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Paliwa etanolowe w zastosowaniu do silnikow
0 zaptonie iskrowym

W Unii Europejskiej za 20% emisji szkodliwych substancji do atmosfery odpowiedzialny jest transport drogowy,
pozostajac pod wzgledem emisji gazow cieplarnianych drugim co do wielko$ci sektorem gospodarki. W celu ogra-
niczania emisji tych gazéw UE zaleca sukcesywny wzrost udziatu energii ze zrodet odnawialnych w paliwach uzy-
wanych w transporcie. Do silnikow ZI najpowszechniej stosowane jest biopaliwo etanolowe E85. Etanol to atrak-
cyjny i perspektywiczny komponent do produkcji paliw do tych silnikow. Do jego niekwestionowalnych zalet moz-
na zaliczy¢ migdzy innymi zmniejszenie emisji szkodliwych substancji do powietrza atmosferycznego, mniejsze
oddzialywanie toksyczne, jak rowniez mozliwo$¢ zwigkszenia poziomu bezpieczenstwa energetycznego. Rowno-
cze$nie jego odmienne od benzyny wiasciwosci fizykochemiczne wymagaja dalszych badan i rozwigzania wielu
problemoéw w celu opracowania optymalnych mieszanin paliw etanolowo-benzynowych o wymaganych wtasciwo-
sciach uzytkowo-eksploatacyjnych, kompatybilnych z obecnymi konstrukcjami silnikow ZI.

Stowa klucze: paliwa alternatywne, paliwo etanolowe, Flex Fuel Vehicles.

Ethanol fuels for spark ignition engines

In the European Union, road transport is responsible for 20% of emissions into the atmosphere, while remaining in
terms of greenhouse gas emissions, the second largest sector of the economy. In order to reduce the emissions of
these gases, the EU recommends the gradual increase in the share of renewable energy in fuels used for transport.
In the case of fuels used for SI engines, the most widely used biofuel is E85 ethanol fuel. Ethanol is an attractive
and perspective component for the production of fuels for spark ignition engines. Its undisputed advantages may
include, amongst other things, the potential of the reduction of harmful emissions into the atmosphere, less toxic
effects, as well as the possibility of increasing the level of energy security. Simultaneously its different physical
and chemical properties with regard to gasoline, require further research and solution to lots of technical challenges
for the development of optimal ethanol-gasoline fuel blends, having the required operational properties, as well as
being compatible with existing and future engine constructions.

Key words: alternative fuels, fuel ethanol, Flex Fuel Vehicle (FFV).

Wstep

Od wielu lat podejmowane sg na catym $wiecie coraz
bardziej intensywne dziatania zmierzajace do ochrony sro-
dowiska naturalnego cztowieka. W Unii Europejskiej (UE)
drugim co do wielkosci sektorem gospodarki odpowiedzial-
nym za 20% emisji szkodliwych substancji, w tym gazow
cieplarnianych (GHG — greenhouse gases), do atmosfery
jest transport drogowy. W celu ograniczania emisji tych ga-
zo6w UE zaproponowala, aby w krajach cztonkowskich do
roku 2020 zmniejszono udziat ditlenku wegla w powietrzu

atmosferycznym o co najmniej 20% w poréwnaniu ze sta-
nem z 1990 roku [7].

Dyrektywa 2009/28/WE Europejskiego Parlamentu i Rady
z dnia 23 kwietnia 2009 roku, w sprawie promocji i stoso-
wania biopaliw lub innych paliw ze zrédet odnawialnych do
celow transportowych, okresla kierunki zmniejszenia emi-
sji GHG. Zaleca ona sukcesywny wzrost udziatu energii ze
zrddet odnawialnych w paliwach stosowanych w transpor-
cie, tj. w benzynie silnikowej i w oleju napedowym. Z kolei

761



NAFTA-GAZ

dyrektywa 2009/30/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 23 kwietnia 2009 roku, w sprawie jakosci paliw oraz
wprowadzajaca mechanizm monitorowania i ograniczania
emisji gazow cieplarnianych, proponuje mi¢dzy innymi wzrost
udziatu bioetanolu w benzynie silnikowej [3, 4]. Biorac tak-
ze pod uwage koniecznos¢ dywersyfikacji paliw ze wzgle-
du na zmniejszajace si¢ zasoby ropy naftowej, paliwa alter-
natywne nabierajg coraz wigkszego znaczenia.
Zasadniczym kryterium decydujacym o mozliwosci sto-
sowania paliwa jako alternatywnego do obecnie uzywanych
pojazdow sg jego wiasciwosci proekologiczne [5, 8, 10, 11].
Rownoczesnie paliwo jest istotnym elementem procesu inzy-
nierii samochodowej, na ktory sktada si¢ tez wybor materia-
tow konstrukcyjnych, takich jak: metale, tworzywa sztuczne
1 oleje smarowe. Wlasciwos$ci paliwa determinujg limity dla
regulacji silnika i optymalizacji emisji szkodliwych sktadni-
kow spalin, osiggdéw oraz wlasciwosci uzytkowo-eksploata-
cyjnych. Paliwo powinno zatem zapewniac
techniczna funkcjonalno$¢ i odpowiednie
wlasciwosci uzytkowo-eksploatacyjne po-

Wybér cech jakosciowych paliwa E85 [16] zostal oparty na
badaniach i doswiadczeniach rynku.

