roéznice dotyczag warunkow pro-
cesowych, selektywnosci reakcji oraz jakosci uzyskiwanych frakcji. Piroliza
charakteryzuje si¢ relatywnie prosta konfiguracja instalacyjna, lecz wymaga dal-
szej stabilizacji 1 oczyszczania produktu. Depolimeryzacja katalityczna pozwala
na cze$ciowg kontrole sktadu frakcji cieklej poprzez dobodr katalizatora, natomiast
hydrokraking zapewnia najwyzsza jako$¢ produktéw destylacyjnych kosztem
zwigkszonej ztozonos$ci technologicznej i wysokich naktadéw inwestycyjnych.

Zestawione dane potwierdzaja, ze mozliwos¢ integracji frakcji porecyklin-
gowych z sektorem paliwowym zalezy nie tylko od samego procesu konwersji,
lecz przede wszystkim od stabilno$ci chemicznej produktu, poziomu redukcji
heteroatoméw oraz zakresu koniecznego doczyszczania przed wprowadzeniem
do paliwa bazowego stosowanego w silniku ZS.

3.5. Technologia HT (Handerek Technologies)

Wsrdd metod recyklingu chemicznego oméwionych w podrozdziatach 3.1—
3.4 w przeprowadzonych badaniach wykorzystano technologi¢ HT, nalezaca
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Tabela 3.2. Poréwnanie technologii recyklingu odpadow poliolefinowych w kontekscie
wytwarzania komponentéw paliwowych (opracowanie na podstawie [62, 63, 67-71])

. Recykling | Recykling .o Depolimeryzacja .
mechaniczny |energetyczn atalityczna
Kryterium ety o Piroliza el Hydrokraking
Zmiana §trukt}1ry Nie Tgk . Tak Tak Tak
chemicznej (utlenianie)
\ . Olej Frakcja Frakcje
Produkt glowny Granulat Energia pirolityczny cieklat+gaz destylacyjne
Zakres[tfg;peramr <250 | 850-1100 | 400-600 350-500 300-450
Cis$nienie realizacji| Atmosfe- Atmosfe- Atmosfervezne Atmosferyczne /| Wysokie
procesu ryczne ryczne Ty umiarkowane | (10-20 MPa)
Zastosowanie Nie Nie Nie Tak Tak
katalizatora
Selektywno$é . ‘ . .
frakcji cieklej Nie dotyczy Brak Srednia Wyzsza Wysoka
Stabilnos¢
chemiczna Nie dotyczy | Nie dotyczy | Ograniczona | Umiarkowana Wysoka
produktu
he%:r‘:)]ztr(t)(r)zgw Zalezna Wysoka Zalezna Czgsciowo Redukowana
. od wsadu y od wsadu kontrolowana | w procesie
w produkcie
Koniecznos¢
dalszego
oczyszczania Nie dotyczy | Nie dotyczy Wysoka Wysoka Umiarkowana
produktéw procesu
zasadniczego
Z.lozono.s.c Niska Srednia Srednia Srednia Wysoka
instalacji
Mozliwo$é Tak
uzyskania Brak Brak (po stabilizacii) Tak Tak
komponentow ON p J
Dojrzatos¢ Wysoka / Wysoka
przemystowa Wysoka Wysoka rosnaca Rosnaca (rafinerie)

do rozwigzan z zakresu termochemicznej konwersji odpaddéw poliolefinowych
do frakcji weglowodorowych [65, 105].

Proces opiera si¢ na termolizie prowadzonej w warunkach beztlenowych, przy
ci$nieniu atmosferycznym z nastgpowym etapem separacji, stabilizacji i oczysz-
czania frakcji ciekltej. W odrdznieniu od hydrokrakingu nie stosuje si¢ podwyz-
szonego cisnienia ani zewnetrznego doprowadzania wodoru. W porownaniu
z klasyczng pirolizg proces obejmuje dodatkowe operacje zwigzane z kontrolg
i doczyszczaniem produktu.

Schemat blokowy procesu przedstawiono na rysunku 3.5 [65].
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Rys. 3.5. Schemat procesu od surowca do produktéw paliwowych w technologii HT [65]

Proces obejmuje nastepujace zasadnicze operacje:

1) Przygotowanie wsadu — rozdrobnienie oraz wstepne oczyszczenie odpa-
dow poliolefinowych (PP, PE, mieszaniny PA/PP/PE);

2) Reaktor termolityczny — rozktad makroczasteczek w podwyzszonej tempe-
raturze (zakres kilkuset °C), w atmosferze beztlenowej;

3) Separacja frakcyjna — rozdziat produktéw na frakcje gazowa, ciekla
oraz pozostalos¢ stala;

4) Stabilizacja i oczyszczanie — redukcja zwigzkow kwasnych, siarkowych
oraz innych zanieczyszczen wpltywajacych na stabilno$¢ i wlasciwosci pa-
liwowe produktu.

Warunki operacyjne dobierane sa w zaleznosci od sktadu wsadu oraz ocze-
kiwanego zakresu frakcji produktowych [65]. Deklarowana wydajnos¢ frakcji
ciektej wynosi 83-90% masy wsadu, przy czym rzeczywista warto$¢ zalezy
od jednorodnosci strumienia surowcowego.

Charakterystyka produktéw

Produkty procesu obejmuja:

« frakcj¢ gazowa, obejmujacg weglowodory C,—Cs, wykorzystywang energe-
tycznie na potrzeby wlasne instalacji;

30



* frakcje ciekta, obejmujacg weglowodory Cs—Cy, stanowiacag gtowny pro-
dukt uzytkowy;

« frakcje stala, obejmujaca przede wszystkim karbonizat oraz sktadniki mine-
ralne, o niewielkim udziale masowym.

Zakres weglowodorowy frakeji ciektej odpowiada destylatom lekkim i $red-
nim, co umozliwia jej dalsze frakcjonowanie do zakresow benzynowych i ON.
Po odpowiednim oczyszczeniu i stabilizacji parametry produktu mogg by¢ dosto-
sowane do wymagan norm PN-EN 590:2022-08 [18] dla ON oraz EN 228:2013-
04+A1:2017-06 [33] dla benzyn silnikowych, przy zastosowaniu jako komponent
mieszankowy.

Frakcje ciekle uzyskane w tej technologii stanowiag w przeprowadzonych ba-
daniach materiat badawczy okres$lany dalej jako termolizaty.

Znaczenie technologii HT z punktu widzenia problematyki
badawczej pracy

W odniesieniu do zestawienia technologii, przedstawionego w tabeli 3.2, pro-
ces HT zalicza si¢ do grupy rozwigzan recyklingu chemicznego charakteryzuja-
cych sie:

* mozliwoscig przetwarzania mieszanin poliolefinowych;

* pracg przy ci$nieniu atmosferycznym,;

* brakiem zastosowania wysokoci$nieniowych uktadow wodorowych;

» uzyskiwaniem frakcji cieklej wymagajacej dalszego oczyszczania przed
wykorzystaniem paliwowym.

Technologia ta zostata przyjeta jako zrodio frakeji porecyklingowych podda-
nych ocenie eksperymentalnej w rozdziatach 4-6, obejmujacej analize wiasci-
wosci fizykochemicznych, procesu atomizacji oraz wybranych parametréw pracy
silnika ZS.

Termolizaty PP/PE oraz PA/PP/PE wykorzystane w przeprowadzonych bada-
niach zostaty pozyskane z instalacji demonstracyjnej technologii HT opracowanej
przez Handerek Technologies Sp. z 0.0. 1 dostarczone do badan w postaci frakcji
ciektych.

3.6. Porownanie technologii

W podrozdziatach 3.4-3.5 omowiono glowne kierunki recyklingu odpadow
polimerowych oraz scharakteryzowano technologi¢ HT jako jedno z rozwigzan
w obszarze konwersji termochemicznej. W celu uporzagdkowania przedstawionych
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informacji oraz wskazania r6znic pomigdzy analizowanymi metodami ponizej
dokonano syntetycznego zestawienia ich parametrow procesowych, energetycz-
nych i uzytkowych.

Poréwnanie obejmuje cztery gtowne §ciezki zagospodarowania odpadow poli-
merowych: recykling mechaniczny, recykling chemiczny (w ujeciu klasycznym),
recykling energetyczny oraz technologie¢ HT jako wariant konwersji termoche-
micznej prowadzacej do wytworzenia frakcji cieklych o potencjale paliwowym
[61, 64, 66, 100, 106].

Zestawienie parametréw technicznych, energetycznych i $rodowiskowych
przedstawione w tabelach 3.2 i 3.3 wskazuje, ze sposrdd analizowanych metod
jedynie technologie konwersji chemicznej umozliwiaja uzyskanie frakcji ciektych
o potencjale paliwowym. Recykling mechaniczny prowadzi do odzysku materia-
lowego, natomiast recykling termiczny zapewnia odzysk energii, nie wytwarzajac
komponentdéw paliw destylacyjnych.

Réznice pomigdzy procesami chemicznymi dotyczg przede wszystkim warun-
kéw operacyjnych, ztozonosci instalacyjnej oraz zakresu koniecznego oczyszcza-
nia produktu. Technologie wysokoci$nieniowe zapewniaja wysoki stopien kon-
wersji i stabilnosci frakeji, lecz wymagaja znacznych naktadow inwestycyjnych
i infrastruktury procesowej. Rozwigzania prowadzone przy ci$nieniu atmosfe-
rycznym charakteryzuja si¢ mniejszg kapitatochtonnoscig i prostsza architektura
aparaturowa przy zachowaniu mozliwosci wytwarzania frakcji weglowodoro-
wych mieszczacych si¢ w zakresie destylacyjnym paliw ciektych.

Kluczowym warunkiem dalszych analiz jest uzyskanie stabilnej i powtarzal-
nej frakcji cieklej, ktora po odpowiednim oczyszczeniu moze zostaé wigczona
do strumienia paliw destylacyjnych przy zachowaniu wymagan jakosciowych
dla ON stosowanego w silnikach ZS.

3.7. Rola i potencjal produktéow recyklingu w sektorze paliwowym

Produkty recyklingu chemicznego odpadéw polimerowych — w szczegodlnosci
termolizaty uzyskane z PE, PP/PE oraz mieszanin PA/PP/PE — po odpowiednim
oczyszczeniu i frakcjonowaniu mogg by¢ rozpatrywane jako surowce petroche-
miczne lub komponenty mieszanin paliwowych [83, 90].

Mozliwe kierunki ich wykorzystania obejmujg [107]:

* dodatki do paliw destylacyjnych (ON, lekki olej opatowy);
* komponenty frakcji benzynowych;

» wsad do dalszych procesoéw rafineryjnych;

 surowiec do syntez chemicznych.
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Tabela 3.3. Charakterystyka techniczna metod recyklingu
(opracowanie na podstawie: [61, 64, 66, 100, 106])

. . . Technologia
R Recyk.hng Recykhng Recykhng HT (Handerek
mechaniczny chemiczny termiczny .
Technologies)
Termochemiczna
Mechaniczne Chemiczny . kOIlWF:I‘SJ a odpadow
N Spalanie poliolefinowych
rozdrabnianie, rozktad ,
. S odpadow prowadzona
oczyszczanie polimeréw . e
. . . , z odzyskiem przy ci$nieniu
Opis i przetwarzanie do monomeréw | . ; ..
. . ciepta i energii atmosferycznym,
technologii tworzyw lub innych f . .
. elektrycznej z etapami separacji,
na granulaty zwigzkow . e
. . (recykling stabilizacji
(recykling (recykling . . . ..
. . termiczny) | i oczyszczania frakcji
mechaniczny) chemiczny) . .
cieklej
(technologia HT)
Wydainose 80-95% 65-80%
Yoy 70-85% 50-70% (w formie (w formie frakcji Cs—
odzysku [%] ..
energii) Cn)
Zuzycie energii
[MJ/kg odpadu] 1,0-3,0 5,0-10,0 2,5-4,5 3,5-6,0
Koszt 10-50 15-40 5-15
. Y. (wysokie (duze spalarnie ($rednioskalowe
mwestycyjne 2-10 . .. . . .
[min EUR] koszty instalacji | z odzyskiem instalacje
i katalizatorow) energii) modutowe)
Koszty
operacyjne 0,10-0,30 0,30-0,60 0,20-0,40 0,20-0,35
[EUR/kg]
Frakcje
N Granulaty o jakosci Monomery Brak 'produktu weglowodorowe
Jakosé S i surowce wtornego, C4—Cy, (olefiny,
zblizonej do surowca . :
produktu . . chemiczne energia alkany, aromaty)
, pierwotnego (zalezne . .
koncowego od czystosei) do nowych zastepuje  |o temperaturze wrzenia
Y polimeréw paliwa kopalne | <360 °C, zblizone
do paliw plynnych
Techn910gle Technologia
rozwijane, .
. . Powszechne demonstracyjna,
e Szeroko pilotazowe .
Mozliwosci rozpowszechnion i komercvine w duzych skalowalna,
wdrozeniowe Zpowsz > yine, zaktadach atrakcyjna dla matych
prosta technologia wymagaja ., . ;
energetycznych | i $rednich zaktadow
czystych .
. petrochemicznych
strumieni
Slad weglowy 0,8-1,5
w ujeciu cyklu 3 g 3 (nizszy przy
zycia [kg CO,- 0.5-1,2 10-2,5 1,5-3.0 wykorzystaniu H,
eq/kg odpadu] z OZE)
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Kluczowym zagadnieniem niniejszej monografii jest mozliwos¢ wykorzysta-
nia termolizatu jako dodatku porecyklingowego do ON stosowanego w silnikach
Z8S, przy zachowaniu zgodnosci z wymaganiami obowigzujacych normy PN-EN
590:2022-08 [18].

Warunkiem aplikacyjnej przydatnosci frakcji ciektej jest kontrola parametrow
determinujacych [18, 901]:

» proces wtrysku i atomizacji (lepkos¢, gestosc);
* przebieg spalania (liczba cetanowa);
* bezpieczenstwo eksploatacyjne (temperatura zaptonu);
* stabilno$¢ magazynowa;

» zawarto$¢ zanieczyszczen (siarka, chlor, metale).

Tabela 3.4. Wiasciwosci fizykochemiczne wybranych produktéw recyklingu w poréwnaniu
z ON i benzyng (opracowanie na podstawie: [18, 63, 66, 108—110])

Recyklat Termolizat Recyklat Termolizat
Parametr ON | Benzyna PP/PE PP/PE PE PE
(mechaniczny) | (chemiczny) | (mechaniczny) | (chemiczny)
- 3 .
Gestost Lkg/m', | 820\ 505 790 | 1350-1380 | 1150-1250 |  900-950 | 850-900
15°C] 860
Lepkos¢ 20—
kinematyczna ‘; 5 0,4-0,8 0,05-0,1 0,2-0,5 0,3-0,8 0,3-0,7
[mm?/s, 40 °C] ’
Temperatura | 55 5| —40 240270 | 220-250 180-220 180-210
zaptonu [°C] do —10
Liezba 15 55|~ 20-30 25-35 15-25 20-30
cetanowa
Wartos¢
opatowa netto |42-44| 4448 30-35 3540 3542 3844
[MJ/kg]
Zawarto$¢ siarki <10 <10 <5 <10 <5 <10
(ppm]
Zawarto$¢
weglowodorbw |, 55| 30 50 0-5 5-10 0-5 5-10
aromatycznych
[%]
Temperatura 350
oddestylowania 370 180-220 270-320 280-350 280-340 290-360
90% obj. [°C]

Zestawienie (tabela 3.4) wskazuje, ze termolizaty charakteryzuja si¢ para-
metrami zblizonymi do frakcji paliwowych, jednak ich wlasciwosci — w szcze-
golnosci liczba cetanowa, profil destylacyjny oraz stabilno$¢ — moga odbiegac
od wymagan paliwa bazowego.
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Oznacza to, ze zastosowanie frakcji porecyklingowych wymaga:

* stabilizacji i oczyszczania produktu;
* kontroli udziatu dodatku w mieszaninie;
» weryfikacji wplywu na proces atomizacji i parametry pracy silnika ZS.

Potencjat paliwowy termolizatow nie wynika wylgcznie z ich wartosci opato-
wej, lecz z mozliwo$ci wiaczenia ich w sposob kontrolowany do paliwa destyla-
cyjnego przy zachowaniu wymagan normatywnych.

3.8. Whioski technologiczne i zalozenia do dalszych badan

Przeprowadzona analiza technologii zagospodarowania odpadéw polimero-
wych wykazata, ze wylacznie procesy konwersji chemicznej umozliwiaja wy-
tworzenie ciektych frakcji weglowodorowych o potencjale zastosowania paliwo-
wego. Recykling mechaniczny oraz energetyczny pelnig istotng rolg w systemie
gospodarowania odpadami, jednak nie prowadza do uzyskania komponentow
mozliwych do bezposredniej integracji z paliwami destylacyjnymi.

Ocena technologii chemicznych zostala przeprowadzona z uwzglednieniem
nastgpujacych kryteridw: zakres destylacyjny produktu, stabilno$¢ frakc;ji ciekte;,
wymagania procesowe (ci$nienie, obecnos¢ wodoru, katalizatory), mozliwo$¢
przetwarzania mieszanin poliolefinowych oraz potencjat integracji z istniejaca
infrastrukturg paliwowa.

W $wietle przyjetych kryteriow technologia HT umozliwia uzyskanie frakcji
ciektej w zakresie destylacyjnym odpowiadajacym paliwom lekkim i $rednim,
przy pracy w warunkach ci$nienia atmosferycznego oraz bez koniecznosci sto-
sowania wysokoci$nieniowych uktadéw wodorowych. Ograniczona ztozono$é
aparaturowa oraz dostgpno$¢ produktu w skali umozliwiajacej realizacj¢ badan
eksperymentalnych stanowity podstawe wyboru tej technologii jako zrodta dodat-
koéw porecyklingowych analizowanych w przeprowadzonych badaniach.

Dalsze rozdziaty obejmuja oceng¢ wiasciwosci fizykochemicznych mieszanin
z udziatem termolizatow, analiz¢ procesu atomizacji oraz badania pracy silnika
ZS w zakresie wymagan normy PN-EN 590:2022-08 [18].

3.9. Uwarunkowania normatywne i jakosciowe dla dodatkow
porecyklingowych stosowanych jako komponenty do ON

Zastosowanie dodatkoéw porecyklingowych jako kompomentéw do ON wyma-
ga spelnienia wymagan jakosciowych okreslonych w normie PN-EN 590:2022-
08 [18]. Norma ta definiuje parametry fizykochemiczne paliwa przeznaczonego
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do stosowania w silniku ZS, determinujgce poprawnosc¢ pracy uktadu wtryskowe-
g0, stabilnos$¢ spalania, trwato$¢ elementdw precyzyjnych oraz bezpieczenstwo
magazynowania i dystrybucji [111-114].

Dodatek porecyklingowy (termolizat) nie stanowi paliwa normowego jako
produkt samodzielny. Moze by¢ stosowany wylacznie jako komponent mieszan-
kowy pod warunkiem, ze mieszanina koncowa spelnia wszystkie wymagania
PN-EN 590:2022-08 [18]. Oznacza to, ze ocenie podlega nie tylko jako$¢ same-
go dodatku, lecz przede wszystkim jego wplyw na parametry paliwa bazowego
po zmieszaniu.

Wyniki badan przedstawione w rozdziatach 4-6 wskazuja, ze istotne sg pa-
rametry normowe bezposrednio wplywajace na przebieg wtrysku, atomizacji
oraz spalania w silniku ZS. Do najbardziej wrazliwych naleza: gestosé, lepkosé
kinematyczna, liczba cetanowa, temperatura zaptonu oraz stabilnos¢ oksydacyjna
[115, 116]. Wptyw dodatku na te wielko$ci determinuje zarowno zgodnos$¢ nor-
matywna, jak i charakterystyke eksploatacyjng mieszaniny.

W tabeli 3.5 zestawiono wybrane wymagania normy PN-EN 590:2022-08
[18], istotne przy ocenie mozliwosci stosowania dodatkéw porecyklingowych
jako komponentéw do ON.

Tabela 3.5. Wybrane wymagania PN-EN 590:2022-08 [18] istotne przy stosowaniu
dodatkow porecyklingowych

Wymaganie Znaczenie techniczne
Parametr ;
normowe przy stosowaniu dodatku

Gestosé (15 °C) 820-845 ke/m’ Wplywa na dawke paliwa i charakterystyke

wtrysku
Lepko$¢ kinematyczna (40 °C) | 2,0-4,5 mm?/s | Krytyczna dla smarnosci i procesu atomizacji
Temperatura zaptonu >55°C Bezpieczenstwo magazynowania i transportu
Liczba cetanowa >51 Stabilnos¢ zaptonu i przebieg spalania
Temperatura zablokowania wg klasy .
zimnego filtra (CFPP) Klimatycznej Praca w warunkach niskotemperaturowych
Stabilnos¢ oksydacyjna >20h Odpornosc na .degradaq ¢ podczas

magazynowania
Zawarto$¢ siarki <10 mg/kg |Ochrona uktadéw oczyszczania spalin
Zawartosé wody <200 mg/ke Ochrona elementoéw precyzyjnych uktadu

paliwowego

Analiza wymagan normowych wskazuje, ze w przypadku frakcji uzyskanych
w procesach termochemicznych potencjalne odchylenia moga dotyczy¢ przede
wszystkim:

* obnizenia temperatury zaptonu w wyniku obecnos$ci frakcji lekkich;
» zmiany lepkosci i gestosci w zaleznosci od zakresu destylacyjnego
produktu;
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* obnizenia liczby cetanowej przy zwigkszonym udziale struktur aromatycz-
nych lub nienasyconych;

* ograniczonej stabilno$ci oksydacyjnej w przypadku obecnosci reaktywnych
weglowodorow.

Parametry takie jak zawarto$¢ siarki, chloru oraz metali $ladowych zaleza
bezposrednio od jako$ci wsadu 1 skutecznosci oczyszczania frakcji cieklej. Ich
nadmierna zawarto§¢ moze prowadzi¢ do przyspieszonego zuzycia elementow
uktadu paliwowego oraz uktadéw oczyszczania spalin.

Dodatek porecyklingowy moze by¢ uznany za dopuszczalny komponent
do ON, jezeli po zmieszaniu z paliwem bazowym nie powoduje przekroczenia
wartos$ci granicznych okreslonych w PN-EN 590:2022-08 [18], nie pogarsza pa-
rametrow istotnych dla procesu wtrysku i atomizacji, zachowuje stabilnos¢ fizy-
kochemiczng podczas magazynowania oraz nie oddzialuje niekorzystnie na mate-
riaty uktadu paliwowego.

W praktyce oznacza to koniecznos¢ okreslenia maksymalnego dopuszczalnego
udziatu objgtosciowego dodatku, przy ktorym mieszanina zachowuje zgodnos¢
normatywna oraz wlasciwosci uzytkowe wymagane w silniku ZS. Weryfikacja
tych warunkow stanowi przedmiot analiz przedstawionych w rozdzialach 4-6,
a wymienione parametry sa bezposrednim kryterium oceny mieszanin analizowa-
nych w rozdziale 5.

Przedstawiona charakterystyka odpadow polimerowych oraz technologii ich
konwersji stanowi podstawe¢ doboru materialu badawczego wykorzystanego
w badaniach. W kolejnym rozdziale przedstawiono metodyke¢ badan, obejmujaca
przygotowanie mieszanin paliwowych, opis stanowiska badawczego oraz pro-
gram eksperymentow.
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4. METODYKA BADAN

Badania eksperymentalne przeprowadzono w celu weryfikacji wplywu dodat-
koéw porecyklingowych na wlasciwosci paliwa, proces atomizacji oraz wybrane
parametry pracy silnika ZS.

4.1. Przedmiot badan i przygotowanie mieszanin paliwowych

W badaniach wykorzystano ON spehlniajacy wymagania normy PN-EN
590:2022-08 [18] jako paliwo bazowe. Do jego modyfikacji zastosowano ciekte
termolizaty otrzymane w procesie termochemicznej konwersji odpadow polime-
rowych. Analizowane dodatki porecyklingowe obejmowaty termolizaty uzyskane
z PP/PE oraz z PA/PP/PE.

W celu oceny wptywu udziatu dodatku porecyklingowego na wiasciwosci
paliwa przygotowano mieszaniny ON z dodatkiem termolizatéw w zrdznicowa-
nym zakresie udzialéw objetosciowych. Zastosowanie kilku pozioméw stgzenia
termolizatu umozliwito analiz¢ zmian wlasciwosci fizykochemicznych paliwa
oraz identyfikacje¢ zakresu udzialéw zapewniajacych zachowanie wymaganych
parametrow uzytkowych mieszanin.

Przygotowane mieszaniny poddano nast¢pnie analizie wlasciwosci fizyko-
chemicznych obejmujacej miedzy innymi oznaczenie gestosci, lepkosci kinema-
tycznej, temperatur charakterystycznych oraz wybranych parametréw istotnych
z punktu widzenia wymagan normy PN-EN 590:2022-08 [18]. Uzyskane wyniki
stanowity podstawe do dalszych analiz dotyczacych procesu atomizacji paliwa
oraz wptywu badanych mieszanin na parametry pracy silnika o zaptonie samo-
czynnym.

W dalszych etapach badan szczegdlng uwage poswigcono mieszaninom za-
wierajacym 7% termolizatow. Wariant ten przyjeto jako poziom referencyjny
do analiz porownawczych procesu atomizacji paliwa oraz badan stanowiskowych
silnika ZS. Wybor tej wartosci wynikat z analizy wynikéw badan wstepnych
oraz z oceny zgodnos$ci normatywnej badanych mieszanin paliwowych.

Przygotowanie mieszanin realizowano w warunkach laboratoryjnych poprzez
objetosciowe dozowanie sktadnikow oraz ich intensywne mieszanie w celu
uzyskania jednorodnej struktury paliwa. Kazdg mieszaning przygotowywano
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bezposrednio przed wykonaniem badan, co ograniczato wptyw dlugotrwatego
magazynowania na wyniki analiz.

Przyjety sposob przygotowania probek paliwa zapewnial powtarzalno$¢ badan
oraz umozliwiat poréwnanie wlasciwosci paliwowych, atomizacyjnych i eksplo-
atacyjnych mieszanin zawierajgcych termolizaty.

Przygotowanie mieszanin ON z termolizatami PP/PE oraz PA/PP/PE

W badaniach laboratoryjnych zastosowano ciekle dodatki porecyklingowe
(termolizaty) otrzymane w procesach recyklingu chemicznego odpadow polime-
rowych typu PP/PE oraz PA/PP/PE. Surowce odpadowe przed procesem termolizy
poddano wstgpnemu oczyszczaniu mechanicznemu, osuszeniu oraz rozdrobnie-
niu, co zapewnito jednorodno$¢ wsadu i stabilny przebieg procesu technologicz-
nego.

Proces termolizy prowadzono w warunkach ci$nienia atmosferycznego,
w reaktorze wsadowym z wypetnieniem pier§cieniowym, zgodnie z technologia
opracowang przez Handerek Technologies. Uzyskane produkty ciekte poddano
nastegpnie procesowi hydrorafinacji w celu poprawy ich stabilno$ci chemicznej
oraz ograniczenia zawarto$ci zwigzkow reaktywnych. Po etapie oczyszczania
frakcje ciekte filtrowano i destylowano, wydzielajac frakcj¢ odpowiadajaca za-
kresowi destylacyjnemu ON, przeznaczona do dalszych badan paliwowych.

Zakres udziatu termolizatow PP/PE 1 PA/PP/PE ustalono na poziomie
od 0% do 20% objetosciowo, przygotowujac mieszaniny oddzielnie dla kazdego
rodzaju dodatku. Przyjete wartosci 0%, 3%, 5%, 7%, 10% oraz 20% dobrano tak,
aby oceni¢ wplyw dodatku zarowno przy niskich st¢zeniach, istotnych z punktu
widzenia praktycznego zastosowania, jak i przy wyzszych udzialach, pozwala-
jacych okresli¢ granice dopuszczalnego udziatu komponentu porecyklingowego
w ON. Taki dobor umozliwit analiz¢ zmian wlasciwosci paliwowych mieszanin
oraz wskazanie udzialow zapewniajacych zachowanie wymaganych wlasciwos$ci
uzytkowych.

Przygotowanie probek polegalo na odwazeniu odpowiednich iloéci paliwa
bazowego i termolizatéw zgodnie z zalozonym udzialem obj¢tosciowym, homo-
genizacji mieszanin w homogenizatorze laboratoryjnym oraz sezonowaniu pro-
bek przez 48 godzin w temperaturze 20 °C, w warunkach ograniczonego dost¢pu
$wiatla. Takie postgpowanie zapewnito jednorodno$¢ mieszanin oraz stabilizacje
ich wlasciwosci przed wykonaniem badan.

Dla przygotowanych probek oznaczano wybrane parametry fizykochemiczne
istotne dla zasilania silnikow ZS, obejmujgce m.in. gestos¢, lepkos¢ kinema-
tyczng, pochodng liczby cetanowej, temperatur¢ zaptonu oraz charakterystyke
destylacyjna, zgodnie z obowigzujagcymi normami badawczymi. Dobor zakresu
parametréw oraz liczby powtorzen pomiaréw byl podyktowany ich znaczeniem
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eksploatacyjnym oraz zapewnieniem odpowiedniej doktadnosci i powtarzalno$ci
wynikow przy zachowaniu racjonalnej organizacji procesu badawczego.

W badaniach wtasciwosci fizykochemicznych analizowano mieszaniny ON
z dodatkiem termolizatow w zakresie 0-20%, co pozwolito okresli¢ kierunek
zmian podstawowych parametrow paliwowych wraz ze wzrostem udziatu dodat-
ku. Na podstawie analizy tagcznej wynikow fizykochemicznych, atomizacyjnych
i eksploatacyjnych jako poziom referencyjny dla dalszej interpretacji przyjeto
udziat 7% objgtosciowo. Oznacza to, ze zakres 0—20% stanowit zakres badawczy,
natomiast 7% vv. zidentyfikowano jako wariant optymalny w badanym uktadzie,
zapewniajacy najlepszy kompromis pomiedzy zgodnoscig normatywna, stabilno-
$cig mieszanin oraz poprawnoscia procesu rozpylania i pracy silnika ZS.

4.2. Obiekt badan

Obiektem badan byt silnik ZS ANDORIA 4CTi90-1BE6 (dane silnika przed-
stawia tabela 4.1), czterosuwowy, czterocylindrowy, wyposazony w wirowg
komore¢ spalania typu Ricardo Comet Mark V. Silnik ten znajduje zastosowanie
m.in. na matych jednostkach rybackich oraz w zespotach napgdowych, w ktorych
mozliwe jest wykorzystanie paliw alternatywnych bez konieczno$ci wprowadza-
nia istotnych zmian konstrukcyjnych uktadu spalania i zasilania.

