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SUMMARY

Pollutant emissions of diesel engines powered by diesel fuel mixed
with ethanol

Bioethanol is an oxygen compound added to gasoline. Research into
the possibility of applying it to diesel oil are conducted. It is assumed
that such fuel could help reduce the emission of gaseous and particu-
late matter in comparison with conventional fuels. This paper presents
the results of the authors’ chassis dynamometer test for biofuel con-
taining 15% bioethanol. Emissions of carbon monoxide (CO), nitro-
gen oxides (NOx), hydrocarbons (THC), and particulate matters (PM)
were related to diesel oil emissions.
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Wprowadzenie

Pojazdy wyposazone w silniki o zaplonie samoczynnym cieszg si¢
duzg popularnoscig. Wynika to po czesci z uwarunkowan ,historycz-
nych”. Jeszcze kilkanascie lat temu istotna przewaga samochodéw
wyposazonych w silnik wysokoprezny nad samochodami z silnikiem
z zaplonem iskrowym wynikala z dwdch przyczyn. Po pierwsze, litr
oleju napedowego byl znaczaco tanszy niz litr benzyny, po drugie, sa-
mochody z silnikami o zaplonie samoczynnym w poréwnaniu z autami
z silnikami benzynowymi byty tansze. Dzisiaj sytuacja nieco si¢ zmie-
nifa. Wzrost cen paliw oraz wymagania co do emisji zanieczyszczen
i substancji szkodliwych zmusily producentéw pojazdéw do poszu-
kiwania nowych rozwigzan. W przypadku silnikéw wysokopreznych
dokonat si¢ technologiczny skok, zaréwno pod katem ich osiagdw, jak
i zmniejszonej ucigzliwosci dla srodowiska. Nowoczesne rozwigzania
spowodowaly, ze ceny samochoddéw z silnikiem ZS przewyzszaja te
z silnikiem benzynowym. Rekompensuja to wcigz nizsza ceng paliwa
i znaczgco nizszym jego zuzyciem. Niestety spaliny z silnikdw wysoko-
preznych niekorzystnie oddzialuja na srodowisko. W poréwnaniu do
silnikéw z zaplonem iskrowym (Web-01), emituja one wiecej czastek
stalych i tlenkéw azotu (Satgé de Caro, Mouloungui, Vaitilingom, Ber-
ge 2001). Jednym ze sposobéw ograniczenia emisji moze by¢ zmiana
formulacji paliwa zasilajacego, np. poprzez wprowadzenie bioetanolu
do oleju napedowego.

Bioetanol jest jednym z najcz¢sciej badanych i dodawanych do paliw,
gltéwnie benzyny, zwigzkow tlenowych. Alkohol ten otrzymuje si¢ na
drodze fermentacji alkoholowej cukréw prostych z réznych surowcow
organicznych pochodzenia roslinnego oraz materiatéw odpadowych
z biomasy, szczegolnie z przemystu spozywczego (Sarkar 2012) Wyroz-
nia si¢ dwie zasadnicze grupy surowcow. Do pierwszej grupy zalicza sie
surowce zawierajace cukry proste bezposrednio fermentujace, gléwnie
sacharoze, glukoze, fruktoze (trzcina cukrowa, buraki cukrowe, owo-
ce, warzywa i odpady przemystu spozywczego). Druga grupe stanowia
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surowce zawierajace cukry ztozone (polisacharydy, np. skrobia, celulo-
za), ktore najpierw muszg by¢ poddane hydrolizie do cukréw prostych
(ziarna zboz, maniok, ziemniaki, cykoria, oraz surowce i odpady ligni-
no-celulozowe) (Web-04).

O mozliwosci zastosowania bioetanolu, poza regulacjami prawny-
mi, decyduje takze jego cena. W kosztach jego wytwarzania znaczacy
udzial majg koszty surowca, ktdry to decyduje m.in. o ilo$ci uzyskiwa-
nego produktu. Przyktadowo koszty surowca skrobiowego stanowig od
60% do 75% kosztéw wytwarzania etanolu (Web-04). Na ceng alko-
holu etylowego wplywa takze wprowadzanie innowacji w technologii
produkeji, ktérych to celem jest poprawa ekonomiki wytwarzania tego
produktu (Marczak 2010).