Wiasciwosci fizykochemiczne i uzytkowe paliw maja-
cych w swym sktadzie znaczny udziat etanolu sg w duzym
stopniu odmienne od tych, jakimi charakteryzuja si¢ tra-
dycyjne benzyny, ktére mogg zawiera¢, zgodnie z normg
PN-EN 228:2013, do 10% (V/V) etanolu [10]. Przedmioto-
we roznice narastaja wraz ze zwigkszajacym si¢ udziatem
etanolu w benzynie, co w rezultacie wymusza wprowadze-
nie wielu istotnych zmian materialowych, konstrukcyjnych
i regulacyjnych w silniku o zaptonie iskrowym (ZI), w celu
dostosowania go do bezpiecznej i niezawodnej eksploatacji
na takich paliwach, a rownocze$nie zoptymalizowania jego
parametrow technicznych i uzytkowych. W tablicy 1 [10, 11]
zawarto najwazniejsze, z punktu widzenia wlasciwosci fizy-
kochemicznych oraz uzytkowo-eksploatacyjnych, roznice
pomigdzy benzyng silnikowg a etanolem.

Tablica 1. Najwazniejsze roznice pomi¢dzy benzyna silnikowa a etanolem

jazdu, spelnianie wlasciwych norm emisji

w cyklu zycia silnika oraz utrzymanie gwa- | Formuta chemiczna mC, H,, C,H,-OH
rancji producenta pojazdu. Masa czgsteczkowa 114,2 46

Wprowadzone w roku 2009 dyrektywy Gestosé [ke/m?] 720-775 704
europejskie RED i FQD umozliwiaja zwigk- [ \warosc opatowa [MJ/kg] 423435 26.8
szenie zawarto$ci etanolu w tradycyjnej ben- Temperatura wrzenia [°C] 20-220 778

. . . . ) . _ i
.zy.nlfzbstlinlk(?we_] do l(l)lA)d('V/ V).a tajl;je SI;;T'ZYI Liczba oktanowa badawcza LOB 95 min 120+135
13 21. udowie samochodow typu fex u? Liczba oktanowa motorowa LOM 85 min 100+106
Vehicle (FFV), przystosowanych do zasi-

. . Do Temperatura zaptonu [°C] —42 12,8
lania paliwem zawierajagcym do 85% (V/V)

e .. . Temperatura samozaptonu [°C] 300+450 420
etanolu. W celu umozliwienia rozwoju ryn- : :
ku pojazdéw FFV w Unii Europejskiej i za- Clepk_) odparowania [kI/kg] _ . 3350 855870
pewnienia ich podstawowej funkcjonalno- Stechlometryczny,WSPOICZyI%mk nadmiaru 14,7 9,0
. L . ; . powietrza spalanej mieszanki 1
$ci Europejski Komitet Normalizacyjny ok - N ” G
. ; akresy granicznych wspotczynnikow

CEN opracowat dokument normalizacyj- | . .- powietrza 7 spalanej mieszanki 6,0 do 22,0 3,5do0 17,0

ny CWA 15293:2005 [18], w ktorym usta-
lono niezbedne minimum jakosciowe dla paliwa etanolowe-
go E8S5, aby moglo ono by¢ wprowadzone na rynek. Wkrotce
jednak pojazdy FFV zostaly poddane zaostrzonym wymaga-
niom normy emisji spalin Euro 5, ktora zaczg¢ta obowiazy-
wac od wrzesnia 2009 roku [20]. W zwiazku z tym wytycz-
ne zawarte w CWA okazatly si¢ niewystarczajgce do sprosta-
nia wymaganiom europejskich norm emisyjnych. Dlatego tez
kolejnym krokiem byto opracowanie specyfikacji technicz-
nej CEN/TS 15293:2011 [17], ktoéra opublikowano w lutym
2011 roku. W chwili obecnej natomiast trwajg prace w CEN
nad zmiang statusu tej specyfikacji i zastgpienia jej normg
europejska. Specyfikacja [17] zmienita limity niektorych
cech jakos$ciowych i wprowadzita limity dodatkowych pa-
rametréw w porownaniu z pierwotnymi wymaganiami [ 18].
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W konsekwencji wlasciwosci fizykochemiczne i uzytkowe
paliw zawierajacych w swym skladzie znaczny udziat etanolu
s w duzym stopniu odmienne od tych, jakimi charakteryzu-
ja sie tradycyjne benzyny, zgodne z PN-EN 228:2013. Przed-
miotowe roznice narastajg wraz ze zwi¢kszajacym si¢ udzia-
fem etanolu w benzynie, a najistotniejsze z nich to [9, 10]:
* emisja ditlenku wegla (CO,) podczas stosowania etano-

lu jako paliwa w samochodach jest rownowazona przez

CO, wychwytywane w czasie upraw. W rezultacie samo-

chody FFV, spalajac paliwa wysokoetanolowe, emitujg

mniej CO, netto niz konwencjonalne pojazdy na jednost-

ke przebytej drogi [5];

* zmniejszajaca si¢ warto$¢ opalowa biopaliwa wraz ze
wzrostem udziatu etanolu;



artykuty

» szybko zwigkszajace si¢ ciepto odparowania biopaliwa  zmian konstrukcyjno-materiatowych i regulacyjnych w sil-

w miar¢ podwyzszania zawarto$ci etanolu. Etanol charak-  niku, w celu dostosowania go do eksploatacji na takich pa-
teryzuje si¢ cieptem parowania 855 kl/kg, 0 280% wigk-  liwach — tablica 2 [10, 11].

szym niz benzyna. Powoduje to o okoto

250% lepsze chiodzenie tadunku mie-  Tablica 2. Najwazniejsze réznice pomigdzy benzyng silnikowa a biopaliwem E85

szanki paliwowo-powietrznej, obnize-
nie emisji NOy, gdy stosowane jest pa-

liwo E85, co umozliwia zwigkszenie | Gestosé [kg/m’] 720+775 ~785

warto$ci stopnia sprezania i kgta Wy- | wartogé opatowa [MJ/kg] 4234435 29

przedzenia zaptonu; Liczba oktanowa badawcza LOB 95 min >105
* nieaddytywny przyrost preznosci par Liczba oktanowa motorowa LOM 85 min >90

biopaliwa ze wzrostem zawartosci Wspotczynnik nadmiaru powietrza mieszanki )

etanolu. Wigksza prezno$¢ par paliwa | paliwowo-powietrznej 14,5+14,7 ~9,7

1 zmniejszona temperatura kofica jego Cieptlo odparowania [kJ/kg] 350 780

parowania sprzyja powstawaniu kor-
kow parowych w uktadzie zasilania, a tym samym nie-