Tabela 4.1. Podstawowe dane techniczne silnika badawczego (opracowanie na podstawie [117])

Parametr Opis / Warto$¢ Jednostka
Model silnika Andoria 4CTi90-1BE6 -
Typ silnika Z8S, czterosuwowy, turbodotadowany -
Liczba cylindrow 4 -
Uktad spalania komora wirowa Ricardo Comet Mark V -
Pojemnos$¢ skokowa 2417 cm’
Srednica cylindra 90 mm
Skok ttoka 95 mm
Stopien sprezania 21,1 -
Moc maksymalna 66 kW
Predkos¢ przy mocy maksymalne;j 4000 min”'
Maksymalny moment obrotowy 202 Nm
Predkos¢ przy maks. momencie 2200 min”'
Zakres predkosci badawczych 1000-4000 min”'
Uktad obcigzenia hamownia AVL Dynoperform 160 -
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Dobor obiektu badan byt podyktowany jego reprezentatywnoscia dla szerokiej
grupy silnikéw ZS eksploatowanych w praktyce oraz mozliwoscia prowadzenia
badan stanowiskowych w warunkach kontrolowanych. Zastosowany silnik umoz-
liwial oceng wplywu zmian wilasciwos$ci paliwa na proces wtrysku, rozpylania
oraz podstawowe parametry uzytkowe jednostki napedowe;.

Podstawowe dane techniczne silnika ANDORIA 4CTi90-1BE6, w tym pa-
rametry geometryczne, znamionowe, warunki otoczenia, zastosowane metody

pomiarowe oraz charakterystyki eksploatacyjne, zestawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Warunki i parametry badan silnikowych — zestawienie
(opracowanie na podstawie [118])

Parametr Wartosc¢ / Zakres Jednostka Uwagi
Model silnika Andoria 4CTi90-1BE6 - 4-cyl, turbodoladowany,
Euro 3
Pojemno$¢ skokowa 2417 cm’
Moc maksymalna 66 kW przy 4000 min™'
Maks. moment obrotowy 202 Nm przy 2200 min™'
g:‘;glfz S‘Zj‘labvrvgtzgv o 1000-4000 min”! ¢0 500 min™!
Paliwo ON, ON+7% PP/PE, B zgodne z PN-EN 590:2022-
ON+7% PA/PP/PE 08 [18]
Temperatura otoczenia 23+5 °C
Wilgotno$¢ powietrza 40-60 %
Ci$nienie atmosferyczne 99-101 kPa
nMae;?ﬁz pomiarumocy hamownia silnikowa - hamulec Dynoperform 160
Metoda pomiaru emisji analizator gazowy NDIR - Testo 350 MARITIME V2
e lom [ e
Liczba powtorzen 5 - kazde paliwo, kazdy punkt
Temperatura chtodziwa 80+3 °C utrzymanie podczas testow
Zadymienie spalin 0-100 % dymomierz MDO 2

4.3. Stanowisko badawcze

Badania silnikowe przeprowadzono na stanowisku hamownianym wyposazo-
nym w hamulec elektrowirowy AVL Dynoperform 160, umozliwiajacy ptynna
regulacj¢ obciazenia silnika w catym zakresie predkosci obrotowych. Stanowisko
umozliwiato stabilizacj¢ warunkéw cieplnych i1 obcigzeniowych oraz ciagla reje-
stracj¢ podstawowych parametrow pracy silnika.
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Pomiar zuzycia paliwa realizowano przy uzyciu miernicy AUTOMEX AMX
212F, natomiast sktad spalin analizowano z wykorzystaniem analizatora Testo
350 MARITIME V2 oraz dymomierza MDO 2.

Schemat stanowiska badawczego oraz jego widok przedstawiono na rysun-
kach 4.114.2.

Rys. 4.1. Schemat stanowiska badawczego [118]: 1 — miernica AMX212F, 2 — silnik 4CTi90,

3 — hamulec Dynoperform 160, 4 — termometr cieczy chtodzacej, 5 — termometr cieczy chtodzace;,

6 — zbiornik cieczy chlodzacej, 7 — miernik temperatury spalin, 8 — dymomierz MDO 2 z pulpitem
sterujacym

Rys. 4.2. Stanowisko badawcze [119]
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Badania prowadzono w warunkach stacjonarnych, przy ustalonych punktach
pracy silnika, co umozliwilo jednoznaczng ocen¢ wplywu wlasciwosci paliwa
na parametry pracy silnika ZS oraz bezposrednie porownanie wynikow uzyska-
nych dla paliwa referencyjnego i mieszanin zawierajacych termolizaty.

Uktad pomiarowy obejmowal nastepujace elementy:

1) analizator spalin Testo 350 MARITIME V2 [120] umozliwiajacy pomiar:

* temperatury spalin w zakresie od —40 do 1000 °C;
» stezenia O, w zakresie 0-25%;

» stezenia CO w zakresie 0—3000 ppm;

» stezenia NO, w zakresie 0—500 ppm;

» stezenia CO, w zakresie 0—40%,

2) dymomierz MDO 2 [121], pracujacy w oparciu o metode¢ fotometrii absorp-
cyjnej, wyposazony w procesor Hitachi H8/532 z pamigcia Flash EPROM,
przeznaczony do pomiaru zadymienia w zakresie 0—100%, wspotczynnik
absorpcji wynosit 0 m™;

3) uktad stabilizacji temperatury cieczy chtodzacej i paliwa podczas prowa-
dzenia badan,;

4) uktad pomiaru zuzycia paliwa, sktadajacy si¢ z wagi oraz przeplywomie-
rza, o doktadno$ci pomiaru + 0,1%;

5) miernica zuzycia paliwa AUTOMEX AMX 212F [122], charakteryzujaca
sig:

* minimalnym nat¢zeniem przeplywu na poziomie 0,2 g/s;
* minimalng doktadnoscia pomiaru réwng 0,2%;

* czgstotliwos$cig probkowania 19,2 Hz;

 iloscig paliwa w miernicy wynoszacg 900 g;

6) system rejestracji i analizy danych obejmujacy oprogramowanie do obstugi
stanowiska oraz mozliwo$¢ zapisu surowych danych.

W pracy nie prowadzono bezposrednich pomiarow emisji czastek statych (PM,
PN). Ocena potencjalnego wptywu badanych mieszanin paliwowych na tworze-
nie czastek zostata przeprowadzona w sposob posredni, na podstawie analizy
zadymienia spalin oraz parametrow procesu rozpylania paliwa.

4.4. Aparatura badawcza

Badania wtasciwosci fizykochemicznych paliw prowadzono z wykorzysta-
niem aparatury pomiarowej zgodnej z obowigzujacymi normami badawczymi.
Wykorzystano m.in. ggstosciomierz DMA 4500 (Anton Paar), wiskozymetry
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kapilarne Cannon—Fenske, aparatur¢ do wyznaczania liczby cetanowej oraz urzg-
dzenia do oceny smarno$ci metodg HFRR. Zestawienie aparatury badawczej wraz
z odniesieniami normatywnymi przedstawiono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Zestawienie aparatury badawczej oraz odniesien normatywnych stosowanych
w badaniach wtasciwosci fizykochemicznych paliw

Lp. Parametr Urzadzenie Aparat Producent | Norma / odniesienie
(model)
1 Gestosé gestosciomierz | DMA 4500| Anton Paar PN_EN[ 11 3?] 12185
Cannon—
) Lepkosé¢ wiskozymetr BS 188, Fenske PN-EN ISO 3104
kinematyczna kapilarny z taznig | TV 2000 Techlab [124]
Systems
. aparat do okreslenia | (o . iy ASTM D7668
3 Liczba cetanowa liczby cetanowej PAC
. ; 510 [125]
(metoda posrednia)
aparat do badania PM SEMI PN-EN ISO 2719
4 | Temperatura zaptonu temperat anfonu |~ Pensky— Herzog [126]
peratury zaplont | ra tens
Temperatura .
5 zablokowania tester blokady FPP 5Gs PAC PN-EN 116:2015
. . zimnego filtra [127]
zimnego filtra paliwa
6 Zawarto$¢ siarki analizator siarki Horiba Horiba ASTN{ 12394-21
Zawarto$¢ metali . Spectroil Spectro ASTM D6595-17
7 ciezkich spektrometr iskrowy |y Scientific [129]
aparat do oznaczania
sktadu frakcyjnego
8 Sktad frakcyjny produktow OptiDist PAC ASTM D86-22
[130]
naftowych metoda
destylacji normalnej
9 Smarno$¢ s?li):rrr?ct)sflc(; gf:' I(l)zv HFRR PCS Instru- | ASTM D6079 / EN
J ments ISO 12156-1 [131]
nap¢dowych
10| Wartosé opatowa _ kalorymetr 6200 pARR | PN-ISO 1716:2008
isoperboliczny [132]
Temperatura aparat do oznaczania
11 . plynigeia temperatury CPP 5GS PAC ASTM D2500/D97
1 temperatura tynigcia i metnienia [133]
metnienia plyme ¢
12| Zawartosé wody analizator zawartos$ci 831 KF Metrohm ASTM D6304-21
wody [134]
Charakterystyka . . ISO 13320:2020
13 rozpylenia analizator strugi Spraytec Malvern [135]
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Tabela 4.3. (cd.)

Lp. Parametr Urzadzenie Aparat Producent | Norma / odniesienie
(model)
Wtryskiwacz
14 | Atomizacja paliwa | wysokocisnieniowy | VA42S390|  Andoria -
do atomizacji
S . | Pompa paliwowa uktad
15 Cisnienie W uk}adzw stanowiska pomiarowy| PWR 21 -
atomizacj1 L .
atomizacji stanowiska
Moc, moment, - 4CTi90- . PN-ISO 3046:2003
16 zuzycie paliwa Silnik badawczy 1BE6 Andoria [136]
Hamownia Dynoper- PN-ISO 15550:2004
17| Moment obrotowy silnikowa form 160 AVL [137]
. _ . brak normy
18 J ednostkowe zuzycie Mlermk- zuzycia AMX- AUTOMEX (urzadzenie
paliwa paliwa 212F
przeptywowe)
Sklad spalin (NO, . . Testg 350 MARPOL Annex VI
19 CO, COs, Oy Analizator spalin | Maritime Testo (pomiary
G V2 NO,/CO/COy) [138]
20 | Zadymienie spalin Dymomierz MDO-2 | Elektronika PN_ISO[II 2 8]5 4:1998
Stabilnos¢ Termostaty. komo zestawy
21 temperaturowa Y Y| laborato- | brak danych -
. temperaturowe .
probek ryjne
Stabilnos¢ Spektrofotometr system 1SO 13803:2014
22 oksydacyjna (starzenie) UV/Vis brak danych [140] (posrednio)

Badania procesu atomizacji i rozpylania paliwa przeprowadzono na stanowisku

wyposazonym w analizator Malvern Spraytec, umozliwiajacy laserowa analize
rozktadu wielkosci kropli paliwa. Stanowisko to, przedstawione na rysunku 4.3,
umozliwiato rejestracj¢ parametrow D, D3, (Srednica Sautera) oraz Dy W warun-
kach odwzorowujacych prace wtryskiwaczy stosowanych w silnikach ZS.

Stanowisko przedstawione na rysunku 4.3 sklada si¢ z zasadniczych elemen-

tow:

komory pomiarowe;j;

wysokoci$nieniowego wtryskiwacza paliwa (cisnienie 70—150 MPa);
pompy paliwowej o regulowanej wydajnosci 1 doktadnosci + 1%;

uktadu pomiarowego Malvern Spraytec do analizy rozktadu wielkosci
kropli metoda dyfrakcji laserowej, wyposazonego w zrodto laserowe
(4 = 633 nm), detektor fotodiodowy o wysokiej rozdzielczosci oraz system
rejestracji i analizy danych.
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Rys. 4.3. Schemat stanowiska do badan rozpylania paliw (Malvern Spraytec) [4]: 1 — komora
manipulacyjna wyciagu, 2 — wentylator mechaniczny, 3 — absorber strumienia, 4 — zbiornik
wyciekow paliwa, 5 — wtryskiwacz, 6 — statyw z regulacja kata i odlegto$ci rozpylacza wzgledem
osi pomiarowej, 7 — deflektory odprowadzajace nieobserwowane strumienie do zbiornika wyciekow,
8 —uktad zasilania, 9 — zbiornik paliwa, 10— filtr paliwa, 11 —urzadzenie do testowania wtryskiwaczy
typu PRW 2M, 12 — manometr (poczatek wtrysku paliwa), 13 — zrdédto promieniowania laserowego,
14 — fotodetektor (detekcja efektow rozpylania/rozpraszania), 15 — okablowanie / polaczenie
sygnatowe do systemu akwizycji danych, 16 — optyka skupiajaca, 17 — laserowy uktad pomiarowy
(tor optyczny), 18 — przetwornik sygnatu optycznego, 19 — filtr optyczny, 20 — wigzka pomiarowa
(promien lasera przechodzacy przez rozpylany strumien), 21 —komputer / system akwizycji i analizy
danych z Spraytec Software

4.5. Program badan

Program badan obejmowat trzy zasadnicze etapy:

1) badania wlasciwosci fizykochemicznych mieszanin paliwowych;
2) badania procesu atomizacji i rozpylania paliwa;
3) badania silnikowe w warunkach stacjonarnych.

Badania paliwowe realizowano dla mieszanin o zréznicowanym udziale ter-
molizatow PP/PE i PA/PP/PE, co umozliwito oceng wptywu stezenia dodatku
na zmiany wlasciwosci fizykochemicznych paliwa.

Testowano:

* ON (paliwo referencyjne spetniajgce norm¢ PN-EN 590:2022-08 [18]);

* ON+7% PP/PE (termolizat z recyklingu polipropylenu i polietylenu);

* ON+7% PA/PP/PE (termolizat z recyklingu poliamidu, polipropylenu
i polietylenu).
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Do badan atomizacji i testow stanowiskowych wytypowano warianty zawie-
rajace 7% objetosciowo termolizatow jako najbardziej korzystne w swietle wyni-
kow czgscei paliwowej.

Kazda mieszanke przygotowywano w skali 10 litréw, mieszano 30 minut
w mieszalniku laboratoryjnym, sezonowano 24 h, badano §wieza oraz po 6 mie-
sigcach magazynowania.

Przed testami kazda probka byta homogenizowana.

Badania atomizacji prowadzono dla wybranych wariantow paliwowych, kon-
centrujgc si¢ na mieszaninach zawierajacych 7% objetosciowo termolizatow,
przyjetych jako warianty referencyjne w badanym uktadzie. Kazda probka byta
kondycjonowana (min. 24 h w temp. 20 °C), nast¢pnie testowana bezposrednio
oraz po magazynowaniu przez 6 miesigcy.

Cisnienie wtrysku ustawiano na 30 MPa (parametry porownawcze), tempera-
ture paliwa utrzymywano w warunkach laboratoryjnych / otoczenia.

Kazdg seri¢ pomiarow przeprowadzano w pigciu powtorzeniach w celu oceny
powtarzalnos$ci wynikow 1 ograniczenia wptywu btedow przypadkowych.

Badania obejmowaty:

» wtrysk paliwa do komory pomiarowej, rejestracja rozktadu kropli w czasie
rzeczywistym,;

* pomiary obejmowaly rejestracje Do, D32, Da;

* analiza histogramow rozkladu wielkosci kropli.

Celem badan byto:

* ocena wptywu dodatku 7% termolizatu PP/PE i PA/PP/PE na proces atomi-
zacji i rozpylania paliwa w uktadzie wysokocisnieniowym,;

* pordwnanie jakosci rozpylania ON i mieszanin ON+7% PP/PE oraz ON+7%
PA/PP/PE w warunkach laboratoryjnych;

* ocena przydatnos$ci dodatkéw termolizatu PP/PE oraz PA/PP/PE pod katem
praktycznego zastosowania w silnikach ZS.

Zakres badan obejmowat:

* pomiary rozktadu wielkosci kropli (Do — $rednia arytmetyczna, Ds, — $red-
nica Sautera, D4; — Srednia objetoSciowa);

* identyfikacj¢ roznic jakosciowych w zachowaniu strugi paliwowej w funk-
cji zmiany wlasciwosci fizykochemicznych mieszanin;

* interpretacj¢ obserwowanych zmian w rozktadzie wielkos$ci kropli w powia-
zaniu z wlasciwo$ciami fizykochemicznymi mieszanin paliwowych.

Badania silnikowe realizowano w ustalonych punktach pracy silnika, przy
stabilnych warunkach cieplnych i obcigzeniowych. Dobor punktow pomiarowych
umozliwit porownanie parametrow pracy silnika zasilanego paliwem referencyj-
nym oraz mieszaninami zawierajgcymi termolizaty PP/PE oraz PA/PP/PE.
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Badania prowadzono dla kazdego wariantu paliwowego (ON, ON+7% PP/PE
oraz ON+7% PA/PP/PE) w punktach charakterystyki obcigzeniowej odpowiada-
jacych stacjonarnemu cyklowi ISO 8178 [141]. Dobdr punktow pomiarowych
w badaniach silnikowych oparto na zatozeniu zapewnienia reprezentatywnej
oceny pracy silnika w catlym uzytecznym zakresie jego eksploatacji. Przyjeto
siedem ustalonych punktow pracy odpowiadajacych stacjonarnej charakterystyce
obciazeniowej silnika. Taki uktad punktow umozliwit objecie warunkéw od biegu
jatlowego do obcigzen zblizonych do pelnego obcigzenia. Pozwolito to na oceng
wplywu badanych mieszanin paliwowych w warunkach matego, sredniego i du-
zego obcigzenia, a wigc w obszarach pracy roéznigcych si¢ przebiegiem spalania,
temperaturg spalin, zuzyciem paliwa oraz sktadem spalin. Przyjeta liczba i roz-
mieszczenie punktow pomiarowych stanowily kompromis pomigdzy reprezenta-
tywnoscig charakterystyki silnika, powtarzalno$cig pomiarow oraz mozliwo$cia
utrzymania stabilnych warunkow cieplnych i obcigzeniowych dla wszystkich
poréwnywanych paliw. Przyjety uktad punktéw pomiarowych umozliwit poréw-
nanie paliwa referencyjnego ON oraz mieszanin ON+7% PP/PE i ON+7% PA/PP/
PE przy zachowaniu identycznej procedury badawcze;.

Pomiary wykonano w nastepujacych punktach pracy silnika:

+ jatowy(1000 min™");

* 38% obcigzenia (1500 min™");
* 58% obcigzenia (2000 min');
+ 70% obcigzenia (2500 min');
* 83% obcigzenia (3000 min');
* 92% obcigzenia (3500 min');
+ 100% obciazenia (4000 min ™).

W kazdym punkcie zarejestrowano:

* moc (kW), moment (Nm);

* godzinowe zuzycie paliwa (g/s);
 temperaturg spalin (°C);

+ zadymienie k (m™);

» stezenia NOy, CO, CO, 1 O,.

Przed pomiarem dokonywano kalibracji lub sprawdzenia dziatania urzadzen
pomiarowych.

Rozpoczecie procedury badawczej obejmowato uruchomienie silnika i jego
prac¢ na biegu jatowym z wlaczonym uktadem ON, az do uzyskania parametrow
roboczych oleju smarowego (55 °C) oraz temperatury wody chtodzacej (55 °C).

Nastegpnie badania byly przeprowadzane przy ustalonych (7 wartosciach)
predkosciach obrotowych silnika i przy obcigzeniu go hamulcem elektrowirowym
firmy AVL Dynoperform 160 pozwalajacym na ptynng regulacj¢ wartosci obcig-
zenia. Badania prowadzono w czasie 3 min dla kazdego punktu pomiarowego.
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Po osiaggnigciu statych parametréw pracy silnika na danym obcigzeniu sczyty-
wane byly zalozone w planie eksperymentu wartosci parametréw. Pomiary
przeprowadzono 5 razy dla kazdego punktu pomiarowego, wyznaczajac Srednig
i odchylenie standardowe. L.acznie zebrano ponad 300 indywidualnych punktéw
danych dla kazdej mieszaniny.

Przyjety program badan umozliwia oceng wplywu dodatkéw porecyklingo-
wych w uktadzie zaleznosci obejmujacym wlasciwosci fizykochemiczne paliwa,
parametry procesu atomizacji oraz eksploatacyjng odpowiedz silnika ZS.
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S. BADANIA PALIW Z DODATKAMI
PORECYKLINGOWYMI

5.1. Charakterystyka fizykochemiczna paliw z dodatkami
porecyklingowymi PP/PE oraz PA/PP/PE

Ocena wiasciwosci fizykochemicznych mieszanin stanowi pierwszy etap
weryfikacji ich przydatnosci jako dodatkéw do ON. Parametry te determinuja
przebieg wirysku i atomizacji, a posrednio takze warunki pracy silnika ZS [142,
143]. Z tego wzgledu ich analiza jest niezb¢dna zaréwno dla spelnienia wymagan
normatywnych, jak i bezpieczenstwa eksploatacyjnego mieszanin paliwowych
PN-EN 590:2022-08 [18].

W przeprowadzonych badaniach analizie poddano mieszaniny ON z dodat-
kami porecyklingowymi pochodzgcymi z odpaddéw polimerowych polipropylenu
i polietylenu (PP/PE) oraz mieszanin poliamidu, polipropylenu i polietylenu (PA/
PP/PE). Wybor tych strumieni odpadowych jest uzasadniony ich dominujacym
udziatem w strukturze odpadow polimerowych w Europie, wzglednie jednorod-
nym skladem chemicznym poliolefin oraz potencjalem do uzyskania frakcji cie-
ktych o wlasciwosciach zblizonych do paliw destylatowych [36, 144].

W przypadku mieszanin PA/PP/PE dodatkowym czynnikiem jest mozliwo$¢
efektywnego zagospodarowania trudnych strumieni odpadowych, w tym odpadow
pochodzacych z sektora rybolowstwa, ktore stanowig istotne wyzwanie srodowi-
skowe w gospodarce morskiej [145-148]. Efektywno$¢ konwersji tych strumieni
do postaci frakcji paliwowych oraz ich przydatnos¢ do dalszego zastosowania
w mieszaninach paliwowych jest w duzej mierze uzalezniona od jakos$ci surowca
wejsciowego, precyzji kontroli parametrow procesowych oraz implementacji za-
awansowanych technologii oczyszczania frakcji koncowych [149, 150].

Wyniki wstepnych badan fizykochemicznych obejmowaty pomiary wybra-
nych parametréw paliwa bazowego oraz mieszanin ON z dodatkami porecyklin-
gowymi w zréznicowanych udziatach objetosciowych. Badania przeprowadzono
w laboratorium badawczym Centrum Badania Paliw, Cieczy Roboczych i Ochro-
ny Srodowiska Wydzialu Mechanicznego Politechniki Morskiej w Szczecinie,
zgodnie z obowigzujagcymi procedurami normatywnymi. Wartosci uzyskane
w badaniach zestawiono w tabelach 4.3 1 5.1, co umozliwia poréwnanie wptywu
rodzaju termolizatow PP/PE oraz PA/PP/PE, a takze ich udzialu w mieszaninie
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na zmiany kluczowych parametréw jakosciowych paliwa wzgledem ON spehnia-
jacego wymagania normy PN-EN 590:2022-08 [18].

5.2. Mieszaniny ON z dodatkiem termolizatu PP/PE

W tabeli 5.1 zestawiono wyniki pomiarow kluczowych parametrow ON, ter-
molizatu PP/PE oraz mieszanin ON z termolizatem PP/PE w zakresie 3-20%
objetosciowo. Poréwnanie to umozliwia ocen¢ wptywu dodatku na wlasciwosci
uzytkowe mieszanin oraz ich zgodno$¢ z wymaganiami normy PN-EN 590:2022-
08 [18]. Kolorem zielonym zaznaczono warto$ci zgodne z norma, kolorem czer-
wonym niezgodne z warto§ciami normowymi.

Zestawienie wskazuje jednoznacznie, ze termolizat PP/PE nie spetlnia wyma-
gan jakosciowych dla PN jako paliwo samodzielne, co wynika przede wszystkim
z obnizonej gestosci, zbyt niskiej lepkosci kinematycznej oraz niskiej temperatury
zaptonu. Jednocze$nie wprowadzenie dodatku PP/PE do ON w umiarkowanych
udziatach pozwala utrzymaé parametry mieszaniny w zakresie wymagan nor-
matywnych dla wigkszo$ci analizowanych wtasciwosci, przy czym parametrem
krytycznym pozostaje temperatura zaptonu ograniczajagca dopuszczalny udziat
dodatku.

Dla gestosci w 15 °C termolizat PP/PE wykazuje warto$¢ ponizej dolnej gra-
nicy wymaganej przez norm¢ PN-EN 590:2022-08 [18], natomiast wszystkie
mieszaniny w zakresie 3—20% utrzymuja gestos¢ w obszarze typowym dla ON.
Oznacza to, ze w badanym zakresie udziatow dodatek nie powoduje ryzyka nor-
matywnego w tym parametrze, a wplyw na energi¢ objetosciowa i dawke paliwa
w ukladzie wtryskowym pozostaje ograniczony.

Analogicznie, lepko$¢ kinematyczna w 40 °C termolizatu PP/PE jest nizsza
od wymagan normy, natomiast po zmieszaniu z ON osigga wartosci zgodne z PN-
-EN 590:2022-08 [18]. Parametr ten ma istotne znaczenie eksploatacyjne, ponie-
waz lepko$¢ determinuje warunki smarowania elementow precyzyjnych uktadu
wtryskowego oraz wplywa na przebieg wtrysku i rozpylania paliwa.

W zakresie liczby cetanowej uzyskano wartosci co najmniej zgodne z wyma-
ganiami PN-EN 590:2022-08 [18] dla wszystkich mieszanin, przy czym termoli-
zat PP/PE wykazuje podwyzszong liczbe cetanowa wzgledem paliwa bazowego.
Efekt ten nalezy uzna¢ za korzystny z punktu widzenia wlasciwosci zaptonowych
mieszaniny, jednak nie niweluje on ograniczen wynikajacych z parametréw bez-
pieczenstwa.

Kluczowe ograniczenie normatywne stanowi temperatura zaplonu. Dla
termolizatu PP/PE jest ona istotnie nizsza od warto$ci minimalnej wymaganej
przez PN-EN 590:2022-08 [18], co wyklucza jej zastosowanie jako paliwa sa-
modzielnego. W przypadku mieszanin obserwuje si¢ spadek temperatury zaptonu
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Tabela 5.1. Porownanie wynikéw pomiardw parametréw paliwa uzyskanego z termolizatu PP/PE,
jego mieszanek z ON i czystego ON

Wymagania
Parametr PN-EN 100% [ON+3% |ON+5% |ON+7% | ON+10% | ON+20% ON
arame 590:2022 | PP/PE | PP/PE | PP/PE | PP/PE | PP/PE | PP/PE
-08 [18]
Gestosé
w 15 °C [ke/m’] 820-845 795 833 831 830 829 828 834
Lepkose 2,0-4,5 1,76 | 2,721 | 2,694 | 2,652 | 2,548 | 2456 |2,768
w 40 °C [mm?/s]
Liczba >5] 644 | 564 | 566 | 57 57,2 574|558
cetanowa [—]
Temperatura >55 30 62 59 56 52 45 65
zaptonu [°C]
Temperatura wedlug
nglokowama .klasy N 4 48 5 54 6 4
zimnego filtra | klimatycz-
CFPP [°C] nej
Tempera}tur? orientacyj- L 3 3 3 3 3 3
mg¢tnienia [°C] nie
Temperatura —orientacyj-| | _y54 | _j68 | —168 | -168 | -168 | -I3
ptynigcia [°C] nie
Zawarto$¢ wody
<200 89 50,1 52,4 55 56,8 60,1 49,9

[mg/kg]
Pozostato$¢ po
koksowaniu <0,30 0 0,09 0,09 0,08 0,08 0,07 | 0,09
[% m/m]
Smarno$é
okretlona <460 | 343 | 345 | 350 | 355 | 358 368 | 347
aparatem
HFRR [pum]
Korozyjno$é
na ptytkach max 1 la la la la la la la
miedzi [ocena]
Warto$¢ orientacyj- nie nie nie
opatowa [MJ/kg] nie okreslono 41,68 | 42,22 | 43,92 okreslono | okreslono 45,59

wraz ze wzrostem udzialu dodatku; przy wyzszych udziatach (= 10%) parametr
ten moze nie spetnia¢ wymagan normy, co oznacza konieczno$¢ §cistego limito-
wania udzialu termolizatu PP/PE w mieszaninie albo zastosowania dodatkowych
metod jego uszlachetniania lub oczyszczania.

Wtasciwosci niskotemperaturowe, w tym CFPP, wskazuja, ze badane miesza-
niny odpowiadaja raczej paliwom letnim lub przejsciowym, a ich ocena powinna
uwzglednia¢ wlasciwg klas¢ klimatyczng okreslong w normie PN-EN 590:2022-08
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[18]. W praktyce oznacza to, ze przy projektowaniu wdrozenia dodatek PP/PE
wymaga uwzglednienia warunkow sezonowych oraz docelowego rynku paliwa.

W tabeli 5.2 przedstawiono poréwnanie wybranych parametréw termolizatu
PP/PE oraz mieszaniny referencyjnej (np. ON+7% PP/PE), ktore syntetycznie
ilustruje, ze umiarkowany udziat termolizatu pozwala spetni¢ kluczowe kryteria
normatywne, podczas gdy dodatek w postaci czystej nie spelnia wymagan w pa-
rametrach krytycznych. Na tej podstawie potwierdzono, ze termolizaty PP/PE
powinny by¢ traktowane jako komponent funkcjonalny ON, wymagajacy kontroli
udziatu oraz oceny bezpieczenstwa i stabilnosci jakosciowe;.

Tabela 5.2. Parametry paliwa PP/PE oraz mieszaniny ON+7% PP/PE

Wymagania ON
Parametr PP/PE ON+7% PP/PE |(PN-EN 590:2022- Uwagi
08 [18])
Liczba cetanowa 64,4 56,4 =51 OK
Temperatllra 30 56 >55 PP/PE nie spetnia
zaptonu [°C]
Gestosé w 15 °C 795 833 820-845 PP/PE nie spetnia
[kg/m’]
Lepkzosc w40°C 1,76 2,72 2,0-4,5 PP/PE nie spehia
[mm?/s]

Analiza danych zestawionych w tabeli 5.1 wskazuje, ze termolizat PP/PE
w postaci czystej nie spelnia kluczowych wymagan normy PN-EN 590:2022-08
[18] 1 nie moze by¢ traktowana jako samodzielne paliwo do silnikow ZS. Wynika
to przede wszystkim z zanizonej gestosci w 15 °C (795 kg/m’) wzgledem wy-
maganego zakresu 820-845 kg/m’, co moze skutkowaé obnizeniem energii ob-
jetosciowej oraz odchyleniami w dawkowaniu paliwa w uktadach wtryskowych
kalibrowanych na ON. Lepkosé¢ kinematyczna w 40 °C (1,76 mm?/s) pozostaje
ponizej dolnej granicy normy (2,0 mm’/s), co w ujeciu eksploatacyjnym moze
pogarsza¢ warunki smarowania elementow precyzyjnych uktadu wtryskowego.
Najbardziej krytycznym parametrem jest jednak temperatura zaptonu (30 °C),
istotnie nizsza od wymaganej wartosci > 55 °C, co dyskwalifikuje dodatek pod
wzgledem bezpieczenstwa magazynowania i uzytkowania zgodnie z normg PN-
-EN 590:2022-08 [18]. Jednoczesnie uzyskana liczba cetanowa (64,4) potwierdza
korzystne wlasciwosci zaptonowe dodatku, jednak parametr ten nie kompensuje
niezgodno$ci w obszarze gestosci, lepkosci 1 temperatury zaptonu.