Etanol moze by¢ wykorzystywany jako samoistne paliwo ptynne do
zasilania silnikow z zaplonem iskrowym, jako dodatek do benzyny, ale
takze jako surowiec do wytwarzania zwigzkéw tlenowych przeznaczo-
nych do paliw (Web-03), oraz jako no$nik wodoru do ogniw paliwo-
wych (Heysiattalab 2011). Podejmowane s3 proby stosowania bioeta-
nolu jako sktadnika w mieszankach z olejem napedowym (w ilosci do
20% v/v) (Kwanchareon, Luengnaruemitchai, Jai-In 2007; Li D. et al
2005) lub jako paliwa do zasilania silnikow z zaptonem samoczynnym
(Web-02).

Dodatek bioetanolu do oleju napedowego moze wptywaé na wlasci-
wosci paliwa majace znaczenie dla prawidlowej pracy silnika, w szcze-
golnosci na stabilno$¢ fizyczna, gestos¢, lepkos¢, smarno$¢, wartosé
opalowa, temperature zaplonu i liczbe cetanowa. Kompatybilnos¢
z materiatami konstrukcyjnymi ukladu paliwowego, oddziatywanie
korozyjne, to takze wazne elementy decydujace o przydatnosci tego ro-
dzaju biopaliwa.

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan emisji drogo-
wych biopaliwa zawierajacego bioetanol, opracowanego przez autorow.
Emisje w zakresie tlenku wegla (CO), tlenkow azotu (NOx), weglowo-
doréw (THC), czastek statych (PM) odniesiono do emisji dla oleju na-
pedowego.
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Obiekty i metodyka badan

W warunkach laboratoryjnych przygotowano mieszanke paliwowa
zwierajaca 80% v/v handlowego oleju napedowego (nie zawierajacego
estrow metylowych oleju rzepakowego) i 15% v/v bezwodnego bioeta-
nolu. Ze wzgledu na ograniczong mieszalno$¢ obu skladnikéw koniecz-
ne bylo zastosowanie wspoltrozpuszczalnika w ilosci 5% v/v. Bioetanol
obnizyl liczbe cetanowq mieszanki, dlatego w celu poprawy tego para-
metru dodano alkilowany azotan w ilosci zalecanej przez producenta.

Badania emisji przygotowanej mieszanki, w odniesieniu do oleju na-
pedowego jako paliwa wzorcowego, przeprowadzono wedlug europej-
skiego testu homologacyjnego na stanowisku hamowni podwoziowej
Schenk Komeg EMDY 48. Test ten symuluje opory ruchu samocho-
du takie jak, opor toczenia, opdr powietrza, bezwtadnos$¢ samochodu.
Sklad spalin analizowano za pomoca systemu Horiba Mexa 7200 wy-
posazonego w opacimetr i analizatory HORIBA do pomiaru st¢zenia
CO, NO,, THC. Testy wykonano z wykorzystaniem samochodu osobo-
wego Ford Escort 1.8 TD z manualng skrzynia biegéw, wyposazonego
w czterocylindrowy silnik o zaptonie samoczynnym.

Europejski test homologacyjny sktada si¢ z dwdch faz: cyklu miej-
skiego ECE 15 i cyklu pozamiejskiego EUDC, przy czym cykl ECE 15
powtarzany jest czterokrotnie bez przerwy. Cykl ECE 15, zwany rowniez
cyklem UDC (Urban Driving Cycle), symuluje warunki jazdy miejskiej.
Charakteryzuje sie on niskg predkoscia przejazdu, niskim obciazeniem
silnika oraz niska temperaturg spalin. Laczny czas trwania czterech faz
testu ECE 15 wynosi 780 sekund, w ktérych to pojazd przejezdza 4052
metry. Niezwlocznie po zakonczeniu czwartej fazy cyklu ECE 15 prze-
prowadza si¢ faze testu zwang EUDC (Extra Urban Driving Cycle). Test
EUDC uwzglednia warunki jazdy pozamiejskiej, podczas ktérej silnik
pracuje pod wiekszym obcigzeniem. Maksymalna predkos¢ pojazdu
wynosi 120 km/h. Faza testu EUDC trwa 400 sekund, a pojazd prze-
jezdza 6955 metry. Kompletny cykl jezdny okreslany jest mianem New
European Driving Cycle (NEDC). Pobér probek przez system analiza-
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torow rozpoczyna sie¢ w chwili zainicjowania testu. W Tabeli 1 przed-
stawiono gléwne parametry testu NEDC.