Fabrycznie przystosowane do takich paliw pojazdy moga

cigglosci w pracy silnika mogacych mie¢ powazne kon-  by¢ zasilane zarowno biopaliwem ES85, jak i konwencjo-

sekwencje dla bezpieczenstwa jazdy; nalng benzyng silnikowg i dlatego nazywane sg Flex Fuel

» zwickszenie liczb oktanowych — badawczej i motorowej  Vehicles (FFV). Do najistotniejszych zmian konstrukcyjnych
(LOB i LOM) biopaliw w miar¢ podwyzszania udzia- w silnikach takich samochodéw nalezg: zastosowanie spe-
hu etanolu; cjalnych stopow do produkcji tlokow, pierscieni ttokowych

* obnizanie temperatury ptomienia podczas procesow spala- 1 tulei cylindrowych, ze wzgledu na wyzsze $rednie tempe-

nia mieszanek zawierajacych coraz wigkszy udziat etanolu;  ratury i ci$nienia spalania oraz odmienne srodowisko che-

* pogarszanie wlasciwosci smarnych biopaliw, co wynika  miczne, w ktérym pracuja te elementy. Do produkcji zawo-

z wytwarzania coraz mniejszej iloéci sadzy podczas spa- 16w i gniazd zaworowych stosowane sg uzyskiwane poprzez

lania paliw o wzrastajagcym udziale etanolu. Ma to uyjem-  azotowanie pokrycia utwardzajace lub inne odporne na wyso-
ny wptyw miedzy innymi na zuzycie gniazd zaworowych kg temperature materiaty konstrukcyjne, takie jak NIMONIC.

1 wspotpracujacych z nimi zawordw; Ze wzgledu na znacznie wigksze cieplo odparowania paliw

* duza higroskopijnos¢ etanolu, a zatem fatwo$¢ pochtania- o podwyzszonej zawartosci etanolu w polgczeniu z koniecz-

nia wody — prowadzi do zatykania filtréw i zalewania od-  noscia dostarczenia wigkszej ilosci biopaliwa do komor spa-

stojnikow. Ponadto po osiggnieciu udziatu okoto 5% (V/V)  lania wzrasta tzw. szok termiczny (gradient temperatury), kto-

wody w paliwie nastgpuje jego rozwarstwienie, a woda  remu podlega gltowica silnika i z tego powodu musi by¢ wy-

wraz z etanolem jako oddzielna faza osiada na dnie zbior-  konana ze specjalnego stopu. Podwyzszeniu podlega tez sto-

nika paliwa, powodujac zaburzenia procesow spalania lub  pien spr¢zenia, zmieniany jest zarys krzywek watkow rozrza-

unieruchomienie silnika. Dochodzi¢ tez moze do zamarza-  du, stosowane sg wtryskiwacze paliwa o zwiekszonym wydat-

nia wody w paliwie 1 zwigzanych z tym nastepstw. Ponadto  ku. Modyfikacji wymaga roéwniez sonda lambda w celu uod-

fatwos$¢ pochtaniania wody przez etanol przyczynia sie do  pornienia jej na dziatanie zwickszonego udziatu wody w spa-

intensyfikacji procesow korozyjnych elementdw silnika;  linach. Specjalne wymagania musi tez spelnia¢ Engine Con-
 alkohol jako rozpuszczalnik moze wymywac osady z ele-  trol Unit (ECU) do sterowania pracg silnika. Dedykowane do
mentow oraz czesci sktadowych uktadu paliwowego i prze-  sterowania silnikow samochodéw FFV jednostki ECU doko-

nosic¢ je do filtrow i podzespotow uktadow wtrysku paliwa;  nujg szybkiej 1 doktadnej oceny udziatu etanolu w benzynie
* czesto benzyny zawierajace biokomponenty (w tym eta-  (np. po zatankowaniu paliwa), a nastepnie adaptujg algorytmy
nol) cechuje nickompatybilno$¢ z niektorymi materiata-  sterujace czasem i katem wyprzedzenia wtrysku paliwa, ka-
mi konstrukcyjnymi (uszczelnienia, elementy uktadéw  tem wyprzedzenia zaptonu i wspotczynnikiem nadmiaru po-
paliwowych, tj.: zbiorniki paliwa, przewody paliwowe,  wietrza tak, aby zoptymalizowa¢ je z charakterystyka paliwa

elementy wtryskiwaczy i pomp paliwa itp.). i zapewni¢ jak najlepsze warunki pracy silnika.

W przypadku biopaliw zawierajacych do 85% (V/V)

Uzywany w tego typu silnikach olej smarujacy powinien

etanolu réznice pomi¢dzy wiasciwosciami fizykochemiczny-  charakteryzowac si¢ polepszonymi whasciwosciami detergen-

mi 1 uzytkowymi sg tak duze w poréwnaniu z tradycyjnymi  towo-dyspergujacymi, a okresy pomigdzy jego wymianami

benzynami silnikowymi, ze wymuszaja wprowadzenie wielu  powinny by¢ skrocone.
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Obecnie benzyna silnikowa E85 jest najbardziej rozpo-
wszechniona w krajach, ktére w duzym stopniu realizuja
programy zastgpowania paliw konwencjonalnych paliwami

uzyskiwanymi z odnawialnych zrodet energii. Wiele instala-
cji do produkcji etanolu powstato takze w Hiszpanii, Niem-
czech, Holandii 1 Wielkiej Brytanii.

Zalety i wady stosowania etanolu jako paliwa alternatywnego

Etanol jest wysokooktanowym, organicznym zwiazkiem
tlenowym, ktory ze wzgledu na swoje walory uzytkowe zna-
lazt zastosowanie jako komponent benzyny silnikowe;.