W przypadku mieszaniny ON z dodatkiem 7% termolizatu PP/PE wszystkie
analizowane parametry spelniaja wymagania normy PN-EN 590:2022-08 [18].
Gestos¢ (833 kg/m®) miesci sie w zakresie dopuszczalnym, zapewniajac zblizong
charakterystyke energetyczna w ujeciu objetosciowym do paliwa referencyjne-
go. Lepkos¢ kinematyczna (2,72 mm?/s) spetnia wymagania normy i zapewnia
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wiasciwe warunki pracy elementéw uktadu wtryskowego. Temperatura zaptonu
(56 °C) przekracza prog normatywny, co oznacza zachowanie wymaganego po-
ziomu bezpieczenstwa w transporcie i magazynowaniu. Liczba cetanowa (~57)
pozostaje wyraznie powyzej minimum normatywnego, potwierdzajac utrzymanie
prawidtowych wiasciwosci zaptonowych mieszaniny z normg PN-EN 590:2022-
08 [18].

Podsumowujac, wyniki potwierdzajg, ze termolizaty PP/PE powinny by¢
traktowana jako komponent funkcjonalny ON, a nie paliwo samodzielne. Udzial
na poziomie okoto 7% umozliwia spelnienie wymagan normatywnych PN-EN
590:2022-08 [18] przy zachowaniu korzystnych wlasciwosci zaptonowych, co
wskazuje na realny potencjat wdrozeniowy tego rozwigzania. Jednoczes$nie pa-
rametry krytyczne (w szczegdlnosci temperatura zaptonu) jednoznacznie uzasad-
niaja konieczno$¢ $cistej kontroli udziatu dodatku oraz zapewnienia powtarzalno-
$ci jakosciowej termolizatow w ujeciu produkcyjnym.

Analiza statystyczna mieszanin ON z dodatkiem termolizatu PP/PE

Analizie poddano parametry fizykochemiczne decydujace o mozliwos$ci za-
stosowania mieszanin z udzialem termolizatu PP/PE jako paliwa do silnikéw
o zaptonie samoczynnym. Oceniono: ggstos¢ w 15 °C, lepkos¢ kinematyczna
w 40 °C, liczbg cetanowa, temperaturg zaptonu, temperaturg zablokowania zimne-
go filtra (CFPP), temperatur¢ me¢tnienia, temperaturg ptynigcia, zawarto$¢ wody,
pozostatos¢ po koksowaniu oraz smarnos$¢ okreslong aparatem HFRR. Zestaw ten
obejmuje wlasciwosci wptywajace na przebieg wtrysku i spalania, zachowanie
paliwa w warunkach obnizonych temperatur oraz trwalos¢ elementéw uktadu
paliwowego.

Wplyw udziatu termolizatu PP/PE na wiasciwosci paliwa typu ON oceniono
z wykorzystaniem statystyk opisowych, testow normalnosci rozktadu oraz regre-
sji liniowej. Statystyki opisowe postuzyly do wyznaczenia podstawowych miar
potozenia i rozproszenia, testy normalnosci do oceny charakteru rozktadu danych,
natomiast regresj¢ liniowa zastosowano do okreslenia kierunku i intensywno$ci
zmian poszczeg6lnych parametrow wraz ze wzrostem udziatu komponentu ter-
molitycznego. Takie podejscie pozwolito na iloSciowa oceng zalezno$ci migdzy
sktadem mieszaniny a jej wlasciwosciami uzytkowymi.

W ujeciu eksploatacyjnym badane wiasciwosci podzielono na parametry
krytyczne i pomocnicze. Do pierwszej grupy zaliczono gestos¢ i lepkosé, ktore
determinuja dawkowanie paliwa, warunki przeptywu oraz charakterystyke pracy
uktadu wtryskowego. Za krytyczng uznano rowniez temperature zaptonu, istotng
z punktu widzenia bezpieczenstwa magazynowania i transportu oraz zgodnosci
z wymaganiami PN-EN 590:2022-08 [18]. Do tej samej grupy wiaczono CFPP,
temperatur¢ metnienia i temperaturg ptynigcia, poniewaz parametry te warunkuja
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zdolno$¢ paliwa do pracy w niskich temperaturach. Istotne znaczenie przypisano
takze zawarto$ci wody ze wzgledu na jej wplyw na stabilno$¢ magazynows, ryzy-
ko korozji oraz niezawodnos$¢ uktadu paliwowego.

Do parametrow pomocniczych zaliczono pozostato$¢ po koksowaniu i smar-
no$¢ okreslong aparatem HFRR. Pierwszy z nich traktowano jako wskaznik
sktonnosci paliwa do tworzenia osadow, drugi za$ jako miare¢ zdolnosci do ogra-
niczania zuzycia precyzyjnych elementéw uktadu wtryskowego. Przyjety podziat
umozliwit uporzadkowanie wynikéw wedlug znaczenia praktycznego poszcze-
gblnych cech oraz bardziej jednoznaczng oceng wplywu termolizatu PP/PE
na wlasciwosci koncowego paliwa.

Statystyki opisowe

W tabeli 5.3 przedstawiono statystyki opisowe analizowanych witasciwosci,
obejmujace liczebno$¢ proby (n), srednia, odchylenie standardowe (SD) oraz za-
kres wartosci (min—max).

Tabela 5.3. Statystyki opisowe mieszanin ON z dodatkiem termolizatu PP/PE

Parametr obsI;wrvj:jji " Srednia s s ta(r)u(ij;ig(::izi’D Minimum | Maximum

Udziat PP/PE [%] 7 20,714 35,542 0,000 100,000
Gestosé [kg/m’] 7 825,714 13,708 795,000 | 834,000
Lepko$¢ [mm?/s] 7 2,514 0,349 1,760 2,768

Liczba cetanowa 7 57,829 2,947 55,800 64,400
Temperatura zaptonu [°C] 7 52,714 11,996 30,000 65,000
;ﬁ:ﬁ%‘{g;g‘;ﬁo&‘]“a 7 ~4,457 1,300 ~6,000 | —2,000
Temperatura zmetnienia [°C] 7 -2,857 0,378 —3,000 -2,000
Temperatura ptynigcia [°C] 7 —13,943 5,451 —16,800 —2,000
Zawarto$¢ wody [mg/kg] 7 59,043 13,709 49,900 89,000
Zawarto$¢ koksu [%] 7 0,071 0,032 0,000 0,090

:gi‘::j;"ﬁ?g‘fﬁiﬂ 7 352,286 8,751 343,000 | 368,000
Wartos$¢ opatowa [MJ/kg] 4 43,353 1,771 41,680 45,590

Dla mieszanin ON+3-20% PP/PE wigkszo$¢ parametrow pozostaje zblizona
do paliwa referencyjnego, natomiast odchylenia o znaczeniu eksploatacyjnym
koncentruja si¢ w kilku obszarach:

o gesto$¢ i lepko$¢ w mieszaninach mieszcza si¢ w zakresie PN-EN
590:2022-08 [18], co ogranicza ryzyko bledow dawkowania i pogorszenia
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smarowania elementow precyzyjnych uktadu wtryskowego; niezgodnos$ci
dotycza przede wszystkim probki 100% PP/PE;

liczba cetanowa utrzymuje si¢ na wysokim poziomie w catym analizowa-
nym zbiorze, co sprzyja stabilno$ci samozaptonu, jednak parametr ten nie
kompensuje ograniczen wynikajacych z temperatury zaptonu oraz wtasci-
wosci niskotemperaturowych paliw;

temperatura zaplonu nalezy do najbardziej wrazliwych parametrow bez-
pieczenstwa, a jej spadek wraz ze wzrostem udziatu termolizatu PP/PE
wskazuje, ze parametr ten wyznacza graniczny udziat tego dodatku w mie-
szaninie z punktu widzenia wymagan normy [18];

parametry niskotemperaturowe (CFPP, metnienie, plyniecie) ulegaja
pogorszeniu przy rosngcym udziale PP/PE, co moze ograniczaé zastosowa-
nie mieszanin w klasach zimowych (wymagana kontrola sezonowa: dobér
paliwa bazowego, ewentualne dodatki depresatorowe lub redukcja udziatu
termolizatu PP/PE);

zawarto$¢ wody pozostaje ponizej limitu normy, lecz trend wzrostowy ma
znaczenie magazynowe (ryzyko destabilizacji i korozji), dlatego parametr
powinien by¢ traktowany jako kryterium kontrolne przy wickszych udzia-
tach termolizatu PP/PE;

smarno$¢ okreslona aparatem HFRR utrzymuje wartosci z duzym za-
pasem ponizej limitu normatywnego, co wskazuje, ze w badanym zakresie
udziatéw PP/PE nie pogarsza wlasciwosci smarnych paliwa.

Testy normalnosci (Shapiro—Wilk)

W celu oceny zasadnosci stosowania metod parametrycznych przeprowadzo-

no testy normalnosci rozktadu Shapiro—Wilka. Wyniki zestawiono w tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Testy normalnosci (Shapiro—Wilk) mieszanin ON z dodatkiem termolizatu PP/PE

Parametr Miara zgodnosci rozktadu . Poziorm
z normalnym W istotnosci p
Gestosé [kg/m’] 0,604 0,000
Lepko$é [mm?s] 0,726 0,007
Liczba cetanowa [—] 0,634 0,001
Temperatura zaptonu [°C] 0,905 0,360
Temperatura zablokowania zimnego filtra CFPP [°C] 0,922 0,488
Temperatura zmgtnienia [°C] 0,453 0,000
Temperatura ptynigcia [°C] 0,627 0,001
Zawarto$¢ wody [mg/kg] 0,696 0,003
Zawarto$¢ koksu [%] 0,643 0,001
Smarno$¢ okreslona aparatem HFRR [um] 0,928 0,532
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Istotne odchylenia od normalnosci w niektorych parametrach wynikaja
gléwnie z niewystarczajacej wielkoSci proby oraz obecno$ci wartosci skrajnych
(100% PP/PE) w celowo szerokim zakresie udziatow (0—100%). W zwigzku z tym
interpretacja wynikow statystycznych opierala si¢ nie tylko na warto$ciach p, lecz
réwniez na wielkosci efektu 1 jego znaczeniu praktycznym. Jednoczesnie, zgod-
no$¢ z rozkladem normalnym dla parametrow takich jak temperatura zaptonu,
CFPP czy smarno$¢ okreslona aparatem HFRR, zwigksza wiarygodnos¢ stoso-
wania metod parametrycznych w ocenie wilasciwosci o kluczowym znaczeniu

eksploatacyjnym.

Regresje liniowe — wielko$¢ efektu i znaczenie eksploatacyjne

W tabeli 5.5 zestawiono parametry regresji liniowej opisujacej zalezno$¢
wybranych wtasciwosci od udziatu termolizatu PP/PE.

Tabela 5.5. Regresje liniowe (zalezno$¢ parametru od udziatu termolizatu PP/PE)

aparatem HFRR [pum)]

Nachylenie , . Istotnosé Blad
. ..| Wyraz | Wspolczynnik
Parametr prostej regresji . 7. 5| statystyczna | standardowy
wolny |determinacji R . .
[%] nachylenia p | nachylenia
Gestosé [kg/m’] —0,3845 833,680 0,994 9,15e-07 0,0133
Lepko$é [mm?/s] —-0,0097 2,716 0,981 1,78e—05 0,0006
Liczba cetanowa 0,0826 56,118 0,992 1,78e-06 0,0033
F%“]peramra zaplonu -0,3101 | 59,138 0,844 0,00345 0,0596
Temperatura zabloko-
wania zimnego filtra 0,0266 =5,007 0,527 0,0646 0,0112
CFPP [°C]
Temperatura 0,0105 -3,074 0,968 6,49¢-05 0,0009
zmegtnienia [°C]
Temperatura 0,1412 ~16,867 0,847 0,00329 0,0268
plynigcia [°C]
Zawarto$¢ wody 0,3834 51,101 0,988 5,22¢-06 0,0188
[mg/kg]
Zawarto$¢ koksu [%] —0,0009 0,090 0,993 1,54e—06 0,0000
Smarnos¢ okreslona —0,0754 | 353,847 0,094 0,504 0,1048

Regresje potwierdzaja, ze wraz ze wzrostem udzialu PP/PE:

+ gestosé i lepkosé wykazuja jednoznaczny trend spadkowy (wysokie R%), co
ma znaczenie dla dawki energetycznej i warunkow smarowania, jednak w ba-
danym zakresie mieszanin nie prowadzi do przekroczen normatywnych;
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* liczba cetanowa rosnie (efekt korzystny dla inicjacji zaptonu), lecz nie jest
parametrem rozstrzygajacym o dopuszczalnym udziale termolizatu PP/PE;

* temperatura zaplonu maleje i stanowi parametr krytyczny: trend wyzna-
cza praktyczny limit udzialu termolizatu PP/PE z punktu widzenia wyma-
gan normy PN-EN 590:2022-08 [18] i bezpieczenstwa magazynowania /
transportu,

* temperatura metnienia i plyniecia rosna (pogorszenie wtasno$ci nisko-
temperaturowych), co wskazuje na ograniczenia sezonowe przy wyzszych
udziatach termolizatu PP/PE;

» zawarto$¢ wody wzrasta (wysokie R?), co ma znaczenie dla stabilnosci
magazynowej i ryzyka korozji mimo zachowania wartosci ponizej limitu;
 smarno$é okre§lona aparatem HFRR nie wykazuje zaleznoéci (niskie R’,
brak istotnosci), co potwierdza stabilnos¢ wlasciwosci smarnych w analizo-

wanym zakresie.

Regresja liniowa wybranych wlasciwosci fizykochemicznych mieszanin ON
z dodatkiem termolizatu PP/PE

Zaleznos$¢ gesto$ci mieszaniny od udziatu termolizatu PP/PE przedstawiono
na rysunku 5.1 wraz z liniowym dopasowaniem modelu regresji. Analiza wyni-
koéw wskazuje na wyrazny trend malejacy — zwigkszenie zawartosci PP/PE powo-
duje systematyczne obnizenie ggstosci paliwa.
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Rys. 5.1. Zalezno$¢ gestosci od udziatu termolizatu PP/PE w mieszaninie ON

Bardzo wysoka wartoé¢ wspotczynnika determinacji (R* = 0,9958) wskazuje
na bardzo dobre dopasowanie modelu do danych eksperymentalnych, a poziom
istotno$ci p < 0,05 potwierdza statystycznie istotng zalezno$¢ pomigdzy udziatem
termolizatu PP/PE a ggsto$cig. Oznacza to, ze gestos¢ moze by¢ traktowana jako
czuty wskaznik zmian sktadu mieszaniny.
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Obnizenie gestoSci wplywa bezposrednio na energi¢ objetosciowa paliwa
oraz rzeczywista dawke wtrysku przy sterowaniu objetosciowym. W analizo-
wanym zakresie udzialow termolizatu PP/PE wartoSci gegstosci pozostaja jednak
w granicach okreslonych przez norm¢ PN-EN 590:2022-08 [18].

Zalezno$¢ lepkosci kinematycznej w temperaturze 40 °C od udziatu termoli-
zatu PP/PE w mieszaninie paliwowej przedstawiono na rysunku 5.2 wraz z dopa-
sowang linig regresji liniowej. Wykazano jednoznaczny trend malejacy, zgodnie
z ktérym wzrost zawartosci termolizatu PP/PE powoduje systematyczne obnize-
nie lepkosci analizowanych mieszanin.
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Rys. 5.2. Zalezno$¢ lepkosci kinematycznej od udziatu termolizatu PP/PE w mieszaninie ON

Wartoé¢ wspotczynnika determinacji R* = 0,9406 $wiadczy o bardzo do-
brym dopasowaniu modelu liniowego do danych eksperymentalnych, a poziom
istotnosci p < 0,05 potwierdza statystycznie istotny zwigzek pomigdzy sktadem
mieszaniny a jej lepkoscig. Oznacza to, ze udzial termolizatu PP/PE w sposob
jednoznaczny wplywa na analizowany parametr.

W ujeciu eksploatacyjnym lepko$¢ stanowi parametr o kluczowym znacze-
niu dla zapewnienia wlasciwych warunkéw smarowania precyzyjnych elemen-
tow uktadu wtryskowego. W badanym zakresie udzialow termolizatu PP/PE nie
odnotowano przekroczenia dolnej granicy lepkos$ci okreslonej w normie PN-EN
590:2022-08 [18], co wskazuje na zachowanie wymagan jakosciowych dla paliw
silnikowych.

Zalezno$¢ liczby cetanowej od udzialu termolizatu PP/PE w mieszaninach pa-
liwowych przedstawiono na rysunku 5.3. Analiza wynikow wskazuje na wyrazny
trend rosngcy — zwigkszanie zawartosci termolizatu PP/PE powoduje systema-
tyczny wzrost liczby cetanowe;.

Warto$¢ wspotczynnika determinacji R* = 0,9882 $wiadczy o bardzo dobrym
dopasowaniu modelu do danych eksperymentalnych, natomiast p < 0,05 po-
twierdza statystycznie istotng zalezno$¢ pomig¢dzy udzialem termolizatu PP/PE
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Rys. 5.3. Zalezno$¢ liczby cetanowej od udziatu termolizatu PP/PE w mieszaninie ON

a wlasciwo$ciami zaptonowymi paliwa. Oznacza to, ze termolizat PP/PE w istot-
ny sposob wptywa na przebieg procesu samozaptonu.

Wzrost liczby cetanowej jest korzystny, poniewaz prowadzi do skrocenia
op6znienia zaplonu oraz poprawy stabilnosci spalania. Nie eliminuje to jednak
ograniczen wynikajacych z temperatury zaptonu ani z wlasciwosci niskotempe-
raturowych paliwa, ktére rowniez determinuja jego przydatnos¢ eksploatacyjna.

Zaleznos$¢ temperatury zaplonu od udziatu termolizatu PP/PE wraz z liniowym
dopasowaniem modelu regresji przedstawiono na rysunku 5.4. Wyniki wskazuja
na wyrazny trend malejacy — wraz ze wzrostem udziatu termolizatu PP/PE w mie-
szaninie obserwuje si¢ obnizenie temperatury zaptonu. Analiza regresji wykazala,
ze zwigkszenie udziatu termolizatu o 1% powoduje spadek temperatury zaptonu
0 okoto 0,31 °C.
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Rys. 5.4. Zalezno$¢ temperatury zaptonu od udziatu termolizatu PP/PE w mieszaninie ON

Warto$é wspotczynnika determinacji R” = 0,7544 $wiadczy o umiarkowanym,
lecz statystycznie istotnym dopasowaniu modelu do danych eksperymentalnych,
a poziom istotnosci p < 0,05 potwierdza wiarygodnos$¢ obserwowanej zaleznoS$ci.
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Temperatura zaplonu jest parametrem granicznym okre§lajacym wymaga-
nia bezpieczenstwa podczas magazynowania i transportu paliwa. Jej obnizenie
przy wyzszych udziatach termolizatu PP/PE moze prowadzi¢ do niespelnienia
wymagan normy PN-EN 590:2022-08 [18], co stanowi potencjalne ograniczenie
dla zwickszania udziatu termolizatu w mieszaninie.

Zaleznos$¢ temperatury zablokowania zimnego filtra (CFPP) od udziatu termo-
lizatu PP/PE w mieszaninach paliwowych przedstawiono na rysunku 5.5. Analiza
wynikow wskazuje na trend rosngcy — wraz ze wzrostem udzialu termolizatu
PP/PE wartosci CFPP przesuwajg si¢ w kierunku wyzszych temperatur, co Swiad-
czy o pogorszeniu wlasciwosci niskotemperaturowych paliwa.
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Rys. 5.5. Zaleznos¢ temperatury zablokowania zimnego filtra (CFPP) od udziatu termolizatu
PP/PE w mieszaninie ON

Wspbtezynnik determinacji R>=0,6917 $wiadczy o umiarkowanym dopaso-
waniu modelu liniowego do danych eksperymentalnych, natomiast poziom istot-
nosci p > 0,05 wskazuje na brak statystycznie istotnej zaleznosci w analizowanym
zakresie. Oznacza to, ze obserwowany trend ma charakter kierunkowy, lecz nie
moze by¢ traktowany jako jednoznacznie potwierdzony zalezno$cig liniowa.

Wzrost warto$ci CFPP przy wyzszych udzialach termolizatu PP/PE moze
ogranicza¢ mozliwo$¢ stosowania takich mieszanin w warunkach obnizonych
temperatur. Mimo braku istotnosci statystycznej kierunek zmian sugeruje ryzyko
pogorszenia wlasno$ci niskotemperaturowych wraz ze wzrostem udziatu termoli-
zatu, co nalezy uwzgledni¢ przy ocenie potencjatu aplikacyjnego tych paliw.

Zalezno$¢ temperatury metnienia od udziatu termolizatu PP/PE przedstawiono
na rysunku 5.6. Analiza wynikow wskazuje na wyrazny trend rosngcy — wraz
ze wzrostem udzialu termolizatu PP/PE temperatura me¢tnienia wzrasta, co Swiad-
czy o pogorszeniu wlasciwosci niskotemperaturowych paliwa.

Wysoka warto$é wspotczynnika determinacji (R* = 0,963) potwierdza bardzo
dobre dopasowanie modelu liniowego do danych eksperymentalnych, a poziom
istotnosci p < 0,05 wskazuje na statystycznie istotng zalezno$¢. Oznacza to,
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Rys. 5.6. Zalezno$¢ temperatury metnienia od udziatu termolizatu PP/PE w mieszaninie ON

ze parametr ten jest wyraznie wrazliwy na zmiany udziatu dodatku porecyklin-
gowego, a wzrost udziatu termolizatu PP/PE powoduje mierzalne pogorszenie
wiasciwosci niskotemperaturowych paliwa.

Wzrost temperatury metnienia ogranicza mozliwo$¢ stosowania analizowa-
nych mieszanin w warunkach obnizonych temperatur, zwtaszcza jako paliw klasy
zimowej.

Zalezno$¢ temperatury ptynigcia od udziatu termolizatu PP/PE przedstawiono
na rysunku 5.7. Analiza wynikoéw wskazuje na trend rosngcy — wzrost udziatu
termolizatu PP/PE powoduje zwickszenie temperatury ptynigcia, co $wiadczy
0 pogorszeniu wlasciwos$ci niskotemperaturowych paliwa.
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Rys. 5.7. Zalezno$¢ temperatury ptynigcia od udziatu termolizatu PP/PE w mieszaninie ON

Warto$é wspotczynnika determinacji R* = 0,8665 $wiadczy o dobrym dopa-
sowaniu modelu liniowego do danych eksperymentalnych, a poziom istotnosci
p <0,05 potwierdza statystycznie istotng zalezno$¢. Parametr ten wykazuje wy-
razng wrazliwo$¢ na zmiany udzialu termolizatu PP/PE i powinien by¢ uwzgled-
niany przy ocenie zachowania mieszanin w warunkach obnizonych temperatur.
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Zaleznos$¢ zawarto$ci wody od udziatu termolizatu PP/PE w mieszaninach
paliwowych przedstawiono na rysunku 5.8.
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Rys. 5.8. Zalezno$¢ zawartoéci wody od udziatu termolizatu PP/PE w mieszaninie ON

Wyniki wskazujg na jednoznaczny trend rosngcy — wzrost udziatu termoliza-
tu PP/PE powoduje zwigkszenie ilosci wody obecnej w paliwie. Bardzo wysoka
warto$¢ wspolczynnika determinacji (R* = 0,9926) potwierdza bardzo dobre do-
pasowanie modelu do danych eksperymentalnych, a poziom istotnosci p << 0,05
wskazuje na silng i statystycznie istotng zalezno$¢ miedzy udziatem termolizatu
PP/PE a zawarto$ciag wody. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem udziatu termolizatu
ro$nie podatno$¢ paliwa na obecno$¢ wody.

Zwigkszona zawarto$¢ wody moze obnizaé stabilno§¢ mieszaniny, sprzyjac
procesom korozyjnym w uktadzie paliwowym oraz pogarszaé jakos¢ paliwa pod-
czas dtuzszego magazynowania. Parametr ten ma istotne znaczenie technologicz-
ne i wymaga $cistej kontroli przy wdrazaniu paliw z udziatem termolizatu PP/PE
w warunkach przemystowych.

Zaleznos¢ pozostatosci po koksowaniu od udziatu termolizatu PP/PE przedsta-
wiono na rysunku 5.9. Analiza wynikéw wskazuje na jednoznaczny trend maleja-
cy — wzrost udziatu termolizatu PP/PE powoduje nieznaczne obnizenie wartosci
pozostalosci po koksowaniu.

Bardzo wysoka warto$é wspotczynnika determinaciji (R° = 0,9926) oraz po-
ziom istotnos$ci p < 0,05 wskazuja na statystycznie istotng zalezno$¢ oraz bardzo
dobre dopasowanie modelu liniowego do danych eksperymentalnych. Nalezy
jednak podkresli¢, ze efekt ten ma ograniczone znaczenie iloSciowe, poniewaz
obserwowane zmiany zachodzg na poziomie tysigcznych czesci procenta.

Wszystkie uzyskane wartosci pozostajg wyraznie ponizej limitu 0,30% okre-
slonego w normie PN-EN 590:2022-08 [18], co oznacza, ze parametr ten nie
stanowi ograniczenia eksploatacyjnego. W analizowanym przypadku nalezy go
traktowac przede wszystkim jako wskaznik udziatu i charakteru frakcji ciezszych
obecnych w paliwie.

63



0,08

0,06
y =-0,0009x + 0,0865

R?=0,9819

0,04

Pozostatos¢ po koksowaniu
[% m/m]

0,00

0 20 40 60 80 100
Udziat PP/PE [%]

Rys. 5.9. Zalezno$¢ pozostatosci po koksowaniu od udziatu termolizatu PP/PE w mieszaninie ON

Zaleznos$¢ smarnosci, okreslanej metodg HFRR, od udziatu termolizatu PP/PE
przedstawiono na rysunku 5.10. Analiza regresji niec wykazala wyraznej zalezno-
$ci pomigedzy udziatem termolizatu PP/PE a smarnoscig paliwa.
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Rys. 5.10. Zaleznos¢ smarnosci HFRR od udziatu termolizatu PP/PE w mieszaninie ON

Niska warto$é¢ wspotczynnika determinacji (R” = 0,0945) oraz poziom istotno-
sci p >> 0,05 wskazuja na brak statystycznie istotnej zaleznosci pomigdzy udzia-
tem termolizatu PP/PE a wielkoscig $ladu zuzycia. Oznacza to, ze zmienno$¢
wynikéw smarnosci ma charakter losowy i nie wynika bezposrednio ze zmian
sktadu mieszaniny.

Niezaleznie od stezenia termolizatu PP/PE wszystkie uzyskane warto$ci HFRR
pozostajg z wyraznym zapasem ponizej limitu 460 um okreslonego w normie PN-
-EN 590:2022-08 [18]. Parametr ten nie stanowi zatem ograniczenia eksploata-
cyjnego 1 potwierdza zachowanie bezpiecznych wlasciwosci smarnych badanych
mieszanin.
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Analiza skladowych glownych (PCA — Principal Component Analysis)

Analiza sktadowych gtownych (PCA) zostata zastosowana w celu wiclowy-
miarowej oceny wpltywu dodatku termolizatu PP/PE na wiasciwosci fizykoche-
miczne mieszanin ON. Do analizy wlaczono nast¢pujagce parametry: gestosSé
w 15 °C, lepkos¢ kinematyczng w 40 °C, liczbg cetanowa, temperaturg zaptonu,
temperatur¢ blokady zimnego filtra (CFPP), temperatur¢ m¢tnienia, temperature
ptyniecia, zawarto§¢ wody oraz smarnos¢ okreslong aparatem HFRR.

Rozktad probek paliwowych w przestrzeni dwoch pierwszych sktadowych
glownych (PC1 i PC2) przedstawiono na rysunku 5.11. Analiza sktadowych
gtéwnych wskazuje, ze pierwsza sktadowa (PC1) odpowiada za 84,1% calkowitej
zmiennos$ci danych, natomiast druga sktadowa (PC2) wyjasnia 12,4% wariancji.

Lacznie obie sktadowe opisujg ponad 96% catkowitej wariancji, co oznacza,
ze dwuwymiarowa projekcja bardzo dobrze odwzorowuje strukturg danych pier-
wotnych. Uzyskany wynik potwierdza zasadno$¢ ograniczenia analizy do dwdch
gtéwnych komponentéw bez istotnej utraty informacji.
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Rys. 5.11. Analiza PCA — probki paliwowe (ON «» PP/PE)

65



Analiza tadunkéw sktadowych wskazuje, ze 0§ PCI1 jest silnie powigza-
na z parametrami definiujgcymi charakter zaptonowy i energetyczny paliwa,
w szczegolnosci z liczbg cetanowa, gestoscig oraz temperaturg zaptonu. Oznacza
to, ze zmienno$¢ opisywana przez t¢ sktadowa odnosi si¢ gtownie do cech deter-
minujacych jako$¢ spalania, zdolno$¢ paliwa do samozaptonu oraz jego charak-
terystyke uzytkowa z punktu widzenia pracy silnika ZS. O$§ PC2 odzwierciedla
natomiast wpltyw wlasciwosci niskotemperaturowych, tj. CFPP, temperatury
metnienia i temperatury ptyniccia, a takze zawartosci wody, czyli parametrow
istotnych dla eksploatacji paliwa w warunkach obnizonych temperatur oraz jego
stabilno$ci magazynowej. Tym samym glowne zrodta zréznicowania probek maja
zaréwno charakter spaleniowy, jak i eksploatacyjny.

Rozktad probek w przestrzeni PCA wykazuje wyrazne grupowanie paliwa re-
ferencyjnego (100% ON) oraz mieszanin z niskimi udziatami termolizatu PP/PE
(3—7%), ktore lokalizujg si¢ w bezposrednim sgsiedztwie. Wskazuje to, ze w tym
zakresie udziat termolizatu PP/PE nie powoduje istotnej zmiany ogolnego profilu
wlasciwosci fizykochemicznych wzgledem konwencjonalnego ON. Bliskos$¢ po-
tozenia tych punktow oznacza brak wyraznej separacji w przestrzeni cech, a wigc
zachowanie wlasciwos$ci zblizonych do paliwa referencyjnego.