ECE 15 EUDC NEDC
Dystans km 4x1,013 = 4,052 6,955 11,07
Dlugo$é¢ trwania fazy s 4x195 =780 400 1180
Predkos¢ érednia km/h 18,7 62,6 33,7
Predko$¢ maksymalna km/h 50 120 120
Tabela 1. Parametry testu NEDC
Wyniki badan

Pomiary wykonano trzykrotnie dla kazdego cyklu, a usrednione wy-
niki badan przedstawiono w Tabelach 2 i 3.

test [gb/ﬁfl] [gl/)lg;)n] [gljﬁ%] [gl/)l?rdn] [dm%é'bkm]
UDC 0,04 0,53 0,48 0,0045 6,71
EUDC 0,01 0,06 0,33 0,0038 4,15
NEDC 0,02 0,24 0,38 0,0041 5,10

Tabela 2. Emisja drogowa substancji szkodliwych dla paliwa wzorcowego

test [;?é] [gt/)ﬁ?n] [;’f(%] [gl/)ﬁ“fn] [dm%é'bkm]
UDC 0,04 0,52 0,54 0,0035 6,69
EUDC 0,01 0,06 0,35 0,0028 4,19
NEDC 0,02 023 0,42 0,0031 511

Tabela 3. Emisja drogowa substancji szkodliwych dla biopaliwa

W Tabeli 4 zestawiono zmiany procentowe mierzonych emisji sub-
stancji badanego biopaliwa w odniesieniu do paliwa wzorcowego (W).
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Test _bTHc bCO bNOX . bPM . Qpal
zmiana [%] zmiana [%] zmiana [%] zmiana [%] zmiana [%]

UDC 0,0 4,0 12,5 -22,2 -0,3

EUDC 0,0 0,0 6,1 -26,3 1,0

NEDC 0,0 -4,2 10,5 -24,4 0,2

Tabela 4. Zmiany procentowe emisji drogowych substancji szkodliwych
i zuzycia paliwa w odniesieniu do paliwa wzorcowego

Uzyskane wyniki wskazujg, ze w przypadku weglowodoréw (THC)
wartosci emisji drogowej sa jednakowe dla obu badanych paliw, nieza-
leznie od cyklu jazdy.

Emisja tlenku wegla (CO) w jezdzie miejskiej przy zasilaniu biopa-
liwem jest wigksza o 4% w poréwnaniu do emisji tego gazu dla paliwa
wzorcowego. W jezdzie pozamiejskiej wielkosci emisji tlenku wegla dla
obu paliw sg takie same, natomiast w cyklu mieszanym, emisja dla bio-
paliwa jest mniejsza o 4,2%.

W tescie UDC biopaliwo charakteryzuje si¢ wieksza o 12,5% emisja
drogowg tlenkéw azotu w poréwnaniu z paliwem wzorcowym, w tescie
jazdy pozamiejskiej (EUDC) o 6,1%, a w cyklu mieszanym o 10,5%.

W pordéwnaniu do oleju napedowego, biopaliwo wykazuje redukcje
emisji czgstek statych (PM) o 22,2% w cyklu miejskim, o 26,3% w cy-
klu pozamiejskim i 0 24,4% w cyklu mieszanym w stosunku do paliwa
WZOrcowego.

Zasilanie biopaliwem w jezdzie miejskiej powoduje redukcje zuzy-
cia paliwa (Qpal) 0 0,3%, w odniesieniu do oleju napedowego, natomiast
w jezdzie pozamiejskiej i mieszanej jego wzrost odpowiednio 0 1% i0,2%.

Wnhioski
Badania silnikowe przeprowadzone na hamowni podwoziowej po-

twierdzily przypuszczenia, ze dodatek bioetanolu do oleju napedowe-
go korzystnie wplywa na zmniejszenie zanieczyszczen, ale tylko w za-
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kresie emisji czastek statych. Biopaliwo zawierajace 15% v/v alkoholu
etylowego, w poréwnaniu do paliwa wzorcowego, charakteryzuje sie
nieznacznie wieksza emisja CO w jezdzie miejskiej, ale nizsza w cy-
klu mieszanym. Powoduje takze wzrost emisji NO , zaréwno w cyklu
miejskim, jak i pozamiejskim, przy czym wiekszy w cyklu miejskim.
Dodatek alkoholu nie wptywa na emisj¢ niespalonych weglowodoréw
oraz nie powoduje zmian zuzycia paliwa.

Mozna zatem przyja¢, ze w zakresie emisji drogowej zanieczyszczen,
takich jak: weglowodory i tlenki wegla oraz zuzycia paliwa, testowane
biopaliwo nie wykazuje znaczacych réznic w stosunku do paliwa han-
dlowego. Zasilanie biopaliwem powoduje wzrost emisji tlenkéw azotu,
ale przyczynia si¢ do ponad dwudziestoprocentowej redukcji emisji
czastek stalych.
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