Charakterystyka spalania, temperatura samozaptonu i za-
ptonu alkoholu etylowego sg wyzsze od tych, ktorymi cechu-
je sie konwencjonalna benzyna silnikowa, co czyni go bez-
pieczniejszym w czasie transportu i magazynowania.

Przeprowadzone badania dowiodty, Ze dodanie etanolu do
konwencjonalnej benzyny silnikowej wplywa na zwigksze-
nie liczby oktanowej o okoto 5% (dla kazdych 10% wprowa-
dzonego dodatkowo alkoholu), lecz jednoczesnie przyczynia
si¢ do zmniejszenia warto$ci opatowej paliwa [9].

Roéwnoczesnie etanol, ze wzgledu na swojg budowe che-
miczng, ma wlasciwosci, ktore stwarzaja problemy eksploata-
cyjne, miedzy innymi jest calkowicie mieszalny z woda 1 we-
glowodorami w kazdej proporcji, a dodatkowo charakteryzu-
je sie higroskopijnoscia, co wigze si¢ z tym, ze pochtania wil-
go¢ z powietrza.

Bioetanol zaliczany jest do polarnych rozpuszczalnikow
organicznych ze wzgledu na obecno$¢ grupy wodorotleno-
wej. Pomiedzy atomem wodoru w grupie wodorotlenowej
jednej czasteczki a atomem tlenu w grupie wodorotlenowe;j
drugiej czasteczki tworzg si¢ wigzania wodorowe, dzieki kto-
rym w wyniku asocjacji czasteczek alkoholi powstajg agre-
gaty o masach znacznie przekraczajacych mas¢ molekular-
ng pojedynczych czasteczek alkoholi. Wigzania wodorowe
pomiedzy czasteczkami alkoholi sg znacznie silniejsze niz
wzajemne oddziatywania czasteczek weglowodorow, gdzie
ich przyciaganie si¢ nast¢gpuje gtownie wskutek wplywu
stabszych sit Van der Waalsa. Konsekwencjg istnienia wig-
zan wodorowych jest migdzy innymi duza warto$¢ tempera-
tury wrzenia alkoholi (w poréwnaniu z ich odpowiednikami
weglowodorowymi), gdyz rozerwanie wigzan wodorowych
wymaga dostarczenia dodatkowej energii.

Obecnosc¢ alkoholi w benzynie silnikowej stwarza wspo-
mniane juz niebezpieczenstwo pochtaniania wody, do kto-
rej powinowactwo alkoholi jest znane. Im paliwo silnikowe
bedzie zawiera¢ wiecej alkoholu, tym wieksze ilosci wody
bedzie mogto wchtona¢, co w konsekwencji prowadzi do
probleméw zwigzanych z korozjg praktycznie wszystkich
elementow silnika, ktére sg wykonane z zeliwa, stali, mie-
dzi, mosiadzu i aluminium. W celu zminimalizowania pro-
cesOw korozyjnych nalezy unika¢ wykonywania elementéw
silnika i systemow jego zasilania z wyzej wymienionych
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materiatow lub stosowac¢ odpowiednie pokrycia zabezpie-
czajace [9].

Benzyna silnikowa zawierajaca do 10% (V/V) etanolu jest
stosowana do zasilania standardowych silnikow samochodo-
wych, jednak pod warunkiem dotrzymania przez takie paliwo
parametru preznosci par, zwlaszcza w okresie letnim (okoto
60 kPa). Podczas rozdziatu faz benzyna zawierajaca ponizej
20% (V/V) etanolu oraz majaca charakter aromatyczny jest
bardziej stabilna. Obecno$¢ dwoch faz dyskwalifikuje pali-
wo i produkt taki nie nadaje si¢ do zasilania silnikdéw samo-
chodowych. W celu obnizenia temperatury rozdziatu faz do
mieszaniny benzynowo-etanolowej dodawane sg wyzsze al-
kohole alifatyczne, takie jak: trzeciorzedowy alkohol buty-
lowy, alkohol benzylowy, cykloheksanol oraz toluen. Pod-
stawowym wymogiem podczas produkcji, magazynowania
i dystrybucji paliw silnikowych zawierajacych etanol staje
si¢ niedopuszczenie do ich kontaktu z wodg [15], co stwa-
rza okreslone problemy logistyczne.

Ciepto parowania etanolu ma duza warto$¢, zazwyczaj
o okoto 280% wigksza niz konwencjonalna benzyna silni-
kowa, co przyczynia si¢ do chtodzenia strumienia powietrza,
w ktérym paliwo odparowuje. W efekcie tego zjawiska na-
stepuje znaczne obnizenie temperatury strumienia w prze-
wodzie i kolektorze dolotowym, a w szczegdlnosci w komo-
rze spalania silnika, co prowadzi do wigkszej sprawnosci na-
petniania komor spalania silnika. Réwnoczes$nie utrudnia to
odparowanie ci¢zszych frakcji benzynowych, osiadajacych
na $ciankach komory spalania silnika. Mozliwe jest zwiek-
szenie stopnia sprezenia i kata wyprzedzenia zaptonu. War-
to$¢ opatowa alkoholu jest mniejsza niz benzyny silniko-
wej, dlatego potrzebne jest od 1,5 do 1,8 razy wigcej alko-
holu, aby osiagna¢ ilo$¢ energii poréwnywalng z uzyskiwa-
ng przy spalaniu benzyny. Ponadto stechiometryczny stosu-
nek powietrza do paliwa dla alkoholu stanowi okoto 2/3 do
1/2 tego, co dla benzyny silnikowej. Dlatego tez wymagana
jest mniejsza ilo$¢ powietrza dla catkowitego spalenia takiej
iloéci alkoholu jak benzyny [9].