Wraz ze wzrostem udzialu termolizatu PP/PE do poziomu 10-20% obserwuje
si¢ wyrazne przesuniecie probek wzdhuz osi PC2, co wskazuje na rosnace zna-
czenie wlasciwosci niskotemperaturowych oraz zawartosci wody w réznicowaniu
mieszanin. Oznacza to, ze przy wyzszych udziatach komponentu termolitycznego
parametry zwigzane z pracg paliwa w niskich temperaturach oraz jego stabilno-
$cig jakoSciowa zaczynaja dominowa¢ nad wlasciwosciami zaptonowymi. Kie-
runkowy charakter tego przesunigcia sugeruje systematyczng modyfikacje profilu
cech paliwa wraz ze wzrostem udziatu termolizatu.

Probka 100% termolizatu PP/PE zajmuje skrajne potozenie w przestrzeni PCA,
wyraznie oddalone od skupienia paliw destylatowych, co potwierdza jakoSciowa
odmienno$¢ czystego termolizatu PP/PE oraz jego niezgodnos$¢ z wymaganiami
normy PN-EN 590:2022-08 [18] w zakresie parametrow kluczowych dla paliw
silnikowych. Czysty termolizat nie moze wigc by¢ traktowany jako bezposredni
zamiennik ON, lecz wylgcznie jako komponent mieszaninowy stosowany w ogra-
niczonym zakresie.

Wyniki analizy PCA potwierdzaja, ze termolizaty PP/PE mogg by¢ stosowa-
ne jako dodatki do ON jedynie przy ograniczonym poziomie udziatu. Dodatek
do okoto 7% objetosci pozwala zachowaé wilasciwosci paliwa zblizone do re-
ferencyjnego ON, natomiast wyzsze udziaty prowadza do coraz wyrazniejsze;j
separacji probek, determinowanej glownie przez pogorszenie wlasciwosci nisko-
temperaturowych oraz wzrost znaczenia zawartosci wody. W konsekwencji cechy
te stajg sie gtownym czynnikiem ograniczajacym mozliwo$¢ zwigkszania udziatu
termolizatu PP/PE w paliwie typu ON.
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5.3. Paliwa z dodatkiem termolizatu PA/PP/PE

W tabeli 5.6 zestawiono wyniki badan laboratoryjnych wtasciwosci fizyko-
chemicznych ON, termolizatu PA/PP/PE oraz mieszanin ON z jej udzialem w wa-
runkach odniesienia. Oceng przeprowadzono w zakresie wymagan normy PN-EN

590:2022-08 [18

.

Kolorem zielonym zaznaczono wartosci zgodne z normg, kolorem czerwo-

nym niezgodne.

Tabela 5.6. Poré6wnanie wynikéw pomiaréw parametréw paliwa uzyskanego z termolizatu
PA/PP/PE, jego mieszanek z ON i ON

Wymaga-

nia PN-EN 100% [ON+3% |ON+5% [ON+7% |ON+10%|ON+20%
Parametr 500:2022 PA/PP/ | PA/PP/ | PA/PP/ | PA/PP/ | PA/PP/ | PA/PP/ | ON
08 [18] PE PE PE PE PE PE

Gestose w IS°C | 970 845 | 799,7 | 827,8 | 827.2 | 826,6 | 8258 | 8231 |828.5
[kg/m’]
LepkoSéw40°C | 50 45 | 2374 | 2488 | 2446 | 2426 | 2,501 | 2,446 |2.456
[mm?/s]
[L_l]CZba cetanowa | 5 51 52 | 52 | 52 52 | 515 | 54
Temperatura >55 655 | 605 | 60 60 61 62 | 605
zaptonu [°C]
Temperatura zablo-| wedtug
kowania zimnego klasy -1 —20 —24 21 -14 -12 -29
filtra CFPP [°C] |klimatycznej
Temperatura .
metnienia orientacyjnie] e okre- -8 -8 -8 -8 =7 -3
o $lono
[°C]
Zawarto¢ wody <200 88 | 569 | 574 | 581 | 586 | 595 |529
[mg/kg]
Pozostatos¢
po koksowaniu <0,30 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
[% m/m]
ZawartosC zanie- | oo ovinil 88,75 | 12,51 | 14,98 | 2571 | 2723 | 28,66 | -8
czyszczen [mg/kg]
Smarno$¢ okreslo-
na aparatem HFRR| <460 309 333 377 372 316 318 343
[pm]
Korozyjnosé¢
na plytkach max 1 la la la la la la la
miedzi [ocena]
Warto$¢ opatowa . . . |nie okre- nie okre- | nie okre-
[MJ/ke] orientacyjnie <lono 42,68 | 42,22 | 40,37 Slono Slono 42,73
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Analiza danych wskazuje, ze czysty termolizat PA/PP/PE nie speinia wyma-
gan PN-EN 590:2022-08 [18] w zakresie gestosci (799,7 kg/m’ przy wymaganym
zakresie 820-845 kg/m’). Parametr ten jest istotny, gdyz wptywa na energie ob-
jetosciowa paliwa oraz sposob jego dawkowania w uktadach wtryskowych kali-
browanych na ON. Pozostale parametry o znaczeniu eksploatacyjnym — lepkos¢,
liczba cetanowa, temperatura zaptonu, smarnos$¢ okreslona aparatem HFRR, za-
warto$¢ wody oraz pozostatos¢ po koksowaniu — pozostajg na poziomie zgodnym
z kryteriami normatywnymi.

Jednoczesnie dla mieszanin ON+3-20% PA/PP/PE nie obserwuje si¢ przekro-
czen limitdéw normowych dla kluczowych wilasciwosci (ggstosc, lepkosc, liczba
cetanowa, temperatura zaptonu, smarnos$¢ okreslona aparatem HFRR, zawartos¢
wody, pozostato$¢ po koksowaniu). Oznacza to, ze w badanym zakresie udziatow
termolizatu PA/PP/PE moze by¢ rozpatrywana jako dodatek do ON, a ogranicze-
nie dotyczy jej stosowania jako paliwa samodzielnego.

Warto podkresli¢, ze parametry niskotemperaturowe dla mieszanin (CFPP
oraz temperatura metnienia / ptynigcia — tam, gdzie wyznaczono) nie wskazuja
na pogorszenie w stopniu typowym dla termolizatu PA/PP/PE; w praktyce su-
geruje to, ze barierg wdrozeniowa dla termolizatu PA/PP/PE pozostaje przede
wszystkim gesto$¢ dodatku w fazie czystej, a nie bezpieczenstwo (temperatura
zaptonu) czy lepko$¢ / smarno$é.

W tabeli 5.7 przedstawiono poréwnanie wybranych parametréw termoliza-
tu PA/PP/PE oraz mieszaniny ON+7% PA/PP/PE na tle wymagan okres$lonych
w normie PN-EN 590:2022-08 [18].

Tabela 5.7. Parametry czystego termolizatu PA/PP/PE oraz mieszaniny ON+7% PA/PP/PE

Parametr PA/PP/PE P?\I;)-;’ZOP/OE \ggl;%gaogl\glg]l\] Uwagi
Liczba cetanowa [—] 51,0 52,0 >51 OK
Temperatura zaptonu [°C] 66 60 >55 OK
Gesto$é w 15 °C [kg/m’] 805 830 820-845 PA/PP/PE nie spehnia
Lepko$é w 40 °C [mm?/s] 2,35 2,45 2,0-4,5 OK

Podsumowanie

Zestawienie w tabeli 5.7 potwierdza, ze dodatek ON stabilizuje parametry
termolizatu PA/PP/PE w kierunku wymagan PN-EN 590:2022-08 [18]. Liczba
cetanowa termolizatu PA/PP/PE mieéci si¢ na progu normy, a w mieszaninie
utrzymuje poziom zapewniajacy prawidtowe wiasciwosci zaptonowe. Tempe-
ratura zaplonu pozostaje wyraznie powyzej minimum normowego, co wskazu-
je na korzystny poziom bezpieczenstwa magazynowania i transportu rowniez
po zmieszaniu z ON. Lepko$¢ miesci si¢ w zakresie normowym, co zapewnia
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prawidtowe warunki przeptywu paliwa oraz smarowania elementow precyzyj-
nych uktadu wtryskowego.

Czynnikiem ograniczajagcym mozliwos$¢ stosowania termolizatu PA/PP/PE
jako paliwa samodzielnego jest zbyt niska gestos¢. Jednak juz przy 7% udzia-
le objetosciowym w ON gestos¢ mieszaniny speinia wymagania normy PN-EN
590:2022-08 [18]. Termolizat PA/PP/PE moze by¢ traktowany jako dodatek
do ON w badanym zakresie udzialow, jednak jego stosowanie wymaga kontroli
jakos$ci przede wszystkim w zakresie parametrow zwigzanych z dawkowaniem
paliwa (gesto$¢) oraz zgodnos$cig mieszaniny z wymaganiami normatywnymi.

Analiza statystyczna mieszanin ON z termolizatem PA/PP/PE

Badaniami objeto probki: 100% termolizatu PA/PP/PE, mieszanki ON zawie-
rajace 3, 5, 7, 10 1 20 procent termolizatu PA/PP/PE oraz paliwo referencyjne
w postaci czystego ON. Taki zakres sktadu mieszanin przyjeto w celu oceny
zmian wlasciwosci paliwa zardwno przy niskich udziatach komponentu termo-
litycznego, potencjalnie akceptowalnych z punktu widzenia praktyki eksploata-
cyjnej, jak i przy udziatach wyzszych, umozliwiajacych identyfikacj¢ parametrow
limitujacych. Analizie poddano podstawowe wtasciwosci fizykochemiczne decy-
dujace o mozliwosci stosowania badanych mieszanin w silnikach ZS, tj. gestos¢
w 15 °C, lepko$¢ kinematyczna w 40 °C, liczbe cetanows, temperatur¢ zaptonu,
CFPP, a takze — jesli zostaly wyznaczone — temperatur¢ metnienia i temperature
ptynigcia, zawarto§¢ wody, pozostato$¢ po koksowaniu oraz smarno$¢ okreslong
aparatem HFRR. Dobor tych parametrow wynikat z ich bezposredniego zwigzku
z przebiegiem wirysku, procesem tworzenia mieszanki, warunkami samozaptonu
oraz trwalos$cig eksploatacyjng uktadu paliwowego.

W ujeciu uzytkowym szczegdlne znaczenie przypisano wlasciwo$ciom wply-
wajacym na dawkowanie paliwa i pracg aparatury wtryskowej, przede wszystkim
gestosci 1 lepkosci, poniewaz parametry te determinujg warunki przeplywu, roz-
pylenie paliwa i charakter formowania dawki wtryskowej. Istotng role odgrywa
rowniez temperatura zaplonu decydujaca o bezpieczenstwie magazynowania,
transportu i manipulacji paliwem. CFPP oraz pozostate parametry niskotempe-
raturowe przyjeto jako wskazniki zdolnosci paliwa do zachowania wymaganych
wlasciwosci eksploatacyjnych w warunkach obnizonej temperatury otoczenia.
Zawarto$¢ wody analizowano z kolei jako parametr istotny dla stabilno$ci maga-
zynowej, ryzyka korozji oraz niezawodnosci dziatania uktadu paliwowego. Uzu-
petniajaco oceniano pozostato$¢ po koksowaniu i smarno$¢ okreslong aparatem
HFRR, traktujac je jako wskazniki sktonnos$ci do tworzenia osadow oraz zdolno-
$ci paliwa do ograniczania zuzycia precyzyjnych elementéw wspolpracujacych.

Celem analizy statystycznej byto ilosciowe okreslenie wptywu udzialu termo-
lizatu PA/PP/PE na zmienno$¢ wtasciwosci paliwa typu ON oraz wskazanie tych
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parametrow, ktdére moga petni¢ funkcje kryteriow limitujacych w $wietle wyma-
gan normatywnych i eksploatacyjnych. Zastosowano statystyki opisowe w celu
scharakteryzowania poziomu i rozproszenia badanych cech, test normalnosci
Shapiro—Wilka do oceny zgodnos$ci rozktadu danych z rozkladem normalnym
oraz modelowanie zaleznosci liniowych pomiedzy udziatem PA/PP/PE a wybra-
nymi parametrami jakosciowymi paliwa. Takie podejscie umozliwilo nie tylko
identyfikacj¢ kierunku zmian poszczegodlnych wilasciwosci wraz ze wzrostem
udziatu komponentu termolitycznego, lecz rowniez oceng sity tych zalezno$ci
i ich znaczenia praktycznego. W konsekwencji uzyskano podstawe do okreslenia
zakresu udzialow termolizatu, przy ktérym mieszaniny zachowujg wlasciwosci
zblizone do paliwa referencyjnego oraz do wskazania parametréw najbardziej
wrazliwych na zmiane sktadu.

Statystyki opisowe

W tabeli 5.8 zestawiono podstawowe statystyki opisowe badanych parame-
trow, obejmujace wartosci srednie, odchylenia standardowe oraz zakresy mini-
malne i maksymalne.

Tabela 5.8. Statystyki opisowe mieszanin ON z dodatkiem termolizatu PA/PP/PE

Parametr obI;;fxE):cji Srednia s%iii};};:gl\i/ee Minimum |Maximum

Udziat PA/PP/PE [%] 7 20,714 35,542 0,000 | 100,000
Gestosé [kg/m’] 7 822,671 | 10,278 | 799,700 | 828,500
Lepko$é [mm?/s] 7 2,448 0,042 2,374 2,501

Liczba cetanowa 7 52,071 0,932 51,000 54,000
Temperatura zaptonu [°C] 7 61,357 1,952 60,000 65,500
Eletrr‘;pé?;ﬁfg]b“’kowa“ia Zimnego 7 ~17.286 | 9,196 | 29,000 | —1,000
Zawarto$¢ wody [mg/kg] 7 61,629 11,818 52,900 | 88,000
Koksowanie [%] 7 0,090 0,000 0,090 | 0,090

Zawarto$¢ zanieczyszczen [mg/kg] 7 27,120 29,991 8,000 88,750
?I?;rﬁ"[ién‘l’]kreél"“a aparatem 7 338,286 | 27,238 | 309,000 | 377,000
Warto$¢ opatowa [MJ/kg] 4 42,000 1,111 40,370 | 42,730

Analiza statystyk opisowych wskazuje, ze wigkszo$¢ parametréw mieszanin
ON+PA/PP/PE wykazuje ograniczong zmienno$¢ w calym badanym zakre-
sie udzialdéw, a ich wartosci pozostaja zgodne z wymaganiami normy PN-EN
590:2022-08 [18].
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Dla mieszanin ON+3-20% PA/PP/PE wigkszo$¢ parametrow pozostaje zblizo-
na do paliwa referencyjnego, natomiast odchylenia o znaczeniu eksploatacyjnym
koncentrujg si¢ w kilku obszarach:

gestos¢é: Srednie wartosci gesto$ci mieszanin mieszcza si¢ w zakresie typo-
wym dla ON. Niezgodno$¢ normatywna dotyczy wylacznie czystego termo-
lizatu PA/PP/PE. W uje¢ciu eksploatacyjnym oznacza to, ze przy stosowaniu
termolizatu PA/PP/PE jako dodatku nie wystepuje ryzyko istotnych odchy-
len dawki objetosciowej paliwa w ukladach wtryskowych;

lepko$¢ kinematyczna: niskie odchylenie standardowe oraz waski zakres
zmian $wiadczg o wysokiej stabilnos$ci parametru niezaleznie od udziatu
termolizatu PA/PP/PE. Wszystkie wartosci mieszcza si¢ w zakresie normo-
wym, co oznacza brak ryzyka pogorszenia warunkow smarowania elemen-
tow precyzyjnych uktadu zasilania;

liczba cetanowa: parametr stabilny, spelniajacy wymagania normatywne
w catym zbiorze danych. Nie stanowi on czynnika ograniczajacego mozli-
woS¢ zastosowania mieszanin;

temperatura zaplonu: warto$ci wyraznie powyzej progu 55 °C dla wszyst-
kich probek, w tym mieszanin o podwyzszonym udziale termolizatu PA/PP/
PE. Parametr ten nie ogranicza bezpieczenstwa magazynowania ani trans-
portu paliwa;

temperatura zablokowania zimnego filtra CFPP: najwigksza zmienno$¢
sposrdd analizowanych parametrow. Szeroki zakres wartosci wskazuje,
ze wlasciwosci niskotemperaturowe sg najbardziej wrazliwe na udziat ter-
molizatu i mogg determinowaé sezonowos¢ stosowania paliwa;

zawarto$¢ wody: obserwowany wzrost warto$ci wraz z udziatem termoli-
zatu PA/PP/PE pozostaje ponizej limitu normatywnego, jednak ma znacze-
nie dla stabilno$ci magazynowej i dlugookresowej jakos$ci paliwa;
pozostalo$¢ po koksowaniu: brak zmienno$ci — parametr nie stanowi ogra-
niczenia jakosciowego;

smarno$¢ okreslona aparatem HFRR: wszystkie wartosci z duzym zapa-
sem spetniaja wymagania normowe, co wskazuje na brak ryzyka zwigkszo-
nego zuzycia tribologicznego wynikajacego z dodatku termolizatu PA/PP/
PE.

Podsumowujac, w ujeciu eksploatacyjnym najbardziej wrazliwymi parame-
trami sg CFPP oraz zawarto$§¢ wody, natomiast lepkos¢, liczba cetanowa i tempe-
ratura zaptonu pozostajg stabilne i nie wskazuja na ryzyko naruszenia poprawnej
pracy uktadu zasilania silnika ZS.

Testy normalno$ci (Shapiro—Wilka)

W tabeli 5.9 zestawiono wyniki testow Shapiro—Wilka.
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Tabela 5.9. Testy normalnosci (Shapiro—Wilk) mieszanin ON z dodatkiem termolizatu PA/PP/PE

Parametr Miara zgodnosci rozkiadu Poziom istotnosci p
z normalnym W

Gestosé [kg/m’] 0,604 0,000
Lepko$é [mm?/s] 0,945 0,684
Liczba cetanowa 0,783 0,028
Temperatura zaptonu [°C] 0,737 0,009
Temperatura zablokowania

zimli:go filtra CFPP [°C] 0,960 0.819
Zawarto$¢ wody [mg/kg] 0,622 0,000
HFRR [um] 0,888 0,264

Rozktad zgodny z normalnym (p > 0,05) uzyskano dla lepkosci kinematycz-
nej, CFPP oraz smarno$ci — smarnos$¢ okreslona aparatem HFRR — co pozwala
stosowa¢ wobec tych parametroéw metody parametryczne bez zwigkszonego ry-
zyka blednego wnioskowania.

Dla gestosci, liczby cetanowej, temperatury zaplonu oraz zawarto$ci wody
stwierdzono odstepstwa od normalnos$ci rozktadu. Wskazuje to, Ze interpretacja
wynikoéw dotyczacych tych cech powinna opiera¢ si¢ przede wszystkim na:

* kierunku i sile trendu zmian;
* odniesieniu do wartos$ci granicznych normy PN-EN 590:2022-08 [18], a nie
wylgcznie na formalnej istotnos$ci statystycznej testow.

Regresje liniowe

W tabeli 5.10 przedstawiono parametry regresji liniowej opisujacej zaleznosc¢
wybranych wlasciwosci paliwa od udziatu termolizatu PA/PP/PE.

Tabela 5.10. Regresje liniowe (zalezno$¢ parametru od udziatu termolizatu PA/PP/PE)

Nachylenie ; . Istotnos¢ Blad stan-
. Wyraz | Wspotezynnik
Parametr prostej q .. 2| statystyczna dardowy
e wolny |determinacji R . .
regresji nachylenia p | nachylenia
Gestosé [kg/m’] —0,2892 (828,661 1,000 6,05-10™" 0,0015
Lepko$é [mm?/s] —0,0009 2,467 0,615 0,0369 0,0003
Liczba cetanowa -0,0159 52,400 0,367 0,15 0,0093
Temperatura zaptonu [°C] 0,0534 60,251 0,945 0,000241 0,0057
Temperatura zablokowania _
zimnego filtra CFPP [°C] 0,2242 21,930 0,751 0,0116 0,0578
Zawarto$¢ wody [mg/kg] 0,3304 54,785 0,987 6,17-107 0,0167
Smarnos¢ okreslona
aparatem HFRR [um] 0,4147 346,877 0,293 0,21 0,2882
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Na podstawie uzyskanych parametrow regresji mozna wskazaé, ktore wlasci-
wosci paliwa wykazuja istotng i jednoznaczng zalezno$¢ od udzialu termolizatu
PA/PP/PE, a ktore pozostajg wzglednie stabilne lub nie wykazujg statystycznie
potwierdzonego trendu zmian:

* gestos$¢: bardzo wysoki wspotczynnik determinacji i istotno$¢ statystyczna
potwierdzaja jednoznaczng zalezno$¢ od sktadu mieszaniny. Zmiany gesto-
$ci w mieszaninach pozostaja jednak w granicach normowych i nie maja
charakteru ograniczajacego;

* lepkosé: zalezno$¢ stabsza, lecz istotna statystycznie; zmiany maja niewiel-
ka amplitude i nie wptywaja negatywnie na warunki wtrysku;

e liczba cetanowa: brak istotno$ci statystycznej nachylenia wskazuje,
ze wptyw termolizatu PA/PP/PE na ten parametr jest ograniczony i niejed-
noznaczny,

* temperatura zaplonu: silna, dodatnia zalezno$¢; parametr poprawia si¢
wraz ze wzrostem udziatu termolizatu PA/PP/PE, co ma jednoznacznie ko-
rzystne znaczenie eksploatacyjne;

* temperatura zablokowania zimnego filtra CFPP: istotny wzrost warto$ci
wraz z udzialem termolizatu PA/PP/PE; parametr o najwi¢kszym znaczeniu
sezonowym;

» zawarto$¢ wody: bardzo wysoka korelacja oraz statystycznie istotna za-
lezno$¢; parametr wymagajacy kontroli jakosciowej przy wzroscie udziatu
termolizatu;

* smarnos$¢ okresSlona aparatem HFRR: brak istotnej zalezno$ci; parametr
stabilny w warunkach eksploatac;ji.

CFPP oraz zawartos¢ wody stanowig parametry o najwickszym znaczeniu
praktycznym, natomiast temperatura zaptonu w przypadku termolizatu PA/PP/PE
nie ogranicza mozliwosci stosowania mieszanin, w przeciwienstwie do uktadow
zawierajacych termolizat PP/PE.

Regresja liniowa wybranych wlasciwo$ci fizykochemicznych mieszanin ON
z dodatkiem termolizatu PA/PP/PE

Zalezno$¢ pomiedzy udziatem termolizatu PA/PP/PE w mieszaninie a gesto-
$cig paliwa w temperaturze 15 °C przedstawiono na rysunku 5.12. Analiza wyni-
kéw wskazuje na jednoznaczny trend malejacy — wzrost udziatu termolizatu PA/
PP/PE powoduje systematyczne obnizanie ggstosci mieszaniny.

Zaleznoéé ta jest bardzo dobrze opisana modelem liniowym (R’ = 0,995;
p < 0,05), co potwierdza wysoka powtarzalno$¢ wynikow oraz przewidywalny
charakter zmian gestosci w funkcji sktadu. Nachylenie prostej regresji, wyno-
szace okoto —0,28 kg/m’ na kazdy 1% udziatu termolizatu PA/PP/PE, wskazuje
na znaczng czuto$¢ tego parametru na obecnos¢ dodatku porecyklingowego.
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Rys. 5.12. Zaleznos¢ gestosci od udziatu termolizatu PA/PP/PE w mieszaninie ON

Pomimo obserwowanego spadku w catym zakresie analizowanych mieszanin
warto$ci gegstosci pozostajg w granicach okreslonych przez normg PN-EN 590:
2022-08 [18], co oznacza zachowanie zgodnosci z wymaganiami jako§ciowymi.

Zalezno$¢ pomigdzy udzialem termolizatu PA/PP/PE a lepkoscia kinematycz-
ng mieszanin w temperaturze 40 °C przedstawiono na rysunku 5.13. Analiza wy-
nikow wskazuje na trend wzrostowy — zwigkszanie udzialu termolizatu prowadzi
do stopniowego podwyzszania lepkosci paliwa.
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Rys. 5.13. Zaleznos¢ lepkosci kinematycznej od udziatu termolizatu PA/PP/PE w mieszaninie ON

Liniowy model regresji charakteryzuje si¢ dobra zgodno$cia z danymi
(R* = 0,9460; p «< 0,05), co potwierdza statystycznie istotny charakter anali-
zowanej zaleznosci. Wzrost lepko$ci wraz ze wzrostem udziatu termolizatu
PA/PP/PE ma znaczenie eksploatacyjne, poniewaz wplywa na rozpylanie paliwa
w uktadzie wtryskowym oraz warunki tworzenia mieszanki palnej w komorze
spalania. Zjawisko to pozostaje zgodne z doniesieniami literaturowymi, wedtug
ktorych wigkszy udziat frakcji cigzszych w paliwach porecyklingowych prowadzi
do zwigkszenia lepkosci produktu koncowego.

74



Zakres zmian lepkosci pozostaje jednak ograniczony, a wszystkie uzyskane
warto$ci mieszcza si¢ w granicach dopuszczalnych przez norme¢ PN-EN 590:2022-
08 [18]. Oznacza to, ze w analizowanym przedziale udzialow termolizatu
PA/PP/PE lepkos¢ nie stanowi parametru ograniczajacego mozliwo$¢ stosowania
mieszanin w silnikach ZS.

Zaleznos¢ liczby cetanowej od udziatu termolizatu PA/PP/PE przedstawiono
na rysunku 5.14. W danych widoczna jest tendencja malejaca, jednak charakter tej
zmiany nie ma jednoznacznego potwierdzenia statystycznego.
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Rys. 5.14. Zalezno$¢ liczby cetanowej od udziatu termolizatu PA/PP/PE w mieszaninie ON

Niska warto$¢ wspotczynnika determinacji (R* = 0,37) oraz brak istotnosci
statystycznej (p > 0,05) wskazujg na brak wyraznej liniowej zalezno$ci pomig-
dzy udziatem termolizatu PA/PP/PE a liczba cetanowa w analizowanym zbiorze.
Obserwowany kierunek zmian ma zatem charakter orientacyjny i nie pozwala
na formutowanie jednoznacznych wnioskow ilosciowych.

Pomimo tej tendencji wszystkie uzyskane wartosci liczby cetanowej pozostaja
zgodne z wymaganiami normatywnymi, co 0znacza, ze parametr ten nie stanowi
ograniczenia w badanym zakresie udziatéw termolizatu PA/PP/PE.

Zaleznos$¢ temperatury zaptonu od udziatu termolizatu PA/PP/PE w mieszani-
nie przedstawiono na rysunku 5.15. Wyniki wskazujg na wyrazny trend rosnacy,
ktory jest bardzo dobrze opisany modelem liniowym (R* = 0,97; p < 0,05), co
potwierdza silng i statystycznie istotng zalezno$¢ pomiedzy sktadem a analizowa-
nym parametrem.

Wzrost udziatu termolizatu PA/PP/PE powoduje systematyczne podwyzszanie
temperatury zaptonu, co stanowi korzystny efekt w aspekcie bezpieczenstwa ma-
gazynowania i transportu paliwa. Wyzsza temperatura zaplonu oznacza mniejsze
ryzyko tworzenia mieszanin palnych w warunkach eksploatacyjnych.

W catym zakresie badanych mieszanin warto$ci temperatury zaptonu pozosta-
ja powyzej granicy okreslonej w normie PN-EN 590:2022-08 [18], co potwierdza
zgodno$¢ z wymaganiami jakosciowymi.
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Rys. 5.15. Zalezno$¢ temperatury zaptonu od udziatu termolizatu PA/PP/PE w mieszaninie ON

Zalezno$¢ temperatury zablokowania zimnego filtra (CFPP) od udzialu ter-
molizatu PA/PP/PE przedstawiono na rysunku 5.16. Analiza wynikéw wskazuje
na trend rosngcy — wraz ze wzrostem udziatu termolizatu PA/PP/PE warto$¢ CFPP
wzrasta, co oznacza pogorszenie wlasciwosci niskotemperaturowych paliwa.
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Rys. 5.16. Zaleznos¢ temperatury zablokowania zimnego filtra (CFPP) od udziatu termolizatu
PA/PP/PE w mieszaninie ON

Warto$¢ wspdlczynnika determinacji (R = 0,64) przy p < 0,05 potwierdza
statystycznie istotny, cho¢ umiarkowany charakter tej zaleznosci. Parametr CFPP
wykazuje zatem wyrazng wrazliwo$¢ na udziat termolizatu PA/PP/PE.

Wzrost warto$ci CFPP moze ogranicza¢ mozliwos¢ stosowania analizowanych
mieszanin w warunkach eksploatacji zimowej, stanowigc jeden z potencjalnych
czynnikow limitujgcych zwigkszanie udzialu termolizatu PA/PP/PE.

Zaleznos¢ smarnos$ci okreslanej metodg HFRR od udziatu termolizatu PA/PP/
PE przedstawiono na rysunku 5.17. Analiza regresji nie wykazata istotnej zalez-
nosci liniowej pomiedzy badanymi wielko$ciami (R* = 0,26; p > 0,05), co ozna-
cza, Ze zmiany smarnosci nie sg w sposob jednoznaczny powigzane z udziatem
termolizatu.
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Rys. 5.17. Zalezno$¢ smarnosci od udziatu termolizatu PA/PP/PE w mieszaninie ON

Mimo obserwowanej rozrzutowosci wynikow wszystkie wartosci Srednicy $la-
du zuzycia pozostajg wyraznie ponizej limitu 460 um okreslonego w normie PN-
-EN 590:2022-08 [18]. Oznacza to, ze w analizowanym zakresie udziatéw termo-
lizatu PA/PP/PE wtlasciwosci smarne paliwa pozostajg na poziomie bezpiecznym
eksploatacyjnie i nie stanowig czynnika ograniczajacego zastosowanie mieszanin.

Analiza sktadowych gléwnych (PCA — Principal Component Analysis)

Analiza sktadowych gtownych (PCA) zostata zastosowana w celu wiclowy-
miarowej oceny wptywu dodatku termolizatu PA/PP/PE na wiasciwosci fizyko-
chemiczne mieszanin ON. Do analizy wigczono nastepujace parametry: gestos¢
w 15 °C, lepkos¢ kinematyczng w 40 °C, liczbg cetanowa, temperaturg zaptonu,
temperatur¢ blokady zimnego filtra (CFPP), zawarto$¢ wody oraz smarno$¢ okre-
slong aparatem HFRR.

Rozklad probek paliwowych w przestrzeni dwoch pierwszych sktadowych
gtownych (PC1 i PC2) przedstawiono na rysunku 5.18. Pierwsza sktadowa glow-
na (PC1) wyjasnia 73,7% catkowitej zmiennosci danych, natomiast druga sktado-
wa (PC2) odpowiada za 15,5% wariancji.

