
Journal of KONES Internal Combustion Engines 2004, vol. I 1. No. I -2 

SOME PROBLEMS OF ETHANOL USING AS ALTERNATIVE FUELS 
FOR SPARK IGNITION ENGINES FROM POINT OF VIEW 

ECONOMY, ECOLOGY AND OTHER ENGINE PERFORMANCE 

Hanna Kraszewska 
Institute ofAeronautic 

A/. Krakowska 110/114, 02-256 Warszawa 
tel.: +48 22 846 00 I I w 842, fax: +48 22 846 44 32 

e-mail: ilot@ilot.edu.pl 

Abstract 

Prc:liminary research result,\' nn the engine rest bed are presented in this paper. Subject of research was 
jintr n·/imlcr wit it spark ignition enKine which was fitelled with gasoline and gasoline elhanol blends contained 
8 '!r. I fJ 'lr lmd 32 % of ethanol. The research was conduc!ed on comparative principle and the engine 
f)({IWI/c'ler.l 1rere not opti111i:ed. ~f the blend c~( gasoline and 8 % ethanol jitelled the engine pe!formance of' 
cn,t.:illl.' ',.c,re much !he SaJlU' as the e!lf.:ine fuelled with gasoline. Distinct d(fferences in engine pe1jormances were 
rcTecdecl i( the engine ,,·as.Jitel!ed with 32 %ethanol- gasoline blend. (fused the 16 %ethanol- gasoline blend 
the spel'(/ic .fitel con.wmption increases abottt 5 % ro 7 %but (fused 32 %ethanol -gasoline blend :.pec(fic jitef 
con.l'lllllfJiion increases abo111 10 % to /4 % comparing with gasoline fuelled engine. The carbon oxide in exhaust 
cmissirm gases sflm,·s bigger scatters and will be subject of the further research. 

Some properties (1 the gasoline ethanol and oxidizer additives and perspectives of their applying for 
cnxine.fitel!ing were make known too. 

Keywords: illfemal combustion engine, alternative fuel, bioethanol, and ecology 

NIEKTORE PROBLEMY ZASTOSOWANIA ETANOLU JAKO 
PALIWA ALTERNATYWNEGO DO SILNIKOW Z ZAPLONEM 
ISKROWYM Z PUNKTU WIDZENIA EKONOMII, EKOLOGII 

I INNYCH CHARAKTERYSTYK SILNIKA 

Streszczenie 

W artykule pr:ed.\·tawiono wyniki badan, na stanowisku hamowniczym, c::.terocylindrowego silnika o 
:.aplouie iskrowym, kt(lry by/ :asilany benzynq /ub mieszankami benzyny z etanolem, o zawartosci 8 %, /6 % 
i 32 1/r etatwlu. Badania mialy clwmkter porownawczy a paramet1y silnika nie byty oprymali:owane. 
Srwierd:ono. :::e pr:y ::.asilaniu silnika mieszaninq benzyny z 8 % etanolu charakterystyki silnika byly podolme, 
jak. pr:.y :a.1·ilaniu ben::.ynq. W:\Taine r6±nice stwierdzono w charakterystykach silnika przy zasilaniu silnika 
mies:oninami ben:yny:: etanolem zawierajqcymi 16 % i 32 %. W odniesieniu do jednostkowego zu:tycia paliwa, 
tu pr::.y ::.asihmiu silnika mies:aninq benzyny z 16 % etanolu stwierdzono zwi~kszenie zutyda paliwa o 5 % do 
7 lfr o pr:y :asilaniu si/nika mieszaninq benzyny i 32 % etanolu wystqpilo zwi~kszenie zu:tycia paliwa o 10 % do 
J.:l 'le. W badaniach toksyc-;.nosci spa/in srwierdzono zmniejszenie zawartosci tlenku w~gla i w~glowodorr)w w 
Sf)(dinach sifnika :asilanef:O mies:oninami benzyny z etanolem w por6wnaniu :: silnikiem zasilanym c::.ystq 
ben:ynt£. Je:::eli chod::.i o emisjrt tlenk6w azotu to wystqpily doH: dute rozr:uty "-'ynik(ill'. eo h~d::.ie pr:edmiorem 
dals:_,.t.fl fwdwi 

Prmadro 11· artykule pr:eanoli:owano niektcire whr~:ciwoj:Ci ben::..rny. etanotu i docl£1tkc1w tlenowych ora::. 
JWI'SJ!dtnrr ich ::.asto.\·mnmitr do ::.asilania silnikriw spalinowych. 