Etanol, jako komponent, charakteryzuje si¢ bardzo mata
warto$cig preznosci par, a w mieszaninie z benzyng silniko-
wa powoduje nieaddytywny przyrost tego parametru. W przy-
padku paliwa E85, ze wzgledu na duzy udziat etanolu, prez-
no$¢ par finalnego produktu zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
jego udziatu. W takiej sytuacji problemem technologicznym
moze by¢ uzyskanie minimalnej, wymaganej specyfikacja,



preznosci par. Jest to sytuacja odwrotna do tej, ktoéra wyste-
puje dla paliw z matym udziatem etanolu, gdzie problemem
jest przekroczenie gornej granicy preznosci par dla benzyn
silnikowych.

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze w zaleznosci od preznosci
par benzyny bazowej i jej sktadu chemicznego efekt zmniej-
szania prezno$ci par po dodaniu etanolu moze by¢ tak zna-
czacy, ze finalne paliwo nie spetnia wymagan jako$ciowych.
Nie jest zatem oczywiste, ze po zmieszaniu dwoch kompo-
nentow (etanolu paliwowego i benzyny silnikowej), zgod-
nych z wymaganiami swoich specyfikacji, otrzymamy pro-
dukt, ktory te wytyczne rowniez spetni. Wielkos¢ efektu ob-
nizenia pr¢znosci par dla paliw E85 zalezy takze od innych
czynnikow, do ktérych mozna zaliczy¢ zawarto§¢ zwigzkow
nienasyconych w paliwie.

Istotne jest, aby pamietaé, ze zastosowanie benzyn za-
wierajacych alkohole do silnikow starszych generacji moze
powodowaé wiele niekorzystnych zjawisk, tj.: puchniecie
i zmigkczanie niektorych naturalnych i syntetycznych gum
oraz niektdrych tworzyw sztucznych majacych kontakt z ben-
zyng zawierajacg etanol lub produktami jej spalania (rysu-
nek 1). Przyczyni¢ si¢ to moze do uszkodzenia przewodow
paliwowych. Dlatego tez do silnikéw, ktore sa napgdzane pa-
liwami etanolowymi, zaleca si¢ uzywanie uszczelnien wy-
konanych z elastomeréw fluoroweglowych.

Niekiedy, zwtaszcza w niskiej temperaturze, paliwo
z wysoka zawarto$cig etanolu uniemozliwia prawidtowe
funkcjonowanie silnikéw pojazdow typu FFV. Zjawisko
to spowodowane jest roznicg w lotno$ci pomigdzy etano-
lem i1 benzyna silnikowg, bedaca mieszaning weglowodo-
réw zawierajacych od 4 do 12 atomoéw wegla, charaktery-
zujaca si¢ okreslonym zakresem wrzenia oraz temperatu-
ra zaptonu. Alkohol etylowy jest natomiast odr¢gbnym pod
wzgledem chemicznym zwigzkiem o okreslonych wlasci-
wosciach, w niskiej temperaturze nicosiggajacym wyma-
ganej lotnosci w celu podtrzymania procesu spalania. Dla-
tego zwykle wkomponowuje si¢ wigcej benzyny silniko-
wej (do 30%) do mieszaniny etanol-benzyna, aby zapew-
ni¢ skuteczny rozruch silnika [13].

il
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Podobnie jak konwencjonalna benzyna silnikowa, pa-
liwa etanolowe wykazuja sktonnos$¢ do tworzenia osadow
na zaworach dolotowych, w komorach spalania oraz na we-
wnetrznych i zewnetrznych powierzchniach wtryskiwaczy
paliwa — rysunki 2 i 3.

Jedng z mozliwych przyczyn ich powstawania jest brak
petnej kompatybilnosci konwencjonalnych dodatkow de-
tergentowych wprowadzanych wraz z cze$cig benzyny sil-
nikowej do paliwa wysokoetanolowego. Najczesciej tego
typu dodatki sg oparte na poliizobutylenie (PIB) lub aminie
polieterowej (PEA). PIB tatwo rozpuszcza si¢ w weglowo-
dorach, natomiast w alkoholu nie, co moze by¢ jedng z przy-
czyn zwigkszonej ilosci osadow tworzonych na elementach
silnika. Wowczas bowiem takie dodatki kumulujg si¢ w po-
wstajacych osadach, intensyfikujgc ich przyrost, co powo-
duje tzw. hump effect, czyli efekt garbu, a wiec zwigkszenia
iloéci tworzonych osadow w poroéwnaniu z paliwem nieusz-
lachetnionym [8].

W celu ograniczenia tych niekorzystnych zjawisk nale-
7y stosowaé¢ dopasowane do wlasciwosci paliw etanolowych
dodatki detergentowo-dyspergujace na odpowiednim pozio-
mie dozowania.

Inny problem zwigzany jest z siarczanami powstajacymi
w trakcie procesu fermentacji etanolu. Moga one rowniez
pochodzi¢ z pewnych typdéw inhibitoréw korozji stosowa-
nych w paliwach E85. Siarczany sg rozpuszczalne w etano-
Iu, lecz mogg wytracaé si¢ podczas mieszania etanolu z ben-
zyna silnikowa, powodujac zatykanie filtra paliwa i wtryski-
waczy paliwa, a takze sprzyjaé tworzeniu osadow na zawo-
rach dolotowych i w komorach spalania. Duza ilos¢ 1 lepka
konsystencja osadéw na zaworach dolotowych, a zwtasz-
cza na ich trzonkach, moze powodowaé nawet zawieszanie
si¢ zaworow 1 wynikajace stad konsekwencje (rysunek 2a).