Lacznie obie sktadowe opisujg okoto 89% catkowitej zmiennosci, co oznacza,
ze dwuwymiarowa projekcja w sposdb adekwatny odwzorowuje strukture danych
pierwotnych. Pozostata cz¢$¢ wariancji ma charakter drugorzedny i nie wptywa
istotnie na og6lng interpretacje zaleznosci pomiedzy analizowanymi probkami.

Analiza tadunkéw skladowych wskazuje, ze o§ PCI1 jest w najwigkszym
stopniu zwigzana z parametrami zaptonowymi i energetycznymi paliwa, w szcze-
gblnosci z liczbg cetanowsg, temperaturg zaptonu oraz smarnoscig. Oznacza to,
ze zmiennos$¢ opisywana przez t¢ sktadowg odnosi si¢ przede wszystkim do cech
determinujgcych zdolnosé paliwa do samozaptonu, bezpieczenstwo jego uzyt-
kowania oraz warunki wspotpracy z elementami precyzyjnymi uktadu wtrysko-
wego. Wysokie warto$ci tadunkow dla tych zmiennych wskazuja, ze odgrywaja
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Rys. 5.18. Analiza PCA — probki paliwowe (ON « PA/PP/PE)

one zasadnicza role w réznicowaniu analizowanych mieszanin. O$ PC2 odzwier-
ciedla natomiast wplyw wlasciwos$ci niskotemperaturowych, w tym temperatury
zablokowania zimnego filtra (CFPP), oraz zawarto$ci wody, czyli parametréw
determinujacych stabilnos¢ jakosciowa paliwa i jego eksploatacje w warunkach
obnizonych temperatur. Taki uktad sktadowych gtéwnych wskazuje, Zze zréznico-
wanie badanych probek ma jednoczes$nie charakter funkcjonalny i eksploatacyjny.
Rozktad probek w przestrzeni PCA wykazuje wyrazne grupowanie paliwa refe-
rencyjnego (100% ON) oraz mieszanin z niskimi udzialami termolizatu PA/PP/PE
(3—7%), ktore lokalizujg si¢ blisko siebie. Oznacza to, ze w tym zakresie dodatku
termolizatu zmiany wtasciwosci fizykochemicznych majg charakter ograniczony
inie prowadzg do istotnego odejscia od charakterystyki ON. Niewielkie odlegtosci
pomigdzy tymi probkami $wiadcza o duzym podobienstwie wielowymiarowym,
a wigc o zachowaniu profilu cech uzytkowych zblizonego do paliwa referencyjne-
go. Jest to istotne z punktu widzenia oceny dopuszczalnego udziatu komponentu
termolitycznego w mieszaninach przeznaczonych do zasilania silnika ZS.
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Wraz ze wzrostem udziatu termolizatu PA/PP/PE do poziomu 10-20% obser-
wuje si¢ przesunigcie probek w kierunku dodatnich wartosci PC2, co wskazuje
na rosngcy wpltyw wilasciwosci niskotemperaturowych oraz zawartosci wody
na réznicowanie probek. Oznacza to, ze przy wyzszych udziatach komponentu
termolitycznego coraz wigksze znaczenie uzyskuja parametry zwigzane z za-
chowaniem paliwa w warunkach obnizonej temperatury oraz z jego stabilno$cig
podczas magazynowania. Kierunkowy charakter przesuni¢cia sugeruje, ze wplyw
udziatu termolizatu na te cechy ma charakter systematyczny, a nie przypadkowy.
W praktyce moze to oznacza¢ wzrost ryzyka pogorszenia ptynnosci paliwa, wigk-
sza podatno$¢ na problemy filtracyjne oraz wigksza wrazliwo$¢ na obecno$¢ wody.

Probka 100% PA/PP/PE zajmuje skrajne potozenie wzdtuz osi PC1, co po-
twierdza jej jako$ciowa odmiennos¢ w stosunku do paliw destylatowych oraz brak
zgodnos$ci z wymaganiami normy PN-EN 590:2022-08 [18]. Tak duza separacja
wskazuje, ze czysty termolizat nie moze by¢ traktowany jako bezposredni substy-
tut ON, lecz wytacznie jako komponent mieszaninowy stosowany w ograniczo-
nym zakresie.

Wyniki analizy PCA potwierdzajg zatem, ze termolizaty PA/PP/PE moga by¢
stosowane jako dodatki do ON jedynie przy ograniczonym poziomie udziatu,
przy czym zawartos¢ do okoto 7% objetosci pozwala zachowaé profil wlasciwo-
$ci zblizony do paliwa referencyjnego. Wyzsze udziaty prowadza do stopniowej
separacji probek w przestrzeni cech, determinowanej glownie przez parametry
niskotemperaturowe i stabilno$¢ jakosciowa paliwa. Oznacza to, ze wlasnie te
wlasciwosci nalezy uzna¢ za podstawowe czynniki limitujace mozliwo$é zwigk-
szania udziatu termolizatu PA/PP/PE w paliwie typu ON.

5.4. Porownanie mieszanin ON+PP/PE i ON+PA/PP/PE

Tabela 5.11 zestawia kluczowe parametry fizykochemiczne mieszanin ON
z dodatkiem termolizatu PP/PE oraz PA/PP/PE w zakresie udzialow 3-20% ob-
jetosciowych. Porownanie przeprowadzono w zakresie wymagan normy PN-EN
590:2022-08 [18] oraz kryteriow istotnych dla eksploatacji silnikow ZS.

W obu analizowanych wariantach gestos¢, lepkos$¢ kinematyczna, zawarto§¢
wody, smarno$¢ okreslona aparatem HFRR, pozostalos¢ po koksowaniu, koro-
zyjno$¢ miedzi oraz warto$¢ opatowa mieszanin miescily si¢ w granicach normy
PN-EN 590:2022-08 [18]. Potwierdza to techniczng mozliwos¢ stosowania obu
typow termolizatu jako dodatkéw do ON pod warunkiem zachowania odpowied-
nich limitoéw udziatu.

Zasadnicze r6znice pomi¢dzy badanymi wariantami ujawniajg si¢ w zakresie
parametrow krytycznych normatywnie i eksploatacyjnie, w szczegdlnosci liczby
cetanowej, temperatury zaptonu oraz wtasciwosci niskotemperaturowych.
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Tabela 5.11. Poréwnanie mieszanin ON+PP/PE i ON+PA/PP/PE

(-]

(rosngca z udziatem)

bliska granicy)

Parametr QIR OIRFHRRIELE P12 Ocena porownawcza
(3-20%) (3-20%) P
Gestodé 828-833, w normie 823-828, w normie Oba warianty zgodne,
[kq 15 °C] PN-EN 590:2022-08 | PN-EN 590:2022-08 PA/PP/PE blizej
g [18] [18] ON bazowego
Lepkosé 2,456-2,721, 2,426-2,501, Oba warianty
[mm?/s, 40 °C] W normie W normie stabilne i zgodne
Liczba cetanowa 55,8-57,4 51,5-52 (stabilna, PP/PE poprawia, PA/

PP/PE utrzymuje
minimalny poziom

Temperatura zaptonu
[°C]

Spadek: 62 — 45
(powyzej 10% ponizej
55 °C, niezgodnos¢)

stabilna: 60-62
(zawsze > 55 °C)

Kluczowa przewaga
PA/PP/PE — petna
zgodnos$¢ normowa

Temperatura zabloko- —20 do —12, PA/PP/PE przewyzsza,
wania zimnego filtra Brak danych w tabeli | poprawa wlasciwosci | poprawiajac niskotem-
CFPP [°C] zimowych peraturowa eksploatacje
Zawartos¢ wody 52,9-59.5, w normie | 52.9-59.5, wnormie | Z0.zone wyniki,
[mg/kg] brak problemow

Smarno$¢ okreslona
aparatem HFRR [pm)]

309-372, w normie
(<460)

316-377, w normie
(<460)

Oba warianty
zapewniajg bardzo
dobrg smarnos$¢

Pozostalos¢ po
koksowaniu

<0,09, w normie

<0,09, w normie

Bez roznic istotnych

Korozyjno$¢ oznaczo-
na na plytkach miedzi

la (zgodne)

la (zgodne)

Brak réznic

Wartos$¢ opatowa

ok. 42-43, w normie

ok. 42, w normie

Oba warianty

niz w surowcu)

[MJ/kg] poréwnywalne

Czystosé / 12-29 mg/ke PA/PP/PE dodatkowo
. . brak danych (znaczaco nizsze . s

zanieczyszczenia poprawia czystosé

Termolizaty PP/PE powoduja wyrazny wzrost liczby cetanowej mieszanin, co
nalezy oceni¢ jako efekt korzystny dla zdolnosci paliwa do samozaptonu. Jedno-
czesnie jednak wraz ze wzrostem udziatlu termolizatu PP/PE obserwuje si¢ istotny
spadek temperatury zaptonu, ktory przy udziatach przekraczajacych okoto 10%
prowadzi do niespetnienia minimalnego wymagania normowego (= 55 °C). Pa-
rametr ten staje si¢ czynnikiem ograniczajagcym mozliwos¢ dalszego zwigkszania
udziatu termolizatu PP/PE bez dodatkowych zabiegéw technologicznych.

W przypadku mieszanin ON+PA/PP/PE liczba cetanowa utrzymuje si¢ na sta-
bilnym poziomie zblizonym do dolnej granicy normy, natomiast temperatura za-
ptonu pozostaje we wszystkich badanych wariantach wyraznie powyzej warto$ci
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granicznej (60-62 °C). Oznacza to pelng zgodno$¢ normatywng w zakresie bez-
pieczenstwa magazynowania i transportu paliwa niezaleznie od udzialu termoli-
zatu PA/PP/PE w analizowanym zakresie.

Istotng przewaga mieszanin ON+PA/PP/PE sa rowniez wlasciwosci nisko-
temperaturowe. Uzyskane wartosci CFPP w zakresie od —20 do —12 °C wska-
zuja na lepsza przydatno$¢ eksploatacyjng w warunkach obnizonych temperatur
w porownaniu do mieszanin z dodatkiem termolizatu PP/PE. Parametr ten ma
bezposrednie znaczenie dla sezonowos$ci stosowania paliwa oraz niezawodnos$ci
pracy uktadu paliwowego.

Dodatkowo mieszaniny ON+PA/PP/PE charakteryzuja si¢ nizsza zawartos$cia
zanieczyszczen statych w poréwnaniu z surowym termolizatem, co wskazuje,
ze proces mieszania z ON prowadzi do poprawy czysto$ci koncowego paliwa
1 ograniczenia ryzyka eksploatacyjnego zwigzanego z filtracja oraz zuzyciem ele-
mentow precyzyjnych.

Podsumowujac, oba kierunki recyklingu polimeréw umozliwiajg uzyskanie
mieszanin paliwowych spehlniajacych wymagania normy PN-EN 590:2022-
08 [18]. Jednakze wariant termolizatu PA/PP/PE charakteryzuje si¢ wigkszg
stabilnoscia jakoSciowa, brakiem ograniczen w zakresie temperatury zaplonu
oraz korzystniejszym profilem wtasciwosci niskotemperaturowych, co przektada
si¢ na szerszy i bardziej przewidywalny potencjat wdrozeniowy w praktyce pali-
wowej.

5.5. Ocena niepewnos$ci pomiarowej i powtarzalnosci wynikow

Poréwnanie mieszanin ON+PP/PE i ON+PA/PP/PE przedstawione w pod-
rozdziale 5.4 oparto na wynikach pomiarow fizykochemicznych oraz analiz sta-
tystycznych. W celu potwierdzenia wiarygodnosci tych wnioskéw oraz oceny
jakosci zastosowanej metodyki badawczej przeprowadzono analiz¢ niepewnos$ci
pomiarowej 1 powtarzalnos$ci wynikow.

Wiarygodno$¢ wynikow badan fizykochemicznych mieszanin ON z dodat-
kiem termolizatu PP/PE oraz PA/PP/PE oceniono z uwzgl¢gdnieniem niepewno$ci
pomiarowej oraz powtarzalno$ci uzyskanych danych. Analiz¢ przeprowadzono
zgodnie z wytycznymi normy PN-EN ISO/IEC Guide 98-3:2008 (GUM) [151]
oraz odpowiednich norm metodycznych stosowanych w badaniach paliw ptyn-
nych, w tym PN-EN ISO 12185 [123], PN-EN ISO 3104 [124], PN-EN ISO 2719
[126] i PN-EN 590:2022-08 [18].

Analiza dotyczy parametroéw wykorzystywanych bezposrednio w poréwnaniu
wariantow paliwowych, tj. gestosci, lepkosci, liczby cetanowej, temperatury za-
ptonu, CFPP, zawartosci wody oraz smarnosci.

81



Zakres i metodyka analizy

Dla kazdego z analizowanych parametrow (gestos¢, lepkos¢ kinematyczna,
liczba cetanowa, temperatura zaptonu, CFPP, zawartos¢ wody, smarno$¢ okre-
slona aparatem HFRR) wykonano trzy powtorzenia pomiarowe w identycznych
warunkach temperaturowych i aparaturowych. Na tej podstawie wyznaczono:

* wartos¢ Srednig;

* odchylenie standardowe;

* wspoélczynnik zmiennosci (CV);

* rozszerzong niepewnos$¢ pomiaru U przy wspotczynniku rozszerzenia k=2,

odpowiadajacym poziomowi ufnosci ok. 95%.

Rozszerzong niepewnos¢ obliczano zgodnie z zaleznoscia:

U=k, ) +(uy ) (5.1)

gdzie: u, —niepewnos¢ typu A (statystyczna), a uz — niepewnos¢ typu B, zwigzana
z doktadnoscia aparatury i metody pomiarowe;.

Wyniki analizy niepewnosci

W tabeli 5.12 zestawiono przyktadowe warto$ci rozszerzonej niepewnosci po-
miarowej dla wybranych parametréw mieszanin ON+PP/PE oraz ON+PA/PP/PE.

Tabela 5.12. Przyktadowe warto$ci niepewnosci rozszerzonej dla wybranych parametrow
mieszanin ON+PP/PE i ON+PA/PP/PE

Parametr b s |UGk=2)|CV[%] Uwagi
powtorzen n
. Pomiar zgodnie z PN-EN
3 o

Gestosé [kg/m?, 15 °C] 3 0,45 +0,9 0,11 1SO 12185 [123]
Lepkos¢ [mm?/s, 40 °C] 3 0,007 | +0,015 0,3 | PN-ENISO 3104 [124]
Liczba cetanowa [—] 3 0,21 +0,42 0,8 |PN-EN 590:2022-08 [18]
Temperatura zaptonu [°C] 3 0,8 +1,6 2,5 PN-EN ISO 2719 [126]
Temperatura zablokowania .
zimnego filtra CFPP [°C] 3 0,4 +0,8 3,2 |PN-EN 590:2022-08 [18]

Uzyskane warto$ci wspotczynnika zmiennos$ci nie przekraczaty:

* 0,3% dla gestosci i lepkosci;
* 1% dla liczby cetanowej;
* 2-3% dla parametréw temperaturowych (temperatura zaptonu, CFPP).
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Wskazuje to na wysoka stabilno$¢ pomiardéw i dobrg kontrole warunkow eks-
perymentu.

Ocena powtarzalnoSci

Powtarzalno$¢ wynikéw okreslono zgodnie z definicjg zawarta w normie PN-
-EN ISO 4259 [130] jako maksymalng dopuszczalng réznice pomiedzy dwiema
warto$ciami uzyskanymi w tych samych warunkach pomiarowych. Dla analizo-
wanych parametréw réznice pomigdzy powtorzeniami miescity si¢ w zakresie:

* 0,1-0,3% dla gestosci 1 lepkosci;
* do 2% dla parametréw zaptonowych i CFPP.

Oznacza to, ze rozrzut wynikow nie przekracza dopuszczalnych granic dla ba-
dan paliw ciektych, a uzyskane dane mozna uzna¢ za powtarzalne i reprezenta-
tywne.

Whioski z analizy niepewnosci

Najwigkszy udziat w niepewnosci catkowitej miaty sktadniki typu B, zwigza-
ne z dokladnos$cig aparatury pomiarowej (termostaty, lepko$ciomierze, aparaty
do oznaczania temperatury zaptonu). Niepewno$¢ typu A, wynikajgca z powta-
rzalnosci serii pomiarowych, miata charakter drugorzedny i nie przekraczata 1%
dla wickszo$ci parametrow.

Uzyskane wartosci rozszerzonej niepewnosci (U, k = 2) mieszczg si¢ w prze-
dziale £1-2% wzglgdem wartosci srednich, co potwierdza wysoka wiarygodnosé
i porownywalno$¢ wynikow. Przeprowadzona analiza niepewnos$ci stanowi for-
malne potwierdzenie poprawnosci zastosowanej metodyki badawczej oraz spet-
nienia zasad dobrej praktyki laboratoryjnej w badaniach jakosci paliw silniko-
wych.

Uzyskany poziom niepewnosci i powtarzalno$ci uznano za wystarczajacy
do dalszej analizy wptywu termolizatow PP/PE i PA/PP/PE na proces wtrysku
i parametry pracy silnika, przedstawionej w kolejnych rozdziatach monografii.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza niepewno$ci pomiarowej i powtarzalnosci wyni-
kow potwierdzita wysoka wiarygodno$¢ danych wykorzystanych w porownaniu
mieszanin ON+PP/PE oraz ON+PA/PP/PE. Dla kluczowych parametréw fizyko-
chemicznych, takich jak gestos¢, lepkos¢ kinematyczna, liczba cetanowa, tem-
peratura zaptonu, CFPP, zawarto$¢ wody oraz smarno$¢, warto$ci rozszerzonej
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niepewnosci (U, k = 2) miescity si¢ zazwyczaj w przedziale £1-2% wzgledem
wartosci $rednich.

Powtarzalno$¢ pomiaréw, oceniona zgodnie z PN-EN ISO 4259 [152], cha-
rakteryzowala si¢ niskim rozrzutem wynikow, nieprzekraczajacym 0,3% dla pa-
rametréw lepkosci i1 gestosci oraz okoto 2% dla parametréw temperaturowych
i niskotemperaturowych. Oznacza to, ze obserwowane réznice pomigdzy bada-
nymi mieszaninami wynikaja z rzeczywistego wplywu dodatku termolizatu PP/
PE oraz PA/PP/PE, a nie z btedow metodycznych lub losowych fluktuacji pomia-
rowych.

Uzyskane poziomy niepewnosci i powtarzalnos$ci spetniajg wymagania norm
PN-EN 1 ISO stosowanych w badaniach paliw ciektych i stanowig podstawe
do uznania wnioskow porownawczych przedstawionych w podrozdziale 5.4 za
statystycznie i metrologicznie uzasadnione. Zastosowana metodyka badawcza
zapewnia odpowiednig dokladno$¢ i porownywalno$¢ wynikow, niezbedng
do dalszych analiz atomizacji i badan silnikowych prowadzonych w kolejnych
rozdziatach monografii.

5.6. Badania procesu atomizacji paliw z dodatkami termolizatu
PP/PE oraz PA/PP/PE

Proces atomizacji i rozpylania paliwa w silnikach ZS w sposob bezposredni
ksztaltuje przebieg spalania, sprawno$¢ energetyczng oraz emisj¢ zanieczyszczen.
Jako$¢ rozpylania determinuje stopien wymieszania paliwa z powietrzem, tempo
parowania kropli, rozwdj frontu ptomienia oraz warunki formowania produktow
niezupelnego spalania, w tym czastek stalych, NO, i CO [153]. W przypadku
paliw zawierajacych dodatki porecyklingowe, w tym termolizat PP/PE oraz PA/
PP/PE, ocena procesu atomizacji ma szczegodlne znaczenie, poniewaz zmiany
lepkosci, gestosci oraz skiadu frakcyjnego paliwa moga oddziatywa¢ na mecha-
nizm rozpadu strugi, rozklad $rednic kropli i stabilno$¢ rozpylania, a tym samym
na parametry emisji oraz trwato$¢ elementow uktadu wtryskowego [154, 155].
W literaturze podkres$la si¢, ze nawet relatywnie niewielkie roznice lepkosci
lub napigcia powierzchniowego potrafig istotnie zmienia¢ wyniki testow rozpy-
lania, szczegoélnie w nowoczesnych, wysokoci$nieniowych ukladach Common
Rail [156-159]. Z tego wzgledu w przeprowadzonych badaniach ocen¢ wptywu
dodatkow termolizatow uzupeliono o badania atomizacji, pozwalajace powigzac
wyniki fizykochemiczne (rozdz. 5.2-5.5) z charakterystyka tworzenia strugi pa-
liwowe;.

Badania atomizacji przeprowadzono zgodnie z metodyka opisang w rozdziale
4. Do analiz wykorzystano probki: ON (referencja) oraz mieszaniny ON+7% PP/
PE i ON+7% PA/PP/PE. Dobdr udziatu 7% wynikat z przyjetej w rozdziale 5 logiki
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porownawczej — jest to wariant reprezentatywny, ktory umozliwia zestawienie
obu dodatkéw w jednakowych warunkach formulacyjnych, przy jednoczesnym
zachowaniu zgodnosci kluczowych parametrow jakosciowych z wymaganiami
PN-EN 590:2022-08 [18].

W tabeli 5.13 zestawiono referencyjne zakresy wybranych parametréw atomi-
zacji oraz parametréw fizykochemicznych istotnych dla przebiegu procesu rozpy-
lania paliwa (w tym lepkosci i gestosci) dla ON i mieszanin z 7% termolizatéw

PP/PE oraz PA/PP/PE.

Tabela 5.13. Zakresy referencyjne parametrow atomizacji dla ON, ON+7% PP/PE,

ON+7% PA/PP/PE
Parametr atomizacji ON (referencja) ON+7% PP/PE ON+7% PA/PP/PE
Srednica kropli SMD [um] 12-22 13-23 14-25
Kat rozpylania [deg] 14-22 13-21 12-20
Predkos¢ wylotowa [m/s] 95-110 91-108 90-107
Lepko$¢ kinematyczna [mmz/s] 2,0-3,2 2,2-34 2,3-3,6
Gestosé [kg/m’] 825-840 832-846 834-850
Liczba cetanowa 46-54 43-50 4148

Ocena atomizacji zostala oparta o standardowe parametry opisujace rozklad
wielkos$ci kropli: Dyg, D3, 1 Das. Srednica Dy odzwierciedla srednig wielko$¢ kro-
pli w ujeciu liczbowym i jest wrazliwa na obecno$¢ najmniejszych frakcji. Sredni-
ca Sautera Ds, (stosunek objetosci do powierzchni kropli) ma kluczowe znaczenie
praktyczne, poniewaz jest bezposrednio powigzana z intensywno$cia parowania
oraz wymiang ciepla —a wigc z szybkoscia przygotowania mieszanki palnej w wa-
runkach spalania silnika ZS. W licznych opracowaniach wykazano, ze $rednica
Sautera D;, oraz udziat wigkszych frakcji kropli koreluja z czasem przygotowania
mieszanki, opdznieniem samozaptonu oraz intensywnoscig tworzenia czastek
statych w silnikach ZS [4]. Z kolei D4; stanowi miarg objgtosciowosrednia i jest
szczegllnie czuta na udzial wigkszych kropli, ktére moga pogarsza¢ jednorod-
no$¢ mieszanki oraz op6znia¢ odparowanie. Przyktadowy zrzut ekranu programu
analitycznego (Spraytec) dla oceny rozkladu czastek przedstawiono na rysunku
5.19.

Szczegotowe wyniki pomiaréw $rednic charakterystycznych Dio, Ds; 1 Das,
kata rozpylenia oraz udzialu kropel o $rednicy przekraczajacej 25 pm przedsta-
wiono w tabeli 5.14. Srednia $rednica Sautera Ds,» dla ON+7% PP/PE wynosita
13,3+0,4 um w stanie poczatkowym, natomiast dla ON+7% PA/PP/PE miescila
si¢ w zakresie 13,5-13,7 um. Dla paliwa referencyjnego ON warto$¢ Ds, wyno-
sita ok. 12,4 um, co oznacza wzrost o 0,9—1,3 um po wprowadzeniu termoliza-
tow. Zmiana ta ma charakter systematyczny, lecz umiarkowany i nie wskazuje
na zmian¢ dominujgcego mechanizmu rozpadu strugi.
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Zgodnie z literaturg wzrost D3, moze prowadzi¢ do wydtuzenia czasu parowa-
nia kropli oraz wplywaé na opoznienie samozaptonu w silnikach ZS. Obserwo-
wany w niniejszych badaniach przyrost miesci si¢ jednak w zakresie uznawanym
za niekrytyczny dla stabilno$ci spalania w nowoczesnych uktadach wysokoci-
$nieniowych Common Rail i nie powinien istotniec wplywac na przebieg procesu
spalania [160]. Uzyskane warto$ci D;, dla mieszanin z dodatkiem 7% vv. miesz-
cza si¢ w dolnym zakresie wartosci raportowanych dla konwencjonalnego ON
w uktadach wysokocisnieniowych (ok. 10-20 um), co wskazuje na brak istotnej
degradacji procesu rozpylania.

Tabela 5.14. Warto$ci atomizacji dla mieszanin ON+7% PP/PE i ON+7% PA/PP/PE

Wariant Do D3, [um] (w stanie D3, [pm] Dy | Kat rozpyle- | Udziat kropel
paliwa [wm] poczatkowym) (6 mies.) | [um] | nia [deg] > 25 pm [%]
ON+7%
PP/PE 11,6 13,3+0,4 13,5£0,4 | 14,5 | 21,1£1,2 5
ON+7%
PA/PP/PE 11,7 13,5+0,4 13,7+0,4 | 14,7 | 20,9+1,2 6

Parametr Dy;, wrazliwy na obecnos$¢ wigkszych kropli, utrzymywat si¢ na po-
ziomie 14,5-14,7 um dla mieszanin, przy czym udzial kropel > 25 pm nie prze-
kraczal 5-6%. Wartosci te $wiadczg o braku tworzenia si¢ nadmiernie ci¢zkich
frakcji i o zachowaniu kontrolowanej polidyspersyjnosci strugi.

Histogramy rozktadu wielkos$ci kropli przedstawione na rysunku 5.20 potwier-
dzaja, ze dominujaca frakcja kropli w obu mieszaninach miesci si¢ w zakresie
1020 um. Wzgledem czystego ON obserwuje si¢ jedynie nieznaczne przesunic-
cie maksimum rozktadu w strong wigkszych $rednic bez pojawienia si¢ wtornych
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Rys. 5.20. Histogram rozktadu wielkos$ci kropli dla mieszanin ON+7% PP/PE
oraz ON+7% PA/PP/PE
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maksimow ani wyraznego poszerzenia ogona rozkladu. Jednorodny rozktad
wielko$ci kropli oraz ograniczony udzial frakcji o $rednicach przekraczajacych
25 um sg w literaturze wskazywane jako czynniki sprzyjajace ograniczeniu emisji
czastek statych oraz poprawie stabilnosci spalania w silnikach ZS [161]. W ana-
lizowanym zakresie udziatu dodatkéw nie stwierdzono zjawisk prowadzacych
do powstawania nadmiernie duzych kropli, ktére moglyby pogarsza¢ proces od-
parowania paliwa, homogenizacj¢ mieszanki paliwowo-powietrznej oraz sprzyjaé
powstawaniu lokalnych stref niedopalenia [161].

W tabeli 5.15 zestawiono surowe wyniki dziesieciu powtorzen pomiarowych
D5, dla ON oraz mieszanin z 7% dodatkiem termolizatow PP/PE i PA/PP/PE.
Dla ON zakres wynikow wynosit 12,2—12,6 um, dla ON+7% PP/PE 13,1-13,7 um,
natomiast dla ON+7% PA/PP/PE 13,4—13,9 um. Niewielki rozrzut warto$ci w ob-
rebie kazdej serii potwierdza stabilno$¢ procesu atomizacji oraz wysoka powta-
rzalno$¢ metody pomiarowe;j.

Tabela 5.15. Pomiary D5, (Malvern Spraytec) dla ON+7% PP/PE i ON+7% PA/PP/PE

Nr ON (D) ON+7% PP/PE (Ds,) | ON+7% PA/PP/PE (Ds,)
pomiaru [pm] [pm] [pm]
1 12,4 133 13,6
2 12,6 13,6 13,8
3 12,3 13,2 13,5
4 12,5 13,4 13,8
5 12,2 13,5 13,9
6 12,6 13,7 13,6
7 12,4 13,1 13,7
8 12,3 13,4 13,5
9 12,5 13,2 13,4
10 12,4 13,5 13,7

Uzyskane wyniki powtorzen pomiarowych stanowily podstawe do opracowa-
nia statystycznego zestawienia parametroOw atomizacji przedstawionego w tabeli
5.16.

Tabela 5.16. Wartos$ci charakterystycznych parametrow atomizacji dla mieszanin ON+7% PP/PE
i ON+7% PA/PP/PE (w stanie poczatkowym i po 6 miesigcach magazynowania)

Rodzaj Dy | Dy [pm] (w stanie | Ds [um] Dy |Kat rozpylenia| Udziat kropel

paliwa [wm] poczatkowym) (6 mies.) [pm] [deg] >25 um [%]
ON+7%

PP/PE 11,6 13,3+0,4 13,5+0,4 14,5 21,1£1,2 5
ON+7%
PA/PP/PE 11,7 13,5+0,4 13,7+0,4 14,7 20,9+1,2 6
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Uzupehieniem analizy powtarzalnos$ci pomiaréw (tabela 5.15) jest zestawie-
nie wartos$ci charakterystycznych parametroOw atomizacji w stanie poczatkowym
oraz po sze$ciomiesigcznym okresie magazynowania. Tabela ta obejmuje srednice
Do, D3y, D3, kat rozpylenia oraz udzial kropel o $rednicy > 25 pm dla mieszanin
ON+7% PP/PE oraz ON+7% PA/PP/PE.

Poréwnanie wynikéw wskazuje, ze po 6 miesigcach magazynowania wzrost
srednicy Sautera Ds, nie przekracza 0,2 um dla obu wariantéw paliwa (odpowied-
nio 13,3 — 13,5 um dla ON+7% PP/PE oraz 13,5 — 13,7 um dla ON+7% PA/
PP/PE). Zmiana ta odpowiada przyrostowi rzedu ok. 1,5% i miesci si¢ w grani-
cach niepewnosci pomiarowej okreslonej dla analizatora Spraytec. Analogicznie,
wartosci Du; oraz Dy nie wykazuja tendencji do istotnego zwigkszania rozrzutu,
co oznacza brak akumulacji frakcji cigzszych lub aglomeracji czastek w czasie
przechowywania.