Powstawanie opisanych osadow prowadzi do pogorszenia
osiggdw silnikow, wzrostu zuzycia paliwa oraz emisji szko-
dliwych sktadnikow spalin, korozji uktadu paliwowego i ele-
mentéw silnika, zatykania filtrow paliwowych, utrudnione-
go rozruchu silnika i ogdlnie pogorszenia wtasciwosci uzyt-
kowo-eksploatacyjnych.

il
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Rys. 1. Wplyw paliwa wysokoetanolowego na elastomery (fot. INiG — PIB)
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a)

Rys. 2. Osady na zaworach dolotowych (a) i w komorach spalania (b) silnika eksploatowanego
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I3 -
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na paliwach zawierajacych etanol (fot. INiG — PIB)
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Rys. 3. Osady na koncowce wtryskiwacza silnika FFV eksploatowanego na paliwach E85 (fot. INiG — PIB)

Wptyw paliw etanolowych na emisje szkodliwych substancji do atmosfery

Szkodliwe zanieczyszczenia powietrza, powstate na sku-
tek spalania paliwa w silniku samochodowym, sg emitowa-
ne z uktadu wydechowego pomimo ich przejscia przez ka-
talityczny uktad oczyszczania spalin. Ograniczanie emi-
sji szkodliwych substancji do powietrza atmosferycznego
obejmuje NO,, CO, HC, PM i inne zwiazki toksyczne po-
wstajace w powietrzu, ktorych przyczyna sa spaliny, np.
formaldehyd,1,3-butadien i inne, a takze CO.,.

Harmonogram stopniowego ograniczania szkodliwych
sktadnikow spalin w zakresie NO,, CO, HC, PM okreslaja
normy emisji Euro. Z kolei harmonogram ograniczania CO,
podano w rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady
(WE) nr 443/2009 z dnia 23 kwietnia 2009 roku okres$laja-
cym normy emisji dla nowych samochodow osobowych w ra-
mach zintegrowanego podejscia Wspolnoty Europejskiej na
rzecz zmniejszenia emisji CO, z lekkich pojazdow samocho-
dowych [19]. Wedtug zapisow rozporzadzenia [19], stosowa-
nie niektorych alternatywnych paliw moze zapewni¢ znacza-
cg redukcje emisji CO, na wszystkich etapach tancucha pa-
liwowego. Artykut 6 dokumentu méwi o docelowych indy-
widualnych poziomach emisji CO, dla pojazdéw zasilanych
paliwem alternatywnym. Zapis umieszczony w tym artykule
promuje wykorzystanie do nap¢du silnikow ZI paliwa eta-
nolowego E85. Z tego wzgledu proponuje si¢, aby indywi-
dualny poziom emisji CO, dla kazdego takiego samochodu,
ktéry moze by¢ przystosowany do zasilania paliwem etano-
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lowym E85 spelniajagcym wymagania odpowiednich przepi-
sow wspolnotowych, a takze europejskiej specyfikacji, zostat
zmniejszony o 5% do dnia 31 grudnia 2015 roku. Jednak re-
dukcje te mozna zastosowac tylko wtedy, gdy w danym pan-
stwie cztonkowskim, w ktorym pojazd zostat zarejestrowa-
ny, co najmniej 30% stacji paliw udostepni paliwo etanolo-
we 1 spetni ono kryteria zréwnowazonego rozwoju, wyzna-
czone dla biopaliw dyrektywami RED i FQD.

Paliwo etanolowe jest paliwem silnikowym, ktore row-
niez powoduje emisj¢ toksycznych substancji chemicznych
oraz gazow cieplarnianych podczas dystrybucji i magazyno-
wania oraz spalania w silniku. Emisja zanieczyszczen do po-
wietrza atmosferycznego ma miejsce w wyniku odparowania
paliwa i jego spalania w silnikach samochodowych. Jednak
na ogot jest ona mniejsza w porownaniu z emisjg podczas
stosowania konwencjonalnej benzyny silnikowe;.

Zanieczyszczenie powietrza zwigzkami chemicznymi na
skutek parowania paliwa etanolowego lub benzyny silnikowe;j
moze wystepowaé w wyniku wydostawania si¢ par z odpo-
wietrznikow zbiornikow paliwa lub wyciekdéw paliwa. Prze-
nikanie par nast¢puje przez materiaty konstrukcyjne uktadu
paliwowego wykonane z tworzyw sztucznych. Ten rodzaj
emisji wystepuje czesciej w przypadku benzyny silnikowej
o niskiej zawarto$ci etanolu, jak np. ES czy E10. Odpowie-
trzenie zbiornika paliwa ma réwniez miejsce, gdy pary pali-
wa wydostaja si¢ ze zbiornika podczas tankowania pojazdu



oraz podczas odparowywania benzyny silnikowej w wyniku
podwyzszenia temperatury otoczenia. Ten rodzaj emisji jest
mniej powszechny w samochodach typu FFV. Ma to zwia-
zek z cigglym doskonaleniem materiatdéw uszczelniajgcych
oraz systemow odpowietrzania, ktore sg stosowane w tego
typu samochodach [8].

Badania prowadzone przez rozne osrodki w zakresie
wplywu spalania paliw etanolowych na zanieczyszczenie
powietrza atmosferycznego na flotach r6znych modeli sa-
mochodow nie zawsze podajg zbiezne 1 jednoznaczne wy-
niki. Jest to spowodowane duzg liczbg zmiennych, r6zny-
mi procedurami prowadzenia badan oraz odmiennymi kon-
strukcjami silnikow i uktadéw oczyszczania spalin bada-
nych pojazdow.