Kat rozpylenia utrzymuje si¢ na poziomie 21,1+1,2° dla ON+7% PP/PE
oraz 20,9+1,2° dla ON+7% PA/PP/PE, bez mierzalnej degradacji w czasie. Udziat
kropel o $rednicy przekraczajacej 25 um pozostaje na poziomie 5-6% i nie wy-
kazuje wzrostu po okresie magazynowania, co potwierdza stabilno$¢ rozkladu
wielkos$ci kropli oraz brak tendencji do pogarszania jako$ci rozpylania.

Oznacza to, ze przechowywanie mieszanin w analizowanych warunkach nie
powoduje zmian mogacych oddziatywac na stabilno$¢ procesu spalania, tworze-
nie osadéw ani obcigzenie koncéwek wtryskiwaczy. Parametry atomizacji pozo-
stajg w zakresie porownywalnym z warto§ciami poczatkowymi, a obserwowane
roéznice majg charakter statystyczny, a nie funkcjonalny.

Podsumowanie statystyczne przedstawiono w tabeli 5.17. Wspolczyn-
nik zmiennosci CV dla D;, miescit si¢ w granicach 3,2-3,3%, co jest typowe
dla kontrolowanych badan laboratoryjnych. Analiza istotnosci statystycznej roz-
nic wzgledem ON nie wykazala przekroczenia poziomu istotnosci (p > 0,05), co
oznacza, ze przy udziale 7% dodatku zmiany majg charakter ilociowy, lecz nie
jako$ciowy.

Tabela 5.17. Podsumowanie statystyczne — warto$ci dla ON+7% PP/PE oraz ON+7% PA/PP/PE

. Kat rozpy- Udziat | Zmiennos¢ | Istotnos¢ roz-
RO(.iza_] D,w [m] D,n [km] D,“ [wm] lenia [deg] kropel (CV Dy,) | nicy wzgle-
paliwa | (§t.£SD) | ($r.+SD) | ($r.£SD) (r£SD) |> 25 pm [%] [%] dom ON
ON 10,5+0,3 | 12,4+0,3 | 14,8+0,4 | 21,5+1,1 2,1 2,5 -

ON+7% .

PP/PE 11,5£0,4 | 13,3+0,4 | 15,7+0,5 | 21,1£1,2 3,1 32 nie
ON+7% .
PA/PP/PE 11,6+0,4 | 13,5+0,4 | 15,9+0,5 | 20,9+1,2 34 33 nie

Wplyw temperatury oraz sze§ciomiesigcznego magazynowania przedstawiono
w tabeli 5.18. Podniesienie temperatury paliwa do 40 °C powodowato obnizenie
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Dy, 0 ok. 0,6-0,7 um, co jest zgodne z redukcja lepkosci i poprawg warunkow
rozpadu strugi. Po okresie magazynowania wzrost Ds, nie przekraczatl 1,5%
warto$ci poczatkowej, co miesci si¢ w granicach niepewnosci pomiarowej i nie
wskazuje na procesy degradacyjne prowadzace do pogorszenia charakterystyki
rozpylania.

Tabela 5.18. Wplyw temperatury i starzenia

o Da [hm], 20°C | Daz [hml, 40°C | fy 0 90 | Zmiana Dse [%]
Rodzaj paliwa W stanie W stanie . :
po 6 mies. po 6 mies.
poczatkowym poczatkowym
ON+7% PP/PE 13,3+0,4 12,7+0,4 13,5+0,4 +1,5
ON-+7% PA/PP/PE 13,5+0,4 12,9+0,4 13,7+0,4 +1,5

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze dodatek 7%
termolizatow PP/PE oraz PA/PP/PE powoduje umiarkowany wzrost $rednich
srednic kropli, bez destabilizacji strugi paliwa. Kat rozpylenia oraz udzial duzych
kropli pozostaja na poziomie porownywalnym z paliwem referencyjnym, a proces
atomizacji zachowuje wysokg powtarzalno$¢. Nie stwierdzono zjawisk zatykania
dysz ani niestabilnos$ci rozpadu strugi, zarbwno w stanie §wiezym, jak i po okresie
magazynowania.

Podsumowujac, mieszaniny ON zawierajace 7% PP/PE oraz 7% PA/PP/PE
charakteryzuja si¢ parametrami rozpylania zblizonymi do paliwa referencyjnego.
Obserwowany wzrost $rednicy Sautera ma charakter ilosciowy 1 pozostaje w za-
kresie niewptywajgcym istotnie na przebieg spalania ani na trwalo$¢ elementow
uktadu wtryskowego. W $wietle obowiazujacych norm emisji (Stage V, IMO Tier
I [138, 162]) uzyskane wyniki nie wskazuja na konieczno$¢ modyfikacji para-
metrow wirysku przy analizowanym poziomie dodatku. Warunkiem utrzymania
tych wlasciwos$ci pozostaje jednak stabilna jako§¢ dodatkow porecyklingowych
oraz kontrola ich parametrow fizykochemicznych przed wprowadzeniem do pa-
liwa bazowego.

5.7. Badania wplywu termolizatow PP/PE oraz PA/PP/PE na wybrane
parametry pracy silnika ZS

Przeprowadzenie petnego cyklu badan na silniku ZS umozliwia ocen¢ wptywu
dodatkow w postaci termolizatow PP/PE oraz PA/PP/PE na parametry eksplo-
atacyjne silnika, przebieg spalania oraz sktad spalin w ustalonych punktach pra-
cy. Nalezy podkresli¢, Zze przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki dotycza
stezen wybranych sktadnikow spalin rejestrowanych w okreslonych warunkach
pracy silnika i nie stanowig emisji jednostkowej wyrazonej w g/kWh.
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Dane literaturowe wskazujg, ze dodatki pochodzace z recyklingu chemicznego
moga wptywac na warunki zaptonu, przebieg spalania oraz sktad spalin silnikow
ZS [163-165]. Jednoczesnie liczba badan dotyczacych mieszanin ON z termoli-
zatami PP/PE oraz PA/PP/PE pozostaje ograniczona, co uzasadnia potrzebg badan
eksperymentalnych w warunkach stanowiskowych. W tym kontekscie zasadne jest
przeprowadzenie badan porownawczych w typowych punktach pracy silnika ZS.

Celem rozdzialu jest analiza wplywu termolizatu PP/PE oraz PA/PP/PE
na moc, moment obrotowy i ogdlny obraz pracy silnika, zuzycie paliwa, prze-
bieg cisnienia w cylindrze, faze zaptonu i czas trwania spalania oraz st¢zenia
NOy, CO i CO, w spalinach. W dalszej czgsci przedstawiono wyniki badan sil-
nika Andoria 4CTi90-1BE6, zasilanego ON oraz mieszaninami ON+7% PP/PE
1 ON+7% PA/PP/PE, w zakresie predkosci obrotowych obejmujacym petny zakres
operacyjny.

Wyniki badan — analiza parametrow pracy silnika

W tabeli 5.19 przedstawiono wyniki pomiaréw charakterystyk silnika Andoria
4CTi90-1BES6 zasilanego wytacznie ON.

Tabela 5.19. Wyniki badan silnika zasilanego 100% ON

Paliwo: ON
Temperatura otoczenia: 25,5 °C, ci$nienie 1010 hPa, wilgotnos¢ 69,5%, silnik 4CTi90—1BE6
L | oorotowa | Moment [ Moe [ZBEE) (0 | ietek o | No.
min] | N EW Ge fgrs)| [y | [ppm] | [ppm]
1000 114,0 | 10,1 | 0,94 295 1,12 13,30 5,16 1020 499
1500 | 160,0 |253| 2,02 | 530 1,02 | 680 | 983 | 758 338
2000 180,0 |37,6| 2,91 590 0,84 5,84 10,60 350 290
2500 176,9 |48,3| 3,69 654 0,81 5,67 10,72 385 292
3000 167,8 |57,4| 4,42 694 0,85 4,84 12,28 412 321
3500 150,9 |60,5| 4,92 707 0,93 4,82 11,43 432 367
4000 1354 |62,4| 5,37 715 1,04 5,05 11,18 446 396

Stezenie|Stezenie Rl Sl

0, [%] |CO; [%]

~N SN L B W N =

Wyniki dla paliwa referencyjnego ON wykazuja typowy przebieg charaktery-
styk silnika ZS: maksimum momentu w zakresie §rednich predkosci obrotowych
oraz wzrost mocy wraz ze wzrostem predkosci obrotowej. Zuzycie paliwa (Ge)
ro$nie wraz z predkoscig obrotowa i obcigzeniem. Stezenia CO i NOy oraz war-
tosci zadymienia k maja przebieg charakterystyczny dla pracy jednostki w sze-
rokim zakresie prgdkosci obrotowych, przy czym podwyzszone warto$ci NO;
w skrajnych punktach pracy mozna wigza¢ z warunkami cieplnymi i mieszaniem
w cylindrze typowymi dla tej konstrukcji [166].
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Tabela 5.20 zawiera wyniki pomiarow charakterystyk silnika Andoria 4CTi-
90-1BE6 zasilanego mieszaning ON+7% PP/PE w zakresie predkosci obroto-
wych, obejmujacego pelny zakres operacyjny.

Tabela 5.20. Wyniki badan silnika zasilanego mieszaning ON z 7% PP/PE

Paliwo: ON+7% PP/PE
Temperatura otoczenia: 22 °C, cisnienie 1014 hPa, wilgotno$¢ 54%, silnik 4CTi90-1BE6

1 ~=2 I >
s — g o « o o @)
= = @ = g= @) O O

2 8 = z S=| & 3 2 2 2 %
Lp. Sar| ¢ 4, RSN c, g = =i = =
B2l 55| 8 |8C|E9| €% | 3| 8| SE| 8E
£SE|S&| = |RE |2 | KE |8 | g8 | a8 a8
1 1000 111,3 10,0 0,93 285 1,2 7,25 9,76 980 510
1500 154,1 244 1,94 515 1,06 4,80 11,50 687 352

2000 | 1757 | 36,9 | 2,82 | 615 08 | 586 | 10,67 | 334 | 295
2500 | 174,1 | 47,6 | 3,57 | 687 | 0,75 | 6,00 | 10,60 | 365 | 301
3000 | 1659 | 562 | 429 | 710 | 081 | 538 | 11,07 | 384 | 333
3500 | 1494 | 60,0 | 4,80 | 720 | 0,86 | 542 | 11,02 | 394 | 374
4000 | 1334 | 62,0 | 525 | 730 | 097 | 550 | 1096 | 401 | 405

~N N L AW

Wyniki dla paliwa ON+7% PP/PE wskazuja na zachowanie prawidlowego
przebiegu charakterystyk momentu obrotowego i mocy w calym zakresie pred-
kosci obrotowej badanego silnika. Maksymalny moment obrotowy odnotowano
przy 2000 min~' (175,7 Nm), natomiast moc rosta wraz z predkoscia obrotows,
osiggajac 62,0 kW przy 4000 min~'. Zuzycie paliwa Ge zwigksza si¢ stopniowo
wraz ze wzrostem predkosci obrotowej 1 obcigzenia, bez oznak niestabilnej pracy
jednostki.

Wspodlczynnik zadymienia k utrzymuje si¢ na niskim poziomie w catym za-
kresie badan i nie wykazuje skokowych zmian. St¢zenie O, po spadku w dolnym
zakresie predkosci stabilizuje si¢ na zblizonym poziomie, a zawarto$¢ CO, pozo-
staje wzglednie wyrdwnana. Stezenie CO po wysokiej wartosci przy 1000 min™'
wyraznie maleje i w dalszych punktach pracy pozostaje stabilne, natomiast NOj
osigga najnizsze wartosci w $rodkowym zakresie predkosci obrotowej, a na-
stepnie wzrasta. Uzyskane wyniki wskazuja, ze dodatek 7% termolizatu PP/PE
nie powoduje istotnego pogorszenia parametrow pracy silnika ani sktadu spalin
wzgledem paliwa referencyjnego.

W tabeli 5.21 przedstawiono wyniki pomiaréw charakterystyk silnika Andoria
4CTi90-1BE6 zasilanego mieszaning ON+7% PA/PP/PE w zakresie predkosci
obrotowych, obejmujacego pelny zakres operacyjny.
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Tabela 5.21. Wyniki badan silnika zasilanego mieszaning ON z 7% PA/PP/PE

Paliwo: ON+7% PA/PP/PE
Temperatura otoczenia: 13,5 °C, ci$nienie 1000 hPa, wilgotnos¢ 55,3%, silnik 4CTi90—1BE6
S =) g = o "
T2 2|2 |2 |8 |s |8 |8 |
Lp. | @ E| = 2 |om| & g = 2 g =
Sel 2] 5|88 s |50 85|52 52
FE| 2 | 2 |R8| &2 |JE| &R | E8|&E| &5
1 1000 | 112,2 11,7 0,96 250 1,2 7,25 9,76 920 451
2 1500 | 147,7 | 244 1,80 380 1,05 4,80 11,50 610 332
3 2000 | 171,9 | 36,9 2,76 520 0,8 5,86 | 10,67 195 281
4 2500 | 167,6 | 45,6 3,46 570 0,75 6,00 | 10,60 | 203 281
5 3000 | 161,0 | 52,2 4,00 640 0,83 5,38 | 11,07 295 316
6 3500 | 144,8 | 54,9 4,40 670 0,82 5,42 11,02 306 345
7 4000 | 1254 | 55,5 5,08 690 0,95 5,50 | 10,96 | 400 387

Wyniki dla ON+7% PA/PP/PE potwierdzajg stabilny przebieg charakterystyk
w catym zakresie predkosci obrotowej. W porownaniu do ON i ON+7% PP/PE
obserwuje si¢ nizsze warto§ci momentu 1 mocy w gormnym zakresie predkosci
obrotowej. Zuzycie paliwa Ge jest nizsze w zakresie 1500—4000 min "', przy nie-
znacznie wyzszej wartosci przy 1000 min"'. Temperatura spalin jest nizsza niz
dla ON oraz ON+7% PP/PE we wszystkich punktach pomiarowych. Warto$ci
zadymienia k pozostajg porownywalne do pozostalych wariantow paliw w anali-
zowanych punktach, a stezenia NOy sg nizsze niz dla ON i ON+7% PP/PE.

Na rysunkach 5.21-5.25 przedstawiono zestawienie parametroOw pracy i st¢zen
sktadnikow spalin dla ON oraz mieszanin z 7% dodatkiem termolizatow PP/PE
i PA/PP/PE. Interpretacje réznic ograniczono do parametrow obserwowalnych
i wynikowych (moment, moc, Ge, temperatura spalin, st¢zenia sktadnikow spalin)
bez rozstrzygania mechanizmow kinetycznych spalania.

W przebiegach momentu obrotowego widoczna jest zgodnos$¢ charakterystyki
ON oraz ON+7% PP/PE w wigkszos$ci zakresu predkosci obrotowej. Dla ON+7%
PA/PP/PE obserwuje si¢ obnizenie momentu w zakresie wyzszych predkosci ob-
rotowych w poréwnaniu do ON.

Przebiegi mocy wskazujg na zachowanie typowej charakterystyki wzrostu
mocy wraz ze wzrostem predkosci obrotowej. Dla ON+7% PP/PE warto$ci mocy
pozostaja zblizone do ON. Dla ON+7% PA/PP/PE obserwuje si¢ obnizenie mocy
w gornym zakresie predkosci obrotowych zgodne z wynikami tabelarycznymi.

Charakterystyka NO, wykazuje przebieg typowy dla silnika ZS: wyzsze warto-
$ci w skrajnych punktach pracy oraz minimum w zakresie srednich predkosci ob-
rotowych. Dla ON+7% PP/PE st¢zenia NO, sg zblizone do ON. Dla ON+7% PA/
PP/PE obserwuje si¢ nizsze stezenia NO, w calym zakresie predkosci obrotowe;.
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Rys. 5.21. Charakterystyka momentu obrotowego silnika ZS w funkcji predkosci obrotowej
dla paliwa referencyjnego ON oraz mieszanin ON+7% PP/PE i ON+7% PA/PP/PE
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Rys. 5.22. Charakterystyka mocy efektywnej silnika ZS w funkcji predkosci obrotowej dla paliwa
referencyjnego ON oraz mieszanin ON+7% PP/PE i ON+7% PA/PP/PE
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Rys. 5.23. Zaleznos¢ stgzenia NOy w spalinach od predkosci obrotowej silnika ZS dla paliwa
referencyjnego ON oraz mieszanin ON+7% PP/PE i ON+7% PA/PP/PE
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Rys. 5.24. Zaleznos¢ stgzenia CO w spalinach od predkosci obrotowe;j silnika ZS dla paliwa
referencyjnego ON oraz mieszanin ON+7% PP/PE i ON+7% PA/PP/PE
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Najwyzsze stezenia CO wystepuja przy niskich predkosciach obrotowych,
natomiast w zakresie $rednich predkosci (2000-3000 min™!) obserwuje si¢ ob-
nizenie CO. W tym zakresie mieszanina ON+7% PA/PP/PE wykazuje najnizsze
stezenia CO sposrdd analizowanych wariantow. Przy najwyzszych predkosciach
obrotowych warto$ci CO dla mieszanin z dodatkami sg zblizone do siebie i po-
rownywalne do ON.

Temperatura spalin
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400 A

300 1

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Predkos¢ obrotowa [min~]

Rys. 5.25. Temperatura spalin w funkcji pr¢dkosci obrotowej silnika ZS dla paliwa referencyjnego
ON oraz mieszanin ON+7% PP/PE i ON+7% PA/PP/PE

Temperatura spalin ros$nie wraz ze wzrostem predkosci obrotowej dla wszyst-
kich wariantéw paliwa. Dla ON+7% PP/PE temperatura spalin jest zblizona
do ON, przy czym od 2000 min! widoczne sg wartosci wyzsze niz dla ON. Dla
ON+7% PA/PP/PE temperatura spalin jest nizsza w calym zakresie predkosci
obrotowe;j.

Analiza przebiegu spalania — ciSnienie, op6znienie samozaplonu, czas
spalania

Oceniono wptyw dodatku 7% termolizatu PP/PE oraz PA/PP/PE do ON
na przebieg spalania w silniku ZS Andoria 4CTi90-1BE6. Badania prowadzono
w warunkach stacjonarnych przy siedmiu ustalonych predkosciach obrotowych
1000—4000 min™* (podrozdziat 4.6). Testowano trzy warianty paliwa: ON (refe-
rencyjny), ON+7% PP/PE oraz ON+7% PA/PP/PE. Procedura testowa obejmo-
wata wykonywanie pomiaréw po stabilizacji parametrow termicznych ukladu,
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powtorzenie kazdego punktu minimum 5 razy oraz rejestracje przebiegu cisnienia
spalania i temperatury spalin. Zastosowana aparatura pomiarowa obejmowata:
indykator piezoelektryczny Kistler PiezoStar Type 6125C (0-200 bar), czujnik
potozenia walu OE Yanmar oraz miernic¢ zuzycia paliwa Automex AMX 212F
(doktadnos¢ +0,2%) wraz z oprogramowaniem do akwizycji i analizy sygnatéw
oraz obliczen P, opOznienia zaptonu, dP/da i czasu spalania.

W ramach badan nie wyznaczano krzywych wydzielania ciepta (HRR) ani
wskaznikéw kinetyki spalania (C410/CA50/CA90). Z tego wzgledu interpreta-
cje ograniczono do przebiegow cisnienia w cylindrze i parametrow wynikowych
(Pumax, ID, dP/da) oraz polozenia punktu maksymalnego cis$nienia (CAm.x), bez
rozstrzygania mechanizméw kinetycznych.

Maksymalne ciSnienie spalania (Ppax)

Prax jest parametrem powigzanym z obcigzeniami mechanicznymi ukladu
tlokowo-korbowego oraz warunkami sprzyjajacymi tworzeniu NO,. Dla pali-
wa referencyjnego ON uzyskano najwyzsze warto$ci Prax. Dla ON+7% PP/PE
$rednie Prax bylo nizsze o 0,7% wzgledem ON, a maksimum bylo przesunigte
o 1,2 °OWK w strong p6zniejszego spalania. Dla ON+7% PA/PP/PE $rednie Pax
byto nizsze o 1,9% wzgledem ON, a maksimum przesuni¢te o 2,3°0OWK.

Na rysunku 5.26 przedstawiono poréwnanie warto$ci Pma. W pelnym zakresie
predkosci obrotowych.

89,2 —e— ON
~a— ON + 7% PP/PE
89,0 1 —eo— ON + 7% PA/PP/PE

88,5

88,0

Prmax [bar]

87,5 1

87,0 1

86,5

86,0 1

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Predkos¢ obrotowa [min]

Rys. 5.26. Maksymalne ci$nienie spalania (Puax) silnika zasilanego ON oraz mieszaninami
ON+7% PP/PE i ON+7% PA/PP/PE w funkcji predkosci obrotowej
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Opoznienie samozaplonu (/D)

Czas zwloki samozaplonu (/D) stanowi parametr opisujacy poczatek spalania.
1D wyznaczano automatycznie na podstawie rejestracji przebiegu ci$nienia w cy-
lindrze oraz momentu rozpoczecia wtrysku, przy identyfikacji poczatku spalania
jako punktu gwattownego wzrostu pochodnej ci$nienia dP/do. Dla ON uzyska-
no najkrotsze opoznienie. Dla ON+7% PP/PE opdznienie byto dtuzsze $rednio
0 0,06 ms (5,1%) wzgledem ON. Dla ON+7% PA/PP/PE op6znienie byto dtuzsze

1,28 1

1,26 1

1,24 1

1,22 1

1,20 1 —®— ON 1
—o— ON+7% PP/PE 1,19
—e— ON+7% PA/PP/PE

Opobznienie zaptonu /D [ms]

1,18 1

1,16 1

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Predkos¢ obrotowa [min~']

Rys. 5.27. Zmiana opdznienia samozaptonu (/D) w funkcji predkosci obrotowe;j silnika dla ON
oraz mieszanin ON+7% PP/PE i ON+7% PA/PP/PE

1,28 4
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g . %
ke)
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Rodzaj paliwa

Rys. 5.28. Rozktad opdznienia samozaptonu (/D) dla ON oraz mieszanin ON+7% PP/PE
1 ON+7% PA/PP/PE w pelnym zakresie predkos$ci obrotowych
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o kolejne 0,03 ms wzgledem ON+7% PP/PE (Yacznie 0,09 ms, wzrost o 7,6%
wzglgdem ON). Na rysunku 5.27 przedstawiono zalezno$¢ ID od predkosci ob-
rotowej, a na rysunku 5.28 rozktad ID w pelnym zakresie pr¢dkosci obrotowe;.

Gradient narastania ciSnienia (dP/da) i czas trwania zasadniczej fazy
spalania

Parametr dP/do stanowi wskaznik dynamiki narastania cis$nienia, istotny
dla obcigzen mechanicznych oraz poziomu hatasu spalania. Dla ON uzyskano
najwyzsze wartosci dP/do. Dla ON+7% PP/PE §redni dP/do byt nizszy o ok. 3,4%
wzgledem ON, natomiast dla ON+7% PA/PP/PE byl nizszy 0 6,2% wzgledem ON.
Na rysunku 5.29 przedstawiono poréwnanie przebiegu zasadniczej fazy spalania.
Dla ON czas trwania tej fazy wyniost 18,2 °COWK, natomiast dla ON+7% PP/PE
1 ON+7% PA/PP/PE odpowiednio 18,8 “°OWK i 19,1 °OWK. Wyniki wskazuja
na niewielkie wydluzenie zasadniczej fazy spalania przy zachowaniu poréwny-
walnego charakteru przebiegow.

20,0

Przebieg zasadniczej fazy spalania

2,51

0,0-

ON ON+7% PP/PE ON+7% PA/PP/PE
Rodzaj paliwa

Rys. 5.29. Przebieg zasadniczej fazy spalania w silniku ZS zasilanym ON oraz mieszaninami
ON+7% PP/PE i ON+7% PA/PP/PE

Analiza statystyczna

Odchylenia standardowe (SD) dla Pu., ID, dP/da, NOx, CO i k nie prze-
kraczaly 4,5% wartos$ci Srednich. Jednorodno$¢ wariancji potwierdzono testem
Levene’a (p > 0,05). Test ANOVA potwierdzit istotnos$¢ roéznic dla wybranych
parametrow na poziomie p < 0,05; w szczegolnosci uzyskano istotnos$é dla Py
(» = 0,03) oraz NOx (p = 0,01). Dla CO (p = 0,06) i k£ (p = 0,09) nie stwierdzono
istotnosci statystycznej na poziomie p < 0,05 w analizowanych warunkach.
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W tabeli 5.22 przedstawiono zestawienie SD oraz p-value z testu ANOVA.

Tabela 5.22. Analiza statystyczna wybranych parametrow paliw (SD, test ANOVA)

s ONGD) | ppipi sy | PARPRE (SD) | (ANOVAD).
P [bar] 0,79 0.82 0.86 0,03
NO [ppm] 7,3 8,1 7,8 0,01
CO [ppm] 1,1 12,0 12,9 0,06
k[m™] 0,06 0,09 0,09 0,09

Wyniki badan poréwnawczych silnika Andoria 4CTi90-1BE6 wykazaty,
ze mieszanina ON+7% PP/PE zachowuje charakterystyki momentu i mocy zbli-
zone do paliwa referencyjnego oraz porownywalne zuzycie paliwa Ge w bada-
nych punktach pracy. Dla mieszaniny ON+7% PA/PP/PE odnotowano obnizenie
momentu i mocy w gornym zakresie predkosci obrotowych, nizsze zuzycie pa-
liwa Ge w zakresie 1500-4000 min' oraz niZsza temperature spalin w catym
zakresie predkosci obrotowej. W zakresie stgzen sktadnikow spalin mieszanina
z PA/PP/PE charakteryzowata si¢ nizszymi wartosciami NOx, przy zachowaniu
przebiegdw CO poréwnywalnych do pozostatych wariantow, z wyraznym obnize-
niem CO w zakresie $rednich predkosci obrotowych (2000-3000 min'). Analiza
przebiegu spalania (Pmax, ID, dP/da) wskazuje na umiarkowany wptyw dodat-
kéw termolizatéw na dynamike procesu: wydluzenie opdznienia samozaptonu,
obnizenie P Oraz zmniejszenie dP/do., przy braku oznak niestabilnosci w bada-
nych punktach pracy. Istotno$¢ statystyczng na poziomie p < 0,05 potwierdzono
dla Ppax oraz NOy, natomiast dla CO i zadymienia k& nie uzyskano jednoznacznego
potwierdzenia r6znic w analizowanych warunkach.

5.8. Trwalos$¢ i stabilnos¢ magazynowania mieszanin ON
i termolizatu PP/PE i PA/PP/PE

Ocena trwato$ci magazynowej mieszanin paliwowych stanowi niezbedny ele-
ment weryfikacji ich przydatnosci eksploatacyjnej. W przypadku termolizatéw
PP/PE i PA/PP/PE kluczowe jest okreslenie, czy obserwowane w rozdziatach 5.6
1 5.7 parametry atomizacji oraz pracy silnika pozostajg stabilne w czasie, czy tez
ulegaja degradacji w wyniku proceséw utleniania, kondensacji frakeji cigzszych
lub zmian reologicznych mieszaniny.

W literaturze wskazuje si¢, ze frakcje otrzymywane w procesach termolizy po-
liolefin mogg wykazywac podatno$¢ na procesy oksydacyjne prowadzace do two-
rzenia produktow zywicznych i osadow, szczegdlnie w warunkach podwyzszonej
temperatury i1 dostgpu tlenu [167—-169]. Jednocze$nie odpowiednio oczyszczone
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termolizaty PP/PE charakteryzujg si¢ umiarkowang stabilno$cia magazynowsa
1 moga by¢ integrowane z paliwami destylatowymi bez istotnego pogorszenia ich
trwatosci [65, 170-173].

W pracy oceniono stabilno$¢ mieszanin ON z dodatkiem 7% termolizatow PP/
PE oraz PA/PP/PE po sze$ciomiesigcznym przechowywaniu w warunkach kon-
trolowanych (20 °C oraz 35 °C, brak dostgpu $wiatta). Zakres analiz obejmowat:

* gestosce 1 lepkos¢ kinematyczna;

¢ liczbe cetanowa i temperature zaptonu,
* parametry niskotemperaturowe (CFPP, temperatura ptynigcia);
» zawarto$¢ wody i pozostatos¢ po koksowaniu;
e zawarto$¢ osadow;
* stabilno$¢ oksydacyjng (test Rancimat);
* oceng cech sensorycznych;

* parametry atomizacji (D10, D3, Ds3) po okresie magazynowania.

Tabela 5.23. Zmiany parametrow mieszanin ON+7% PP/PE po 6 miesigcach magazynowania

Wartosé Zmiana po 6 mies. .
Parametr o ON+7% PP/PE Ocena / Uwagi
Gestos¢ 15 °C 228834 <+0,2% Brak istotnych zmian,
[kg/m?] (w granicach niepewnosci) | stabilno$¢ zgodna z literatura
Lepkos¢ 40 °C <+0,03 mm?*s (bez Brak oznak polimeryzacji /
2,45-2,72 . . . .
[mm?/s] znaczenia eksploatacyjnego) zZywicowania
Liczba cetanowa 55,8-57,4 Spadek < 0,3 Zmiana w granlcach blgdu
pomiarowego
Temperatura o Mieszanki pozostajg zgodne
_ <
zaptonu [°C] 4565 Spadek <1°C 2 PN-EN 590:2022-08 [18]
Temperatura zablo-
kowania zimnego —6 do —4 Brak zmian Brak wytracen parafinowych
filtra CFPP [°C]
Temperatura _ _ . Wiasciwosci
plynigcia [°C] 13 do~17 Brak zmian niskotemperaturowe stabilne
Zawarto$¢ wody . Brak absorpcji wilgoci,
. <
[mg/kg] 50-60 Zmiana < 3 mg/kg brak faz oddzielonych
Pozostato$¢ . e .
. <
po koksowaniu [%] 0,07-0,09 Zmiana < 0,01 Brak proceséw zywicowania
Barwa Jasnozoétta Brak zmian widocznych Brak produ}( tow s.ta.rzema
w fazie lekkiej
Osady / zmgtnienie Brak Brak Brak
Stab11nos9 Wysoka Bez zmian istotnych Potwlerfizona stabilno$¢ 4
oksydacyjna termolizatdw po oczyszczeniu
Atomizacja Przebleg Brak pogorszenia Brak osadow = brak ryzyka
referencyjny zatykania dysz
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W tabeli 5.23 przedstawiono zmiany parametréw mieszaniny ON+7% PP/PE
po sze$ciu miesigcach magazynowania. Zmiany gestosci nie przekroczyly 0,2%,
a lepkosci 0,03 mm’/s, co miesci sie w granicach niepewnoséci metody. Liczba ce-
tanowa ulegla obnizeniu nie wickszemu niz 0,3 jednostki, a temperatura zaptonu
zmniejszyla si¢ maksymalnie o 1 °C przy zachowaniu zgodno$ci z wymaganiami
normy PN-EN 590:2022-08 [18]. Parametry niskotemperaturowe nie wykaza-
ly zmian, nie odnotowano roéwniez wzrostu zawarto$ci wody ani pozostatosci
po koksowaniu.