Samochody FFV, przystosowane do spalania paliwa eta-
nolowego E85, sa obecnie powszechnie dostepne w USA
i Brazylii. W Unii Europejskiej rynek tych samochodow
jest na etapie przyspieszonego rozwoju. W Europie naj-
wicksza liczba pojazdow typu FFV wystepuje obecnie w
Szwecji (okoto 60 000), a nastgpnie w Niemczech, Holandii
1 Francji [1]. Dotychczas w USA wykonano najszersze ba-
dania w zakresie pomiarow wptywu paliw etanolowych na
wielkos$¢ emisji roznych regulowanych i nieregulowanych
sktadnikow szkodliwych spalin samochodéw typu FFV. Na
przyktad National Renewable Energy Laboratory (NREL)
w USA przeprowadzito badania w zakresie szczegdlowej
analizy danych z badan, odnoszac je do obowiazujacych wy-
magan emisji [1]. Studia te obejmowaly poréwnanie zmian
w emisji z pojazdow FFV zasilanych paliwem etanolowym
ES85 z emisja z pojazdow FFV zasilanych konwencjonalng
benzyng silnikowg i pojazdéw samochodowych zasilanych
konwencjonalng benzyng silnikowa, nieprzystosowanych do
paliwa etanolowego E85. Wszystkie pojazdy spehnialy stan-
dardy U.S. Environmental Protection Agency (EPA) Tier 1.
Wyniki tej analizy [14] pokazatly, ze §rednia emisja ditlen-
ku wegla CO, ze spalania badanych paliw we wszystkich ty-
pach pojazdow albo ulegla zmniejszeniu w przypadku zasi-
lania E83, albo statystycznie nie stwierdzono istotnej rozni-
cy pomiedzy spalaniem paliwa etanolowego E85 i benzyny
silnikowej. Znaczace roznice zauwazono w przypadku emi-
sji innych toksycznych zwigzkéw chemicznych powstajg-
cych na skutek spalania paliw w silniku, nie tylko w zalez-
nosci od zastosowanego paliwa, ale takze konstrukcji sil-

artykuty

nikow opisywanej spelnianymi przez nie standardami emi-
sji spalin EPA Tier 1 lub Tier 2 [14]. Mianowicie porowna-
nia pojazdéw typu FFV realizujacych wymagania EPA Tier
1 1 zasilanych paliwem E85 z pojazdami konwencjonalny-
mi spelniajacymi te same wymagania (EPA Tier 1) 1 zasi-
lanymi standardowa benzyna silnikowa wykazaty zmniej-
szenie $rednio o 54% emisji NO,, 0 27% emisji weglowo-
doréw pochodzenia niemetanowego (NMHC) i 0 18% emi-
sji CO w przypadku pojazdéw typu FFV, zasilanych pali-
wem E&5 [14]. Podobne badania przeprowadzone dla samo-
chodow spehiajacych standardy emisji EPA Tier 2 wyka-
zaty zmniejszenie $rednio o 28% emisji NO, i 0 20% emisji
CO w przypadku pojazdéw typu FFV, natomiast nie zaob-
serwowano istotnych r6znic w zakresie emisji NMHC po-
miedzy pojazdami FFV zasilanymi paliwem E85 i1 pojazdami
konwencjonalnymi zasilanymi standardowg benzyna [14].

Jednoczes$nie pojazdy typu FFV napedzane paliwem eta-
nolowym powoduja kilkukrotny wzrost emisji etanolu, for-
maldehydu, aldehydu octowego i metanu do otaczajacego
powietrza, w stosunku do pojazdow zasilanych benzynag sil-
nikowa zgodng z wymaganiami PN-EN 228. Jednak, pomi-
mo wzrostu emisji aldehydu w przypadku stosowania mie-
szanki etanolu z benzyng silnikowa, zagrozenie dla srodo-
wiska przez te substancje jest znacznie mniejsze, niz przez
rakotworcze wielopier$cieniowe zwigzki aromatyczne, two-
rzace si¢ podczas spalania konwencjonalnej benzyny silniko-
wej. Dlatego wicksza procentowa zawartos¢ alkoholu w mie-
szance paliwowej przyczynia si¢ do mniejszego zagrozenia
srodowiska naturalnego, niz ma to miejsce przy stosowaniu
standardowej benzyny silnikowej [15]. Zatem w przypadku
paliw etanolowych ograniczenie emisji szkodliwych sub-
stancji do powietrza atmosferycznego dotyczy takich sub-
stancji jak: tlenki wegla (CO, 1 CO) oraz tlenki azotu (NO,)
1 w mniejszym stopniu weglowodoréw pochodzenia nieme-
tanowego (NMHC), a takze zwiazkéw toksycznych, takich
jak 1,3-butadien i inne. Rownocze$nie jednak obserwuje si¢
wzrost emisji aldehydu octowego, formaldehydu i metanu.
Na szczegdlne podkreslenie zastuguje fakt, ze stosowanie
mieszanek etanol-benzyna silnikowa umozliwia ogranicze-
nie zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego, w zakre-
sie emisji GHG. Jednocze$nie moze spowalniaé wyczerpy-
wanie si¢ zt6z paliw ropopochodnych, dzigki ich zastgpowa-
niu przez surowce odnawialne.

Oddziatywanie paliwa etanolowego na smarowy olej silnikowy

Jednym z problemdw, ktore wynikaja z eksploatacji paliw
etanolowych, jest przedostawanie si¢ etanolu oraz towarzy-
szacej mu wody do smarowego oleju silnikowego. W wyniku
tego tworzg si¢ substancje o charakterze kwasnym. Zjawisko