Analogiczne wyniki dla mieszaniny ON+7% PA/PP/PE przedstawiono w ta-
beli 5.24. Zmiany parametrow byty poréwnywalne lub mniejsze niz dla wariantu
z PP/PE (lepkos¢ < 0,02 mm?/s, gestos¢ < 0,1%, spadek liczby cetanowej < 0,2).
W zadnym przypadku nie stwierdzono powstawania osadow, zmgtnienia ani se-

paracji faz.

Tabela 5.24. Zmiany parametrow mieszanin ON+7% PA/PP/PE po 6 miesigcach magazynowania

Parametr Wartos¢ Zmiana po 6 mies. Ocena / Uwagi
poczatkowa | ON+7% PA/PP/PE g
2 Brak istotnych zmian
o, 3 = <+ 0 5
Gestos¢ 15 °C [kg/m’] 828-834 SH01% stabilno$¢ zgodna z literaturg
Lepkosé 40 °C [mm?/s] 2,45-2.72 < 40,02 mme/s | Drak oznak polimeryzacji/
Zywicowania
Liczba cetanowa 55,8-57,4 Spadek < 0,2 Zmlgna W granicach bledu
pomiarowego
o o Mieszanki pozostajg zgodne
Temperatura zaptonu [°C] 45-65 Spadek <1 °C 2 PN-EN 590:2022-08
Temperatura zablokowania | B . ,
zimnego filtra CFPP [°C] 6 do—4 Brak zmian Brak wytracen parafinowych
Temperatura _ _ . Wiasciwosci
ptynigcia [°C] 13 do—17 Brak zmian niskotemperaturowe stabilne
Zawarto$¢ wody . Brak absorpcji wilgoci, brak
— <
[mg/kg] 50-60 Zmiana <2 mg/kg faz oddzielonych
Pozostalos¢ po . . .
| <
koksowaniu [%] 0,07-0,09 Zmiana < 0,01 Brak proceséw zywicowania
Barwa Jasnozotta Brak zmian Brak produktqw starzenia
w fazie lekkiej
Osady / zmgtnienie Brak Brak Brak
Stabilnos¢ oksydacyjna Wysoka | Bez zmian istotnych Pomlf{rdzc,)na stabilnose .
termolizatdw po oczyszczeniu
Atomizacja Przebleg Brak pogorszenia Brak osgdow — brak ryzyka
referencyjny zatykania dysz
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Zawartos¢ osadow w funkcji czasu magazynowania zestawiono w tabeli
5.25 (termolizat PP/PE) oraz w tabeli 5.26 (termolizat PA/PP/PE). Dla poziomu
7% zawartos¢ osadow po 6 miesigcach wynosita odpowiednio 1,0+0,1% m/m
(PP/PE) oraz 0,95+0,1% m/m (PA/PP/PE), co pozostaje w zakresie typowego sta-
rzenia paliw destylatowych. Nie stwierdzono wizualnych objawow degradacji ani
odktadania produktow zywicowania.

Tabela 5.25. Zawarto$¢ osadow w mieszaninach ON+PP/PE w trakcie magazynowania

(Srednia+SD)
Okres Zawarto$¢ osadow
Rodzaj paliwa | magazyno- [% m/m] Uwagi

wania (Srednia+SD)
ON (bazowe) 0 miesiecy 0,6+0,1 Warto$¢ referencyjna
ON (bazowe) 6 miesigcy 0,8+0,1 Brak zmian wizualnych, brak osadow
ON+5% PP/PE 0 miesiecy 0,7+0,1 Brak osadow
ON+5% PP/PE 6 miesigcy 0,9+0,1 Brak tendencji do wzrostu osadow
ON+7% PP/PE 0 miesigcy 0,7+0,1 Brak osadow
ON+7% PP/PE 6 miesiecy 1,0+0,1 Warto$ci w granicach nieistotnych zmian
ON+10% PP/PE 0 miesigcy 0,8+0,1 Stabilne
ON+10% PP/PE 6 miesigcy 1,1+0,1 Wartosci w granicach nieistotnych zmian
ON+15% PP/PE 0 miesiecy 0,9+0,1 Brak osadow przy swiezej probce
ON+15% PP/PE 6 miesigcy 1,3+0,1 Minimalne $lady produktow utleniania

Tabela 5.26. Zawarto$¢ osadow w mieszaninach ON+PA/PP/PE w funkcji czasu magazynowania

Okres | Zawartos¢ osadow
Rodzaj paliwa | magazyno- [% m/m] Uwagi
wania (Srednia+SD)
ON (bazowe) 0 miesiecy 0,6+0,1 Warto$¢ referencyjna
ON (bazowe) 6 miesiecy 0,8+0,1 Brak osadow, stabilne starzenie
ON+5% PA/PP/PE | 0 miesigcy 0,7+0,1 Brak osadow
ON+5% PA/PP/PE | 6 miesiecy 0,9+0,1 Brak tendencji do wytracania
ON+7% PA/PP/PE | 0 miesigcy 0,75+0,1 Stabilne, zgodne z trendem 5-10%
ON+7% PA/PP/PE | 6 miesiecy 0,95+0,1 Brak oznak zywicowania, brak zme¢tnienia
ON+10% PA/PP/PE | 0 miesiecy 0,8+0,1 Stabilne
ON+10% PA/PP/PE | 6 miesigcy 1,0+0,1 Warto$ci w granicach nieistotnych zmian
ON-+15% PA/PP/PE | 0 miesiecy 0,8+0,1 Brak osadow przy $wiezej probce

Stabilno$¢ oksydacyjng oceniono metodg Rancimat (tabela 5.27 oraz ta-
bela 5.28). Spadek czasu indukcji dla mieszaniny ON+7% PP/PE wynidst ok.
2,9%, natomiast dla ON+7% PA/PP/PE ok. 6%. Obie wartosci mieszczg si¢
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w zakresie charakterystycznym dla paliw magazynowanych przez kilka miesigecy
1 nie wskazujg na przyspieszong degradacje. Wyniki te sg zgodne z doniesieniami
literaturowymi dotyczacymi stabilnos$ci oczyszczonych frakcji pirolitycznych
[65, 170-175].

Tabela 5.27. Czas indukcji [h] — test stabilno$ci utleniania mieszanin ON+PP/PE
(20 °C, Rancimat)

Rodzaj | Czasindukcji | Czas indukcji | Zmiana Uwagi
paliwa 0 mies. [h] 6 mies. [h] [%] g
ON 18,2403 17.940.4 1.6% Typowa stabilnos¢ QN; niewielki
spadek w granicy btgdu

ON+5% A a0 Brak oznak degradacji, stabilno$¢

PP/PE 17,5+0.4 17,1x0.4 2,3% porownywalna z ON

ON+7% a0 Brak oznak degradacji, stabilno$¢

PP/PE 17,003 16,5+0.4 2.9% poréwnywalna z ON

100 . L S .

ON+10% 16,8+0.4 16,240.5 3.6% Lekkie obnizenie stab1lnosF:1 utleniania,

PP/PE bez ryzyka operacyjnego
ON+15% 0 Umiarkowana podatno$¢ na utlenianie,

PP/PE 15,940,5 15,040,5 5% brak osadow

Tabela 5.28. Czas indukcji [h] — test stabilno$ci utleniania mieszanin ON+PA/PP/PE

Rodzaj | Czasindukcji | Czas indukcji | Zmiana Uwagi
paliwa 0 mies. [h] 6 mies. [h] [%] g
ON 17.2403 16,3404 500 Typowy spadek stabl‘ln.osc1 ON; przefbleg
zgodny z danymi literaturowymi
ON+5% o Stabilno$¢ zblizona do ON; brak oznak
PA/PP/PE 16,8+0,3 15,804 6,0% przyspieszonego utleniania
ON+7% P Wartosci posrednie; brak pogorszenia
PA/PP/PE 16,6+0,3 15,6£0.4 6,0% stabilno$ci oksydacyjnej
ON+10% o Niewielkie obnizenie stabilnosci,
PA/PP/PE 16,403 15,340,5 6,7% bez istotnych skutkow eksploatacyjnych
ON+15% o 10 Umiarkowany spadek odporno$ci
PA/PP/PE 15,740,3 14,420,5 8,3% na utlenianie, brak osadow

Ocena cech sensorycznych (tabela 5.29 oraz tabela 5.30) potwierdzita brak
zmian barwy, zapachu oraz jednorodnosci mieszanin przy udziale 7% dodatku.
Pierwsze zauwazalne odchylenia pojawiaty si¢ dopiero przy udziatach >10%, co
dodatkowo uzasadnia wybor poziomu 7% jako bezpiecznego eksploatacyijnie.
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Tabela 5.29. Zmiany barwy, zapachu i cech sensorycznych mieszanin ON-+PP/PE po 6 miesigcach

magazynowania
Rodzaj Barwa — zmiana Jednorodnosc¢ / cechy .
. . Zapach Uwagi
paliwa A4so po 6 mies. sensoryczne
ON . Brak zmian Brak zmian Jednorodpei Stabilne
(referencyjne) bez zmgtnienia
ON+5% Wzrost Brak zmian Jednorodne Zmiana niewidoczna
PP/PE o ok. 5% wizualnie
ON+7% Wazrost . Petna zgodnosc
PP/PE o ok. 10% Brak zmian Jednorodne 2 ON
ON+10% Wzrost ]\?V?SZZEVE;TE}? Jednorodne, Pierwsze zauwazalne
0, 7 ;. . .
PP/PE o0 ok. 20% aromat PP/PE brak osadow Sciemnienie barwy
ON+15% Wzrost Wyczuwalny Minimalne Niezgodne z PN-EN
PP/PE o ok. 30% aromat PP/PE zmgtnienie 590:2022-08 [18]

Tabela 5.30. Zmiany barwy, zapachu i cech sensorycznych mieszanin ON-+PA/PP/PE
po 6 miesigcach magazynowania

Rodzaj Barwa — zmiana Jednorodnosc¢ / cechy .
. . Zapach Uwagi
paliwa Asso po 6 mies. sensoryczne
ON . Brak zmian Brak zmian Jednorodpei Stabilne
(referencyjne) bez zmgtnienia
ON+5% Wazrost . Zmiana niewidoczna
PA/PPPE | o ok. 6% Brak zmian Jednorodne wizualnie
ON+7% Wazrost . Petna zgodnosc
PA/PP/PE o ok. 9-10% Brak zmian Jednorodne 2 ON
ON+10% Wzrost Bardzo stabo Jednorodne, Pierwsze zauwazalne
PA/PP/PE o ok. 18-20% wyczuwalny brak osadow $ciemnienie barwy
’ aromat PA/PP/PE
ON+15% Warost Wyczuwalny Minimalne zmgtnienie| zzi\l)<vraerstzrsl1C 1Pii\(I)ZSN
_300 -
PA/PP/PE o ok. 28-32% | aromat PA/PP/PE 590:2022-08 [18]

Kluczowym elementem weryfikacji byta ocena wplywu magazynowania
na proces atomizacji. W tabeli 5.31 (termolizat PP/PE) oraz w tabeli 5.32 (termo-
lizat PA/PP/PE) zestawiono parametry Do, D3, 1 D4; przed i po szesciu miesigcach
magazynowania. Dla poziomu 7% rdéznice w warto$ciach Ds, nie przekraczaty
0,1-0,2 um, co miesci si¢ w granicach niepewnos$ci pomiarowej. Nie odnotowano
zatykania dysz ani poszerzenia rozktadu wielkosci kropli.
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Tabela 5.31. Zmiany parametrow atomizacji Do, D3, D43 mieszanin ON+PP/PE
po 6 miesigcach magazynowania

Rodzaj |Dio [pm] —|Dio [pm] —|Dsz [pm] —{Ds; [pm] —{Dss [pm] —[Dss [um] — Uwagi
. . . . . ) . wagi
paliwa | Omies. | 6 mies. | Omies. | 6mies. | Omies. | 6 mies.
9,8 9,8 13,2 13,2 17,8 17,8 .
ON +0,05 | 0,05 | 0,10 | 0,10 | 0,15 | =+0,15 Brak zmian
ON+5% 10,1 10,2 13,6 13,7 18,1 18,2 Brak istotnych
PP/PE +0,05 +0,05 +0,10 +0,10 +0,15 +0,15 zmian
ON+7% 10,3 10,4 13,9 14,0 18,5 18,6  [Stabilne parametry|
PP/PE +0,05 +0,05 +0,10 +0,10 +0,15 +0,15 atomizacji
Niewielkie posze-
ON+10% 10,4 10,6 14,1 14,3 18,7 19,0 rzenie rozktadu;
PP/PE +0,06 +0,06 +0,12 +0,12 +0,18 +0,18 |zmiana nieistotna
eksploatacyjnie
ON+15%| 10,55 | 10,75 | 1425 | 1445 | 1900 | 19,30 mP Efjgrzen‘;gal
PP/PE | +0,06 | +0,06 | 0,12 | 0,12 | +0,20 | 020 & stablill,ne

Tabela 5.32. Zmiany $rednic charakterystycznych rozpylenia (Do, D3, Ds3) mieszanin
ON+PA/PP/PE w funkcji 6 miesigcznego magazynowania (n = 3)

Rodzai P10 [Rm]=|Dio [um] —| Ds> [um] —|Dsp [um] —|Das [um] —| Das [um] —
0dzaj . . . . . . .
aliwa 0 mies. 6 mies. 0 mies. 6 mies. 0 mies. 6 mies. Uwagi
P (£SD) | (£SD) | (£8D) | (£SD) | (£5D) | (+5SD)
ON 12,4 12,7 13,2 13,4 17,8 18,0 Parametry
£0,1 +0,1 £0,1 +0,1 +0,2 +0,2 stabilne
ON+5% 13,1 13,3 13,9 14,1 18,5 18,7 | Brak istotnych
PA/PP/PE +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,2 +0,2 zmian
ON+7% Stabilno$¢
PA/PP/PE 13,3 13,5 14,1 14,3 18,7 18,9 poréwnywalna
(aproksy- +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,2 +0,2 7 5% 110%
mowane)
ON+10% | 13,8 14,0 14,5 14,7 19,0 19,3 ijsgt‘;fggmc
PA/PP/PE | 0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +02 02 |V .
kropli
Poszerzenie
ON+15% 14,3 15,0 15,3 19,5 19,9
paPPE| 01 | A0 g +0,1 +0,2 +0,2 mf;%‘ill’niadal

Stabilno$¢ parametréw atomizacji po magazynowaniu ma bezposrednie prze-
lozenie na wyniki przedstawione w rozdziale 5.7. Brak zmian Ds, i D4 koreluje
z utrzymaniem stabilnych warto$ci Puax (rys. 5.24), opdznienia samozaptonu /D
(rys. 5.25-5.26) oraz gradientu dP/da (rys. 5.27). Oznacza to, ze obserwowane
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w rozdziale 5.7 roznice pomi¢dzy ON a mieszaninami z dodatkami nie sg efektem
swiezosci paliwa, lecz stanowia trwatg cechg uktadu paliwowego.

Porownanie wariantu 7% z mieszaninami 10% i1 15% wykazato, ze przy
wyzszych udziatach dodatku pojawiajg si¢ pierwsze symptomy pogorszenia sta-
bilnosci oksydacyjnej, wzrostu zawarto$ci osadow oraz stopniowego zwicksze-
nia $rednic kropli. Zjawiska te majg charakter tagodny, lecz wskazujg, ze przy
wzroscie udzialu dodatku stopniowo zmniejsza si¢ margines stabilno$ci miesza-
nin. W $wietle uzyskanych wynikow udziat 7% termolizatu mozna przyjac¢ jako
poziom referencyjny w badanym zakresie, poniewaz zapewnial on zachowanie
wymaganych wlasciwosci uzytkowych mieszanin przy jednoczesnym utrzyma-
niu ich stabilno$ci magazynowej na poziomie korzystniejszym niz w przypadku
udziatéw 10% 1 15%. Oznacza to, ze mieszaniny o udziatach 10% i 15% petnity
w programie badan funkcj¢ wariantow poréwnawczych, umozliwiajacych okre-
$lenie granicy stopniowego pogarszania stabilnosci i wlasciwosci uzytkowych,
natomiast poziom 7% objetosciowo zostal wyznaczony jako wariant optymalny
w badanym zakresie.

Na podstawie uzyskanych wynikéow sformutowano wniosek integracyj-
ny, zgodnie z ktorym mieszaniny ON z dodatkiem 7% termolizatow PP/PE
oraz PA/PP/PE zachowuja stabilno$¢ fizykochemiczng, oksydacyjna i atomiza-
cyjng przez okres co najmniej sze$ciu miesiecy magazynowania, nie wywierajac
negatywnego wplywu na parametry pracy silnika ZS.

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych i stanowiskowych
stwierdzono, ze termolizaty PP/PE oraz PA/PP/PE stosowane w udziale 7% moga
by¢ traktowane jako perspektywiczne komponenty mieszanin ON w warun-
kach kontrolowanych, przy zachowaniu ograniczonego udziatu objetosciowego
i po dalszej walidacji dlugookresowej, materiatowej i homologacyjnej. Rozdziat
5.8 stanowi potwierdzenie stabilno$ci badanych mieszanin w przyjetych warun-
kach laboratoryjnych oraz w sze§ciomiesigcznym okresie magazynowania.

Uzyskane wyniki badan wlasciwosci fizykochemicznych mieszanin pali-
wowych, procesu atomizacji oraz parametroOw pracy silnika stanowig podstawe
do sformutowania wnioskow dotyczacych przydatnosci termolizatow jako dodat-
kéw do ON oraz oceny ich wptywu na proces spalania w silniku ZS.
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6. DYSKUSJA NAD UZYSKANYMI WYNIKAMI BADAN

6.1. Wyniki analizy wlasciwosci fizykochemicznych mieszanin

Analiza wlasciwosci fizykochemicznych mieszanin ON z dodatkiem termoli-
zatu PP/PE oraz PA/PP/PE potwierdzita powtarzalny i ilosciowo opisany wplyw
rodzaju oraz udziatu objgtosciowego termolizatu na parametry paliwowe. Wraz
ze wzrostem udziatu termolizatu obserwowano systematyczne zmiany gestosci
i lepkosci kinematycznej mieszanin przy zachowaniu zaleznosci o charakterze
zblizonym do liniowego w analizowanym zakresie st¢zen.

Dla poziomu 7%, przyj¢tego jako wariant referencyjny, zmiany parametrow
fizykochemicznych miescity si¢ w granicach wymagan normy PN-EN 590:2022-
08 [18]. Dotyczy to gestosci, lepkosci kinematycznej w 40 °C, temperatury
zaptonu, zawarto$ci wody, wlasciwosci niskotemperaturowych oraz smarnosci.
Dla udziatu 7% nie stwierdzono przekroczenia warto$ci granicznych ani istotnego
ograniczenia marginesu zgodnos$ci normatywne;j.

Mieszaniny zawierajace termolizat PA/PP/PE charakteryzuja si¢ wyzsza
gestoscig oraz nieznacznie nizsza liczba cetanowa w porOwnaniu z mieszaninami
z termolizatem PP/PE, co pozostaje spdjne z wyzszym udzialem ci¢zszych frakcji
1 struktur aromatycznych w sktadzie tego termolizatu.

Czyste termolizaty PP/PE i PA/PP/PE nie spelniajg wymagan normy PN-EN
590:2022-08 [18] w zakresie gestosci, a w przypadku PP/PE rowniez temperatury
zaplonu, co potwierdza mozliwos¢ ich stosowania wytacznie jako komponentow
mieszanin z paliwem bazowym. Funkcja technologiczna termolizatéw PP/PE
oraz PA/PP/PE polega na modyfikacji wlasciwo$ci ON w ograniczonym zakresie,
bez mozliwosci jego petnego zastgpienia.

Zwickszanie udziatu termolizatu powyzej 10-15% prowadzilo do stopnio-
wego zawezania marginesu zgodno$ci normatywnej oraz do dalszego wzrostu
lepkosci i ggstosci mieszanin. Wyniki te potwierdzaja, ze poziom 7% termolizatu
stanowi zakres zapewniajacy zgodno$¢ normatywna oraz stabilno$¢ parametrow
fizykochemicznych mieszanin.
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6.2. Wyniki badan procesu atomizacji paliwa

Badania procesu atomizacji przeprowadzone z wykorzystaniem analizatora
Malvern Spraytec wykazaty, ze mieszaniny ON zawierajace 7% termolizatu PP/
PE oraz 7% termolizatu PA/PP/PE charakteryzujg si¢ stabilnym i powtarzalnym
przebiegiem rozpylania w granicach niepewnosci pomiarowej. W analizowanym
zakresie nie obserwowano utraty jednorodnos$ci strugi paliwowej ani wyste-
powania aglomeracji kropli czy wtornych maksiméw w rozkladach wielkosci
czastek.

Wprowadzenie termolizatu powodowato systematyczny wzrost S$rednich
$rednic kropli, w szczego6lnosci $rednicy objgtosciowo-powierzchniowej Ds,.
Dla mieszanin zawierajacych 7% termolizatu PP/PE oraz 7% termolizatu PA/PP/
PE wzrost D3, w stosunku do paliwa referencyjnego nie przekraczat kilku pro-
cent wartosci bazowej 1 pozostawatl zgodny z rownoleglym wzrostem lepkosci
oraz gestos$ci mieszanin.

Porownanie parametrow Do, D3, 1 D3 wskazuje, ze dla poziomu 7% nie zaob-
serwowano zmian sugerujagcych odmienny mechanizm rozpadu strugi paliwa.
Rozktady wielkosci kropli zachowywaty zblizony ksztalt do rozktadu uzyskanego
dla ON, a przesunigcie maksimum histogramu w kierunku wigkszych $rednic
mialo charakter ciagly i proporcjonalny do udziatu termolizatu.

W przypadku mieszaniny ON+7% termolizatu PA/PP/PE odnotowano wyzsze
wartosci srednich $rednic kropli niz dla ON+7% termolizatu PP/PE, co pozostaje
spojne z wyzsza lepkos$cia tej mieszaniny. Roznice te nie prowadzily do zwigksze-
nia udziatu frakcji kropli o najwigkszych $rednicach ani do zaburzenia jednorod-
nosci rozpylania w zakresie objetym badaniami.

Zwigkszanie udzialu termolizatu powyzej 10—15% skutkowato poszerzeniem
rozktadow wielkosci kropli oraz dalszym wzrostem Ds,, co wskazuje na stopniowe
oddalanie parametrow rozpylania od wartos$ci charakterystycznych dla paliwa
referencyjnego.

Zmiany parametrow atomizacji miaty charakter ilo$ciowy i pozostawaty
w bezposredniej zaleznosci od zmian wlasciwosci fizykochemicznych mieszanin
paliwowych. Charakter zmian atomizacyjnych pozostaje spojny z obserwowa-
nymi w dalszej czgsci monografii zmianami parametréw pracy silnika.

W warunkach przeprowadzonych badan mieszaniny zawierajace 7% termoli-
zatu PP/PE oraz 7% termolizatu PA/PP/PE nie wykazywatly cech wskazujacych
na pogorszenie parametrow rozpylania w poréwnaniu z ON przeznaczonym
do stosowania w silniku ZS.
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6.3. Wyniki z badan pracy silnika ZS

Badania stanowiskowe silnika Andoria 4CTi90-1BE6 przeprowadzone
dla paliwa referencyjnego ON oraz mieszanin ON+7% termolizatu PP/PE
1 ON+7% termolizatu PA/PP/PE wykazaty, ze w analizowanym zakresie udziatu
termolizatu nie obserwowano utraty stabilno$ci pracy jednostki napgdowej ani
istotnych zmian podstawowych parametréw uzytkowych w warunkach badan
stacjonarnych.

Charakterystyki momentu obrotowego i mocy efektywnej zachowuja prze-
bieg typowy dla silnika ZS. Dla mieszaniny ON+7% termolizatu PP/PE wartos$ci
momentu i mocy pozostajg porownywalne z paliwem referencyjnym w catym
zakresie predkosci obrotowej, a obserwowane roznice mieszcza si¢ w zakresie
zmiennos$ci charakterystycznej dla paliw destylatowych.

W przypadku mieszaniny ON+7% termolizatu PA/PP/PE odnotowano nie-
wielkie obnizenie momentu i mocy w gornym zakresie predkosci obrotowe;.
Zjawisko to pozostaje spojne z nizszg liczbg cetanowg oraz odmiennym sktadem
frakcyjnym tej mieszaniny. Réznice te nie prowadzily do zmiany charakteru pracy
silnika ani do niestabilnos$ci obcigzeniowej w warunkach badan.

Jednostkowe zuzycie paliwa (Ge) dla ON+7% termolizatu PP/PE pozostaje
na poziomie poréwnywalnym z ON. Dla ON+7% termolizatu PA/PP/PE odno-
towano niewielkie roznice zalezne od punktu pracy — przy niskich predkosciach
obrotowych zuzycie bylo nieznacznie wyzsze, natomiast w zakresie $rednich
predkosci pozostawato poréwnywalne lub nizsze wzglgdem paliwa referencyj-
nego. W analizowanych warunkach réznice te nie wskazuja na istotne obnizenie
sprawnosci efektywne;j.

Analiza st¢zen objetosciowych wybranych sktadnikow spalin (NO,, CO, CO»)
wykazata zachowanie trendéw zaleznych od predkosci obrotowe;j silnika, zblizo-
nych do paliwa referencyjnego. Dla mieszaniny ON+7% termolizatu PP/PE war-
tosci NOx pozostaja porownywalne z ON w catym zakresie predkosci obrotowe;.
W przypadku ON+7% termolizatu PA/PP/PE obserwowano tendencj¢ do obnize-
nia stgzen NOy, co mozna wiazaé ze zmiang wlasciwosci paliwa.

Stezenia CO w analizowanych punktach pracy nie wykazywaty wzrostu wska-
zujacego na pogorszenie kompletnosci spalania. W zakresie $rednich predkosci
obrotowych mieszanina z termolizatem PA/PP/PE charakteryzowala si¢ nizszymi
warto$ciami CO w poréwnaniu z ON przy poréwnywalnych warto§ciach w pozo-
statych punktach pracy.

Przedstawione wyniki odnoszg si¢ do stezen objetosciowych sktadnikow spa-
lin rejestrowanych w ustalonych punktach pracy silnika. Nie prowadzono badan
homologacyjnych w ujeciu emisji jednostkowej (g/kWh) ani analiz dynamicz-
nych cykli obcigzeniowych, dlatego wnioski dotycza poréwnywalno$ci warian-
tow paliwowych w warunkach laboratoryjnych.
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Wykazano, ze zastosowanie 7% termolizatu PP/PE lub 7% termolizatu PA/PP/
PE nie powoduje istotnych zmian charakterystyk momentu obrotowego, mocy
oraz jednostkowego zuzycia paliwa, a takze nie prowadzi do zmian st¢zen analizo-
wanych sktadnikoéw spalin wykraczajacych poza zakres obserwowany dla paliwa
referencyjnego w warunkach badan stacjonarnych.

6.4. Wyniki oceny trwalosci fizykochemicznej i stabilnosci magazyno-
wej mieszanin ON z termolizatami PP/PE oraz PA/PP/PE

Ocena stabilno$ci magazynowania mieszanin ON+7% termolizatu PP/PE
oraz ON+7% termolizatu PA/PP/PE zostata przeprowadzona w okresie szesciu
miesi¢cy, zgodnie z metodyka opisang w rozdziale 4. Monitorowano wybrane
parametry fizykochemiczne oraz parametry atomizacji umozliwiajagce ocen¢
zmian jakosci paliwa w czasie przechowywania.

W analizowanym okresie nie obserwowano zmian wskazujacych na degra-
dacj¢ paliwa w zakresie parametrow kontrolowanych w pracy. Zmiany gestosci
oraz lepkosci kinematycznej byly niewielkie i mieScity si¢ w granicach nie-
pewnos$ci pomiarowej. Nie odnotowano przekroczenia wartosci granicznych
okreslonych w normie PN-EN 590:2022-08 [18] w zakresie analizowanych
parametrow.

Liczba cetanowa mieszanin po okresie magazynowania nie wykazywata
zmian przekraczajgcych typowa zmiennos$¢ pomiarowa. Nie stwierdzono wzrostu
zawarto$ci wody ani obecnosci osadow w ocenie wizualnej 1 filtracyjnej probek.
Temperatura zaplonu oraz wlasciwosci niskotemperaturowe pozostaty zgodne
Z wymaganiami normatywnymi.

W zakresie atomizacji poroéwnanie wartosci $rednicy objetosciowo-powierzch-
niowej D;, przed i po szesciu miesigcach wykazato wzrost nieprzekraczajacy
okoto 1,5% warto$ci poczatkowej. Zmiana ta nie miata charakteru progresyw-
nego. Nie zaobserwowano poszerzenia rozktadow wielko$ci kropli ani zwigksze-
nia udziatu frakcji kropli o najwigkszych $rednicach. Udziat kropel o $rednicy
przekraczajacej 25 um pozostawal porownywalny z warto$ciami poczatkowymi.

W badanych warunkach przechowywania mieszaniny zawierajace 7% termo-
lizatu PP/PE oraz PA/PP/PE zachowaty stabilno$¢ parametrow fizykochemicz-
nych i parametrow rozpylania w okresie sze$ciu miesi¢cy. Nie zaobserwowano
objawow separacji fazowej ani wyraznego pogorszenia stabilno$ci oksydacyjnej
w analizowanym horyzoncie czasowym.

Dla mieszanin o wyzszych udziatach termolizatu (> 15%) odnotowano wigksza
wrazliwo$¢ na zmiany barwy oraz pogorszenie stabilno$ci oksydacyjnej w bada-
niach krotkoterminowych. Wynik ten pozostaje spdjny z obserwowanym ograni-
czaniem marginesu zgodnos$ci normatywnej przy wzroscie udzialu termolizatu.
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6.5. Wyniki analizy lacznej wynikéw badan paliwowych,
atomizacyjnych i silnikowych

Zestawienie wynikéw badan paliwowych, atomizacyjnych i silnikowych
potwierdza spdjnos¢ zalezno$ci pomigdzy wiasciwosciami fizykochemicznymi
dodatkow porecyklingowych, parametrami mieszanin paliwowych oraz przebie-
giem procesu wtrysku i spalania w silniku ZS.

W zakresie udziatu 7% termolizaty PP/PE oraz PA/PP/PE powodujg przewi-
dywalne, ilo§ciowo ograniczone zmiany gestosci i lepkosci, ktore przektadajg si¢
na umiarkowany wzrost $rednicy Ds,, bez zmiany mechanizmu rozpadu strugi
paliwa. Nie stwierdzono istotnego pogorszenia charakterystyk momentu, mocy
ani jednostkowego zuzycia paliwa, a st¢zenia sktadnikéw spalin pozostawaty
na poziomie poréwnywalnym z paliwem referencyjnym w warunkach badan sta-
cjonarnych.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze w analizowanym uktadzie udziat
7% dodatku stanowi poziom referencyjny dla badanych termolizatow, ponie-
waz zapewnia zachowanie zgodno$ci normatywnej, stabilno$ci magazynowej
oraz akceptowalnych parametrow atomizacji 1 pracy silnika, podczas gdy przy
wyzszych udziatach obserwuje si¢ stopniowe pogorszenie czg¢sci wlasciwosci
decydujacych o jakosci mieszanin.

Wykazano wyrazng zalezno$¢ pomie¢dzy wlasciwosciami fizykochemicznymi
mieszanin paliwowych zawierajacych dodatki porecyklingowe, charakterystyka
procesu atomizacji oraz parametrami pracy silnika ZS. Oznacza to, ze zmiany
wlasciwosci reologicznych paliwa przekladaja si¢ bezposrednio na parametry
rozpylania i warunki spalania, co umozliwia ilo§ciowg oceng¢ poziomu referencyj-
nego udziatu dodatku porecyklingowego w paliwie bazowym w zakresie przepro-
wadzonych badan.

Uzyskane wyniki potwierdzajg techniczng mozliwos$¢ wykorzystania dodat-
kow porecyklingowych jako komponentow do ON w ograniczonym zakresie
udziatu objgtosciowego, przy jednoczesnym zachowaniu stabilno$ci procesu
wtrysku, atomizacji oraz parametrow pracy silnika ZS.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze mieszaniny ON
z dodatkiem 7% termolizatoéw PP/PE oraz PA/PP/PE spehialy przyjete w pracy
kryteria oceny w zakresie zgodno$ci normatywnej badanych parametrow, stabil-
nos$ci magazynowej, atomizacji oraz wybranych parametréw pracy silnika ZS.
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7. WNIOSKI KONCOWE

7.1. Wnioski ogodlne

Praca dotyczyla oceny przydatnosci termolizatow uzyskanych z recyklingu
chemicznego odpadéw PP/PE oraz PA/PP/PE jako komponentoéw oleju napgdo-
wego do silnikéw ZS. Przeprowadzono badania obejmujace wiasciwosci fizy-
kochemiczne mieszanin, przebieg procesu atomizacji, parametry pracy silnika
oraz stabilno$¢ magazynowa paliw.

Wykazano, ze mieszaniny ON+7% PP/PE oraz ON+7% PA/PP/PE spehiaja
wymagania normy PN-EN 590:2022-08 [18] w zakresie parametrow krytycznych
dla eksploatacji ON. Gestos¢, lepkos¢ kinematyczna, liczba cetanowa, tempera-
tura zaplonu, zawarto$¢ wody, wlasciwosci niskotemperaturowe oraz stabilnosc¢
oksydacyjna pozostaja w granicach dopuszczalnych, a zmienno$¢ miesci si¢
w zakresie typowym dla paliw konwencjonalnych. W badaniach atomizacyjnych
nie stwierdzono destabilizacji strugi paliwa ani nieprawidtowosci w rozpylaniu,
natomiast w badaniach stanowiskowych nie odnotowano pogorszenia parametrow
uzytkowych jednostki napgdowej w analizowanych punktach pracy.

Wykazano, ze czyste termolizaty — bez rozcienczenia paliwem bazowym
— nie spelniajg wymagan normatywnych, w szczegolnosci w zakresie gestosci
oraz w przypadku termolizatu PP/PE temperatury zaptonu. Oznacza to, Ze nie
mogag by¢ traktowane jako paliwa samodzielne w rozumieniu obowigzujacych
przepisow technicznych, lecz wylacznie jako kontrolowany komponent paliwa
bazowego.

Weryfikacja tezy miata charakter ilosciowy. Ustalono, ze udzial 7% termoli-
zatu stanowi poziom referencyjny w zakresie przeprowadzonych badan, ponie-
waz dla obu analizowanych termolizatow zapewnial zachowanie zgodno$ci
z wymaganiami normatywnymi, stabilno$¢ fizykochemiczng i oksydacyjna mie-
szanin oraz brak istotnego pogorszenia parametréw atomizacji i pracy silnika,
podczas gdy przy wyzszych udziatach zaobserwowano zmniejszanie marginesu
zgodnosci oraz pogorszenie czgsci wlasciwosci uzytkowych. Poziom ten nie sta-
nowi arbitralnie przyjetej wartosci granicznej, lecz rezultat integracyjnej oceny
mieszanin analizowanych w szerszym zakresie udziatow dodatku, obejmujacym
objetosciowo.
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Na podstawie uzyskanych wynikdéw teza zostata potwierdzona dla wariantu
7% termolizatu, ktory w badanym uktadzie zapewnit najlepszy bilans zgodno-
$ci normatywnej, stabilnosci fizykochemicznej, poprawnosci procesu atomizacji
oraz parametréw pracy silnika ZS. W badanym zakresie nie stwierdzono przekro-
czenia wymagan normy PN-EN 590:2022-08 [18] ani istotnego pogorszenia para-
metrow atomizacji, w tym $rednicy objetosciowo-powierzchniowej Ds; 1 Srednicy
objetosciowe] D, ani parametrow eksploatacyjnych silnika ZS w warunkach
badan stacjonarnych. Potwierdzono rowniez stabilno$¢ fizykochemiczng miesza-
nin w okresie szeSciomiesi¢cznego magazynowania w warunkach laboratoryjnych.
Sformutowane wnioski odnoszg si¢ do badanego silnika, przyjetych warunkow
stanowiskowych oraz zakresu udziatéw objgtosciowych analizowanych w pracy
i nie stanowig podstawy do bezposredniego uogélnienia na wszystkie uktady zasi-
lania silnikow ZS.

Wykazano istnienie zalezno$ci pomigdzy wlasciwosciami fizykochemicznymi
mieszanin paliwowych zawierajacych dodatki porecyklingowe a charaktery-
styka procesu atomizacji paliwa oraz wybranymi parametrami pracy silnika ZS,
co potwierdza zasadnos$¢ oceny przydatnosci takich komponentow paliwowych
w oparciu o analize tych trzech wzajemnie powigzanych obszarow.

Nalezy podkresli¢, ze poziom 7% objgtosciowo nie stanowi granicy formalnie
dopuszczalnego udziatu dodatku w kazdym przypadku, lecz poziom referencyjny
wyznaczony na podstawie tacznej oceny wynikow uzyskanych w catym badanym
zakresie stezen.

7.2. Znaczenie naukowe uzyskanych wynikow

Jednym z istotnych rezultatow przeprowadzonych badan jest wykazanie ilo-
$ciowo opisanego ciggu zalezno$ci przyczynowo-skutkowych pomigdzy wia-
sciwosciami termolizatow otrzymanych z odpadow polipropylenu i polietylenu
(PP/PE) oraz mieszanin poliamidu, polipropylenu i polietylenu (PA/PP/PE)
a parametrami uzytkowymi mieszanin paliwowych, charakterystyka procesu ato-
mizacji oraz wynikami badan stanowiskowych silnika ZS.

W pracy nie ograniczono si¢ do oceny sktadu chemicznego termolizatéw ani
do analizy pojedynczego parametru paliwowego. Zastosowano spdjny schemat
badawczy obejmujacy kolejne etapy oddziatywania dodatku na paliwo i proces
jego wykorzystania w silniku. Umozliwito to przesledzenie pelego ciagu przy-
czynowo-skutkowego: od wlasciwosci materialowych dodatku, poprzez zmiany
parametréw fizykochemicznych mieszanin, az do konsekwencji procesowych
i eksploatacyjnych.
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Wykazano cigglos¢ zalezno$ci pomigdzy:

» sktadem frakcyjnym i charakterem molekularnym termolizatow PP/PE
oraz PA/PP/PE,;

* parametrami fizykochemicznymi mieszanin ON z dodatkiem tych kompo-
nentéw (gestosc, lepkos¢ kinematyczna, wlasciwos$ci niskotemperaturowe,
smarnos¢);

 charakterystyka procesu atomizacji okreslang parametrami Do, D3 1 Das
oraz rozktadem wielkosci kropli;

* parametrami pracy silnika (moment obrotowy, moc, jednostkowe zuzycie
paliwa);

+ stezeniami wybranych sktadnikow spalin rejestrowanymi w ustalonych
punktach pracy.

Zaobserwowane zmiany majg charakter ilosciowy i uporzadkowany. Wraz
ze wzrostem udziatu dodatku porecyklingowego (termolizatu) obserwowano sys-
tematyczny wzrost lepko$ci kinematycznej oraz gesto§ci mieszanin, co pozostaje
w bezposrednim zwigzku z obecnoscig frakcji o wigkszej masie czasteczkowe;j
i odmiennej strukturze weglowodorowej w pordwnaniu z paliwem bazowym.
W zakresie do 7% udzialu objetosciowego zmiany te miaty charakter zblizony
do liniowego i miescily si¢ w granicach dopuszczalnych okreslonych norma
PN-EN 590:2022-08 [18]. Wykazano mozliwos¢ iloSciowego oszacowania
wptywu dodatku na parametry paliwowe bez utraty zgodno$ci normatywnej.

Zmiany wiasciwosci fizykochemicznych przekladaly si¢ w sposob przewi-
dywalny na parametry atomizacji. Wzrost lepkosci 1 gesto$ci powodowat kon-
trolowane zwigkszenie S$rednicy objetosciowo-powierzchniowej kropli (Dsz)
oraz przesunigcie rozkladu wielkosci kropli w kierunku wigkszych $rednic.
W analizowanym zakresie do 7% wzrost Ds, oraz D4 pozostawal ograniczony
i nie prowadzit do utraty jednorodnosci strugi ani do powstawania wtornych mak-
simow w rozktadzie wielko$ci kropli. Nie stwierdzono wystepowania aglomeracji
kropli, wtornych maksiméw w histogramach rozktadu ani zjawisk wskazujacych
na utrat¢ jednorodnosci rozpylania. Oznacza to, ze zmiany parametrow atomiza-
cyjnych maja charakter kontrolowany i wynikajg bezposrednio ze zmian wiasci-
wosci reologicznych paliwa.

W badaniach silnikowych prowadzonych w ustalonych punktach pracy ocena
wptywu dodatkow odnosita si¢ do parametrow uzytkowych silnika oraz do stezen
wybranych sktadnikow spalin. W zakresie 7% dodatku nie stwierdzono pogorsze-
nia charakterystyk momentu i mocy ani istotnego wzrostu jednostkowego zuzycia
paliwa. Roznice obserwowane w stezeniach tlenkow azotu (NOy) oraz tlenku
wegla (CO) mialy charakter uporzadkowany i pozostawaty spojne z kierunkiem
zmian wlasciwosci paliwowych mieszanin. Wykazano, ze obserwowane zmiany
pozostaja zgodne z kierunkiem zmian wlasciwosci fizykochemicznych mieszanin.
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Istotnym elementem znaczenia naukowego pracy jest rowniez identyfikacja
poziomu referencyjnego udzialu dodatku. Wykazano, ze przy udziale 7% ter-
molizatu mozliwe bylo zachowanie réwnowagi pomigdzy wymaganiami nor-
matywnymi, wlasciwosciami fizykochemicznymi mieszanin oraz parametrami
ich rozpylania i pracy silnika, natomiast przy wyzszych udziatach pojawiaja si¢
pierwsze symptomy pogorszenia stabilnosci oksydacyjnej oraz wzrostu §rednic
kropli. Wynik ten wskazuje, ze w badanym uktadzie 7% stanowi poziom referen-
cyjny dla doboru udziatu termolizatow w ON.

Znaczenie naukowe uzyskanych wynikdéw polega zatem na opracowaniu i eks-
perymentalnym potwierdzeniu spdjnego modelu interpretacyjnego opisujacego
zalezno$¢ pomigdzy wlasciwosciami reologicznymi i1 frakcyjnymi dodatkow
porecyklingowych a jako$cig atomizacji i parametrami eksploatacyjnymi silnika
w warunkach badan stacjonarnych. W literaturze przedmiotu czgsto analizowane
sg pojedyncze elementy tego tancucha — np. wylgcznie sktad chemiczny termoli-
zatow albo wylacznie parametry pracy silnika — bez systematycznego powigzania
ich z charakterystyka procesu rozpylania.

W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze wpltyw termolizatow PP/PE
oraz PA/PP/PE na uktad silnik—paliwo ma charakter przewidywalny i mozliwy
do ilo$ciowego opisania w oparciu 0 mierzalne parametry materialowe 1 proce-
sowe. Stanowi to wktad do inzynierii mechanicznej w obszarze badan proceséw
wtrysku i spalania paliw alternatywnych, poprzez powigzanie wlasciwosci mate-
riatowych komponentu paliwowego z parametrami atomizacji oraz z eksploata-
cyjng odpowiedzia jednostki napedowe;.

7.3. Wklad pracy w rozwdj dyscypliny naukowej: inzZynieria
mechaniczna

Monografia miesci si¢ w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, w obszarze
badan procesow wtrysku, atomizacji i spalania paliw ciektych w silnikach ZS,
ze szczegOlnym uwzglednieniem wplywu wlasciwosci fizykochemicznych
i reologicznych paliwa na przebieg tych procesow.

Wktad pracy w rozwdj dyscypliny polega na opracowaniu uporzadkowanego
schematu oceny dodatkow porecyklingowych jako sktadnikéw paliw destyla-
towych, w ktorym wilasciwosci fizykochemiczne termolizatow analizowane sa
w bezposrednim powigzaniu z parametrami procesu wtrysku, charakterystyka
atomizacji oraz eksploatacyjna odpowiedzig silnika ZS.

W przeciwienstwie do badan koncentrujacych si¢ wytacznie na analizie sktadu
chemicznego produktéw pirolizy lub na jednostkowej ocenie parametréw silniko-
wych w pracy przyjeto metodyke badan integrujaca:
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« analiz¢ wlasciwosci fizykochemicznych i reologicznych mieszanin paliwo-
wych;

* ilosciowa oceng parametrow atomizacji (Do, D32, Ds; oraz rozktad wielko-
sci kropli);

* badania stanowiskowe silnika w ustalonych punktach pracy;

* oceng stabilnosci fizykochemicznej mieszanin w horyzoncie magazyno-
wym.

Takie podejécie pozwala na analiz¢ zalezno$ci migdzy wlasciwosciami paliwa
a rzeczywistym przebiegiem procesu wtrysku oraz warunkami spalania w silniku
0ZS.

Istotnym elementem wktadu jest wyznaczenie poziomu referencyjnego udziatu
dodatkow porecyklingowych w paliwie bazowym, okre$lonego na podstawie ana-
lizy zmian wla$ciwosci fizykochemicznych mieszanin, parametrow atomizacji
oraz charakterystyk pracy silnika.

Praca wnosi takze element metrologiczny poprzez analiz¢ niepewnos$ci
1 powtarzalno$ci pomiaré6w zgodnie z wymaganiami norm PN-EN i ISO, co
zwicksza wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow oraz umozliwia ich wykorzystanie
w dalszych badaniach dotyczacych wptywu wilasciwosci paliwa na przebieg pro-
cesu wtrysku i spalania.

Uzyskane wyniki moga stanowi¢ podstawe do dalszych badan nad modelowa-
niem procesu rozpylania paliw o zmodyfikowanych wtasciwosciach reologicznych
oraz nad optymalizacja udziatu dodatkéw porecyklingowych w mieszaninach
paliwowych do silnikow ZS.

7.4. Aspekty normatywne i wdrozeniowe

W $wietle przeprowadzonych badan termolizaty PP/PE oraz PA/PP/PE nalezy
traktowac jako kontrolowane dodatki funkcjonalne do paliwa bazowego, ktorych
udziat objetosciowy wymaga jednoznacznego okreslenia oraz statej kontroli jako-
sciowej. Uzyskane wyniki wykazaty, ze przy poziomie 7% mieszaniny ON z dodat-
kiem badanych termolizatow spelniaja wymagania normy PN-EN 590:2022-08
[18] w zakresie parametrow o krytycznym znaczeniu eksploatacyjnym dla silni-
kéw ZS. Dotyczy to w szczegolnoscei gestosei, lepkosci kinematycznej w 40 °C,
liczby cetanowej, temperatury zaptonu, zawartosci wody, wlasciwosci niskotem-
peraturowych oraz stabilno$ci oksydacyjne;j.

Wynik ten uzasadnia traktowanie udzialu 7% objgtosciowo jako poziomu
referencyjnego dla badanych uktadow paliwowych. Nie oznacza to jednak auto-
matycznej gotowosci wdrozeniowej w skali przemystowej, ktora wymagataby
dalszych badan dlugookresowych, materialowych, emisyjnych i eksploatacy;j-
nych.
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Wraz ze wzrostem udzialu dodatku obserwuje si¢ systematyczne zmniejsza-
nie marginesu zgodnos$ci normatywnej, a przy poziomach 10-15% pojawiajg si¢
pierwsze symptomy pogorszenia stabilnosci oksydacyjnej oraz wzrostu $rednic
kropli w procesie rozpylania. W $wietle przeprowadzonych analiz udziat 7%
termolizatu nalezy traktowac jako poziom referencyjny dla badanych mieszanin,
poniewaz w tym zakresie zachowana zostata zgodno$¢ z wymaganiami norma-
tywnymi oraz stabilno$¢ kluczowych parametréw uzytkowych, natomiast przy
wyzszych udziatach obserwowano pogorszenie czesci wiasciwosci istotnych
z punktu widzenia praktycznego zastosowania.

Uzyskane rezultaty pozostaja spojne z danymi literaturowymi dotyczacymi
wykorzystania produktow pirolizy tworzyw sztucznych i opon jako komponen-
tow ON, w ktorych wskazuje si¢ na ograniczenia wynikajace z pogorszenia para-
metrow spalania oraz wzrostu emisji przy wyzszych udziatach objetosciowych
dodatku. Wyniki badan wlasnych potwierdzaja zasadnos$¢ przyjgcia umiarkowa-
nego poziomu integracji dodatku porecyklingowego (termolizatow) PP/PE i PA/
PP/PE z paliwem bazowym, przy zachowaniu wymagan technicznych jednostek
napedowych.

W warunkach przeprowadzonych badan stanowiskowych zastosowanie mie-
szanin zawierajacych 7% dodatku nie wymagato modyfikacji badanego stanowi-
ska ani zmian w konfiguracji badanego silnika i1 uktadu wtryskowego. Wyniki
te wskazujg na mozliwo$¢ stosowania badanych mieszanin w kontrolowanych
warunkach technicznych bez zmian konstrukcyjnych badanego uktadu zasilania,
przy zachowaniu parametrow uzytkowych silnika na poziomie poréwnywalnym
z paliwem referencyjnym. Nalezy jednak podkresli¢, ze wnioski te odnoszg si¢
do badan prowadzonych w warunkach stacjonarnych i nie obejmowaty badan
homologacyjnych ani dlugookresowych testow trwatosciowych.

Warunkiem potencjalnej implementacji przemystowej pozostaje zapewnienie
powtarzalnosci jakos$ciowej dodatkow porecyklingowych. Kluczowe znaczenie
ma kontrola zawartos$ci zwigzkow siarki, chloru oraz $ladowych metali, ktore
moga wptywac na korozje elementéw uktadu paliwowego, trwatos¢ wtryskiwa-
czy oraz prace uktadow oczyszczania spalin. Niezbgdne jest rowniez monitoro-
wanie parametréw destylacyjnych, stabilnosci oksydacyjnej, zawartosci wody
oraz obecnosci zanieczyszczen statych. Oznacza to konieczno$¢ opracowania
i wdrozenia procedur kwalifikacyjnych obejmujacych kontrole sktadu pierwiast-
kowego 1 wlasciwosci fizykochemicznych kazdej partii dodatku. Z tego wzgledu
ewentualne zastosowanie praktyczne badanych dodatkéw powinno by¢ rozpatry-
wane wylacznie przy zachowaniu $cistej kontroli jako$ciowej 1 po rozszerzeniu
programu badan o testy trwato$ciowe, materialowe oraz eksploatacyjne.

W odniesieniu do innych segmentéw rynku paliw, w tym do paliw destyla-
towych objetych wymaganiami normy ISO 8217:2024 [176], zasadne wydaje
si¢ zastosowanie analogicznego podej$cia kontrolnego. Integracja termolizatow
PP/PE i PA/PP/PE z paliwami destylatowymi wymagataby kazdorazowo

118



weryfikacji zgodnosci z odpowiednimi wymaganiami jako$ciowymi oraz oceny
wplywu na parametry eksploatacyjne jednostek napedowych pracujacych
w odmiennych warunkach obcigzenia i czasu pracy.

Z perspektywy regulacyjnej termolizaty PP/PE oraz PA/PP/PE nie powinny
by¢ klasyfikowane jako odrgbne paliwa alternatywne, lecz jako kontrolowane
komponenty mieszankowe paliwa bazowego podlegajace tym samym wymaga-
niom normatywnym co ON. Takie podejscie umozliwia ich wlaczenie do sys-
temu paliwowego bez zmiany podstawowych ram regulacyjnych pod warunkiem
zachowania petnej zgodno$ci z obowigzujacymi normami jako§ciowymi i wyma-
ganiami technicznymi silnikow ZS.

7.5. Ograniczenia pracy

Wyniki monografii odnosza si¢ do kontrolowanych badan laboratoryjnych
i stanowiskowych, prowadzonych dla okre$lonych udzialow objetosciowych
dodatku oraz ustalonych warunkow pracy silnika, dlatego nie stanowia pelne;
oceny eksploatacyjnej w ujeciu dlugookresowym ani homologacyjnym.

Badania silnikowe prowadzono w ustalonych punktach obcigzenia i predkosci
obrotowej przy stabilnych warunkach cieplnych. Nie realizowano badan w warun-
kach dynamicznych obejmujacych cykle przejsciowe, zmienne obcigZzenia ani
wielogodzinng eksploatacje charakterystyczna dla rzeczywistego uzytkowania
pojazdow lub jednostek ptywajacych.

Zakres analizy spalania obejmowat rejestracj¢ przebiegéw cisnienia w cylin-
drze w zakresie umozliwiajagcym wyznaczenie maksymalnego ci$nienia spala-
nia (Pmax), OpOznienia samozaptonu (/D), maksymalnego gradientu narastania
ci$nienia (dP/da) oraz polozenia kata odpowiadajagcego maksymalnemu ci$nieniu
(CAmax). Nie wykonywano pelnej analizy indykatorowej obejmujacej wyzna-
czenie krzywych wydzielania ciepla (HRR), parametrow CA10/CA50/CA90 ani
modelowania kinetyki spalania. Interpretacja zmian procesu spalania odnosi si¢
zatem do parametrow bezposrednio wyznaczonych w przyjetej metodyce.

W obszarze emisji nie prowadzono badan homologacyjnych obejmujacych
emisj¢ jednostkowa CO, HC, PM oraz PN wyrazang w g/kWh. Analiza dotyczyla
stezen objgtosciowych wybranych sktadnikow spalin rejestrowanych w ustalo-
nych punktach pracy. Nie wykonywano pomiaréw czastek statych (PM) ani liczby
czastek (PN), co uniemozliwia bezposrednie odniesienie wynikow do obowiazu-
jacych regulacji emisyjnych.

W pracy nie realizowano badan zuzyciowych elementoéw precyzyjnych ukta-
dow wtryskowych ani dlugookresowej oceny trwatosci pomp wysokiego cisnie-
nia, wtryskiwaczy oraz elementow uktadu paliwowego. Nie analizowano takze
oddziatywania mieszanin na materiaty konstrukcyjne stosowane w nowoczesnych
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systemach zasilania, w tym elastomery, powtoki ochronne oraz elementy filtra-
cyjne.

Ocena stabilnosci magazynowej obejmowala okres szesciu miesigcy w kon-
trolowanych warunkach laboratoryjnych. Nie analizowano procesOw starzenia
w dhuzszym horyzoncie czasowym ani wptywu zmiennych warunkow §rodowi-
skowych takich jak cykliczne zmiany temperatury czy ekspozycja na promienio-
wanie UV.

Nie przeprowadzono réwniez analizy ekonomicznej obejmujacej koszty
wytwarzania, oczyszczania i dystrybucji termolizatdow ani oceny optacalno$ci
wdrozenia w skali przemystowe;j.

7.6. Kierunki dalszych badan

Dalsze badania powinny koncentrowac si¢ nie na ponownym potwierdzaniu
uzyskanych zalezno$ci, lecz na rozszerzeniu ich walidacji w warunkach zbli-
zonych do rzeczywistej eksploatacji oraz w ujgciu trwato$ciowym, emisyjnym
1 wdrozeniowym.

Przedstawione ograniczenia wyznaczaja naturalne kierunki dalszych badan.
W pierwszej kolejnosci zasadne jest rozszerzenie analiz o badania silnikowe pro-
wadzone w warunkach dynamicznych, obejmujacych cykle przejsciowe, zmienne
obcigzenia oraz dlugotrwala eksploatacje odpowiadajacg rzeczywistym warun-
kom uzytkowania.

Celowe jest rowniez uzupetnienie analizy spalania o pelng analiz¢ indykato-
rowa, obejmujacg wyznaczenie krzywych wydzielania ciepta (HRR), parametrow
CA10/CA50/CA90 oraz poglebiong interpretacj¢ kinetyki spalania.

W dalszych etapach badan uzasadnione jest przeprowadzenie rozszerzonej
oceny emisyjnej, obejmujgcej emisj¢ jednostkowg oraz pomiary PM i PN, a takze
badan trwato$ciowych elementéw ukladu wtryskowego i paliwowego z uwzgled-
nieniem oddziatywania mieszanin na materiaty konstrukcyjne stosowane w nowo-
czesnych systemach zasilania.

Istotnym kierunkiem pozostaje rowniez rozszerzenie oceny stabilno$ci maga-
zynowej o dluzszy horyzont czasowy oraz zmienne warunki $rodowiskowe.
Uzupehieniem badan technicznych powinna by¢ analiza ekonomiczna i wdroze-
niowa obejmujgca koszty wytwarzania, oczyszczania i dystrybucji termolizatow
oraz ocen¢ optacalnosci ich zastosowania w skali przemystowe;.
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STRESZCZENIE

Monografia przedstawia wyniki badan nad mozliwoscia wykorzystania ter-
molizatow otrzymanych w procesie chemicznego recyklingu odpadéw polime-
rowych PP/PE oraz PA/PP/PE jako dodatkow do oleju napgdowego stosowanego
w silnikach o zaptonie samoczynnym. Zakres pracy objal oceng wlasciwosci
fizykochemicznych mieszanin paliwowych, analiz¢ procesu atomizacji i rozpy-
lania paliwa, badania stanowiskowe silnika ZS oraz oceng trwatos$ci i stabilno$ci
magazynowej badanych uktadow paliwowych.

Zasadniczym osiggnicciem pracy bylo eksperymentalne wykazanie, ze termo-
lizaty PP/PE oraz PA/PP/PE moga by¢ stosowane jako kontrolowane komponenty
mieszanin ON. Ustalono, ze spo$rod analizowanych udzialow dodatku poziom
7% objetosciowo stanowi wariant referencyjny w badanym ukladzie zapewnia-
jacy zachowanie zgodnos$ci z wymaganiami normy Paliwa do pojazdow samocho-
dowych — Oleje napedowe — Wymagania i metody badan (PN-EN 590:2022-08)
[18], stabilnos¢ wlasciwoscei fizykochemicznych mieszanin, prawidlowy przebieg
atomizacji oraz brak istotnego pogorszenia parametrow eksploatacyjnych silnika
w warunkach badan stanowiskowych. Wyzsze udziaty dodatku, mimo cz¢$ciowo
zachowanej funkcjonalnosci mieszanin, wykazywaly stopniowe zmniejsza-
nie marginesu stabilno$ci 1 pogorszenie wybranych wilasciwosci uzytkowych.
Potwierdzono réwniez stabilno$¢ fizykochemiczng i oksydacyjng takich miesza-
nin w okresie co najmniej szesciu miesigcy magazynowania.

Istotnym rezultatem poznawczym przeprowadzonych badan jest wykazanie
iloSciowych zaleznosci pomigdzy wlasciwosciami reologicznymi i frakcyjnymi
dodatkow porecyklingowych a jakoscig atomizacji paliwa oraz odpowiedzig
eksploatacyjng silnika. Praca wnosi tym samym wktad do inzynierii mechanicz-
nej w obszarze badan procesow wtrysku, rozpylania i spalania paliw ciektych,
porzadkujac ocene przydatnosci dodatkéw porecyklingowych jako komponentow
paliw destylatowych.

Wykazano jednoczes$nie, ze czyste termolizaty nie spetniajg wymagan norma-
tywnych jako paliwa samodzielne, zwtaszcza w zakresie gestosci, a w przypadku
termolizatu PP/PE réwniez temperatury zaptonu. Oznacza to, ze ich praktyczne
zastosowanie powinno by¢ rozpatrywane wylacznie w charakterze dodatku
do paliwa bazowego. Uzyskane wyniki majg znaczenie poznawcze i praktyczne,
a takze stanowig podstawe do dalszych badan nad optymalizacjg udziatu dodat-
kéw porecyklingowych w paliwach do silnikow o zaptonie samoczynnym.
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ABSTRACT

Application of Selected Post-Recycling Additives in Light Diesel Fuels

This monograph presents an analysis of the potential use of post-recycling
fractions obtained from chemical recycling of polymer waste as components
of diesel fuel blends intended for compression ignition engines. The study focuses
on thermolysates derived from PP/PE and PA/PP/PE polymer waste streams
produced through thermochemical conversion processes.

The theoretical part discusses the characteristics of polymer waste
streams, available recycling technologies, and the role of chemical recycling
in the management of heterogeneous and mechanically non-recyclable polymer
fractions. The broader context of transport decarbonization and the development
of alternative fuels compatible with existing fuel infrastructure and diesel engines
is also addressed.

The experimental study involved laboratory tests of diesel fuel blends
containing 0-20% (v/v) post-recycling fractions. The influence of these additives
on selected physicochemical properties of the fuel, including density, viscosity,
cetane number and low-temperature parameters, was evaluated. Although
the experimental program covered blends containing 0-20% (v/v) post-recycling
fractions, the integrated analysis of physicochemical properties, atomization
behavior and engine performance identified 7% (v/v) as the reference share
in the investigated system.

The analysis of the atomization process revealed a decrease in droplet diameters
Dyo, D3, and D4; with increasing thermolysate content, indicating improved fuel
spray characteristics. Engine bench tests confirmed stable combustion conditions
and no significant changes in CO and CO, concentrations in exhaust gases.
A slight increase in NOy concentration was observed for blends containing PA/
PP/PE fractions.

The obtained results indicate that post-recycling fractions may constitute
potential blend components under controlled conditions of diesel fuel blends,
supporting the development of circular economy solutions and the integration
of polymer waste recycling with the fuel sector.
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