to nie wymaga wysokiej temperatury, w przeciwienstwie do
tworzenia si¢ kwasow w procesach utleniania i nitratacji. Stabe
kwasy organiczne powstaja w oleju smarowym na skutek pro-
cesow laczenia sie tlenu z weglowodorami (tlen wbudowuje
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si¢ w czasteczke). Z kolei mocne kwasy nieorganiczne two-
rz3 si¢ w trakcie spalania paliwa (gldwnie kwas azotowy,
w przypadku paliw o bardzo matej zawartosci siarki), zwtasz-
cza przy stosowaniu w silnikach uktadu EGR, powodujace-
go czesSciowy powrot spalin do komor spalania silnika wraz
z tlenkami azotu, ktére w potaczeniu z woda tworzg kwas
azotowy. Ponadto niespalony etanol, ktory dostat si¢ do oleju
silnikowego, moze reagowac z tlenem, tworzgc kwas octo-
wy. Obecnos¢ kwasu octowego 1 wody w smarowym oleju
silnikowym niesie za sobg wysokie ryzyko korozji silnika.
Procesy korozyjne sg szczegdlnie niebezpieczne dla elemen-
tow silnika wykonanych z metali migkkich uzywanych na
panewki tozysk §lizgowych, np.: Cu-Sn-P, Cu-Sn-Pb, Al-Sn,
powodujac korozje Sn i Pb oraz tworzac siarczki miedzi
[6, 11, 12]. Zakwaszenie oleju smarowego ograniczane jest
do czasu zachowania odpowiedniej rezerwy alkalicznej (cat-
kowitej liczby zasadowej) lub do momentu utrzymania za-
warto$ci dodatkéw uszlachetniajacych (przede wszystkim
dyspergujacych) na odpowiednim poziomie [2].
Niespalone w silniku paliwo etanolowe moze przyczy-
nia¢ si¢ do powstawania osadow w misce olejowej, ktorych
ilos¢ jest zalezna od obecnosci olefin w benzynie silnikowe;.
Olefiny maja tendencj¢ do polimeryzacji w niskiej tempera-
turze, zwlaszcza w obecnosci powstatego kwasu octowego.
Skutkuje to powstawaniem zywic. Tworzone w ten sposob
osady poczatkowo sa rozproszone w oleju dzieki obecnosci
dyspergatorow. Jednak, ze wzgledu na ich mas¢ czasteczko-
w3, aglomeruja w misce olejowej, intensyfikujac powstawa-
nie osadoéw i szlamow niskotemperaturowych, zwickszajac

tym samym lepko$¢ smarowego oleju silnikowego. W kon-
sekwencji ich obecno$¢ moze prowadzi¢ do zatykania kana-
low smarowych i ograniczenia przeptywu oleju smarowego
przez uktad smarowania silnika.

Etanol jest substancja, ktora nie miesza si¢ catkowicie
ze $rodkiem smarowym. Witasciwo$¢ ta zwigksza ryzyko
wzrostu stopnia zuzycia silnika, zwlaszcza w przypadku tych
jego czesceli, dla ktorych wymagana jest wysoka lepkosé dy-
namiczna HTHS (High Temperature High Shear Rate). Ze
wzgledu na charakterystyke rozpuszczalnosci etanolu, po-
tencjalnie moze on usuwac czasteczki z powierzchni meta-
lu, a tym samym zmniejsza¢ grubos¢ filmu olejowego po-
mig¢dzy wspolpracujacymi ciernie powierzchniami. W kon-
sekwencji nie jest zapewnione tworzenie i utrzymywanie
granicznej warstwy smarnej, w zwigzku z tym wzrasta zu-
zycie na skutek wystepowania tarcia granicznego lub potsu-
chego. Dodatkowo w silnikach z bezposrednim wtryskiem
paliwa moze dochodzi¢ do wzrostu stezenia niespalonego
etanolu, ktory bedzie oddziatywac na cienka warstwe filmu
olejowego na tulejach cylindrowych, powodujac jej wymy-
wanie, co zintensyfikuje procesy zuzycia $ciernego tulei
i pierScieni ttokowych.

Rozcienczenie smarowego oleju silnikowego etanolem
moze by¢ szczegdlnie duze w przypadku, gdy silnik jest czg-
sto uruchamiany (rozgrzewany i chtodzony) w warunkach
zimowej eksploatacji na krétkich odcinkach. Odparowanie
etanolu z oleju smarowego mozliwe jest podczas normalnych
warunkow eksploatacji, nie powodujac przy tym podwyzszo-
nego zuzycia elementow roboczych silnika.

Podsumowanie

Od wielu lat podejmowane sg na catym $wiecie coraz bar-
dziej intensywne dziatania zmierzajace do ochrony §rodowi-
ska naturalnego czlowieka. Etanol jest atrakcyjnym, a zatem
perspektywicznym komponentem do produkcji paliw do sil-
nikéw ZI. Do jego niekwestionowalnych zalet mozna zali-
czy¢ miedzy innymi: zmniejszenie emisji szkodliwych sub-
stancji do powietrza atmosferycznego, mniejsze oddzialywa-
nie toksyczne, jak roéwniez mozliwo$¢ zwigkszenia poziomu
bezpieczenstwa energetycznego poprzez dywersyfikacje sto-
sowanych paliw. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze paliwa
skomponowane z jego udziatem charakteryzuja si¢ obnizo-
nymi wskaznikami energetycznymi, gorszymi wskaznikami
stabilno$ci, wymagajacymi poprawy wiasciwosciami uzytko-
wo-eksploatacyjnymi, oraz wyzszymi kosztami ich produkcji.

Etanol nie jest tradycyjnym paliwem i w dalszym ciggu
konieczne sg badania umozliwiajace rozwigzanie wielu pro-
blemow zwigzanych z jego eksploatacja. Przede wszystkim
niezbedne jest opracowanie dedykowanego do takich paliw
pakietu dodatkéw uszlachetniajacych, zapewniajacego utrzy-
manie parametrow paliwa na poziomie gwarantujagcym od-
powiednie wlasciwosci uzytkowo-eksploatacyjne.

Ponadto wprowadzenie na rynek nowego rodzaju paliw
wymaga, oprocz prac badawczo-normalizacyjnych, rozwia-
zywania specyficznych probleméw organizacyjno-logistycz-
nych. Niezbedne jest migedzy innymi zapewnienie odrebnej
floty cystern transportujacych paliwo, zbiornikow magazy-
nowych u producenta oraz zmiana systemu dystrybucji na
stacjach oferujacych paliwa etanolowe.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 9, s. 761-769, DOI: 10.18668/NG.2016.09.12
Artykut nadestano do Redakeji 20.04.2016 r. Zatwierdzono do druku 3.06.2016 .
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