Slowa kl11t·:.owe.· silniki spalinowe. pali~''(/ alternatywne, hioetanof. ekologia 

I. Wst~p 

Istnieje coraz wi<(kszy nacisk na zast~powanie kopalnych paliw w<(glowodorowych 

385 



paliwami pochodz(\cymi ze zr6det odnawialnych. W Polsce istotne bytoby zastl:ij)ienie paliw 
w~glowodorowych paliwami pochodzenia roslinnego ze wzgl((du na ich unikalne wtasciwosci 
tcchniczne oraz dla rozszerzenia zastosowm1 produkt6w rolniczych. Z paliw pochodzenia 
r<'1lniczcgo najwi~ksze szanse na szerokie stosowanie do zasilania pojazd6w i silnik6w 
spalinowych ma etanol i produkty z niego pochodne takie, jak ETBE. Zastosowanie etanolu 
wymaga opracowania specjalnych uklad6w zasilania, natomiast mozliwe jest stosowanic 
mi~szanin benzyny z etanolem i innymi zwi'lzkami tlenowymi przy niewielkich zmianach 
rcgulacyjnych stand;.mlowych silnik6w spalinowych. 

Opracowanie nowoczesnych metod zasilania pojazd6w samochodowych paliwami z 
\vykorzysraniem dodatk6w tlenowych jest jednym z podstawowych problem6w do 
1\li.Vv ic.tzc.m ia, poz walajqcym na poprawtr parametr6w eksploatac yjn ye h. Pojazd y 
samochodowe powinny mtec poprawne charakterystyki funkcjonalne, uzytkowe, 
niczawodnosciowe i trwalosciowe. Zastosowanie dodatk6w tlenowych pozwali na uzyskanie 
korzystnych efekt6w ekologicznych, polegajqcych na zmniejszeniu poziomu emisji 
skladnikow toksycznych spalin oraz dwutlenku w~gla (efekt cieplarniany), bez koniecznosci 
zrn ian w rozwiqzaniach konstrukcyjnych pojazd6w samochodowych, bez istotnego 
zwi~kszcnia poziomu zuzycia paliwa. Zastosowanie nowych paliw z dodatkami tlenowymi 
wymaga przeprowadzenia wszechstronnej analizy zachowania si'r pojazd6w w eksploatacji a 
w szczeg61nosci filtracji paliwa, gromadzenia si~ osad6w na elementach si lnikov.:ych 
pracujqcych w wysokich temperaturach oraz na elementach aparatury paliwowej. wplywu na 
\vlasciwosci oleju smarujqcego, wtasciwosci rozruchowych na zimnym i rozgrzanym silniku. 
telllper~tlllt)' spalin. procesu rozpylenia paliwa i parowania paliwa, zmiany parametr6w paliwa 
w trakcic przechowywania itp. Zasadniczc dodatki tlenowe do paliw pozwalajqce na 
uzyskanie efekt6w ekologicznych. to etanol oraz eter etylo-tert-butylowy (ETBE), metanol 
oraz etcr metylo-tert-butylowy (MTBE). alkohol tert-butylowy (TBA} oraz eter tert-amylo
metylowy (TAME). Dodat.ki tlenowe charakteryzujq_ si~ wysokimi wartosciami liczb 
oktanowych, niskimi prtrznosciami par oraz wysokimi wartosciami ciepta parowania. 
Najlcpsze wJasciwosci przyjazne dla organizm6w zywych ma etanol, kt6ry moze wchodzic w 
sklad proclukt6w spozywczych, a wprowadzenie do benzyny zmniejsza proporcjonalnie do 
jego udziatu wtasciwosci trujq_ce benzyn. Ponadto mozliwe jest takze zmniejszenie zawartosci 
innych trujq_cych. a zwtaszcza rakotw6rczych sktadnik6w w benzynie, jak np. benzenu z 
powodu wprowadzenia etanolu, charakteryzujq_cego si~ wysokq liczbq_ oktanowq. W 
obowictzujq_cej obecnie normie PN-EN 228 maksymalna zawartosc benzenu wynosi 5%. 
natomiast Swiatowa Karta Paliw przewiduje dla EURO 3 maksymalnq_ zawartosc benzenu 
19C.. Nalezy zaznaczyc, ze duza zawartosc benzenu w benzynie byJa podyktowana takZe 
koniccznosciq zapewnienia wysokiej liczby oktanowej paliwa. Obecnie najbardzicj 
popularnym dodatkiem tlcnowym do benzyny jest MTBE (C5H 1 ~0). kt6ry charakteryzuje si~ 
wysoht wartosci<l liczby oktanowej. niskq pr~znosc i ct par oraz stosunkowo niskq temperaturq 
wrzcni.a (54' C). Otrzymywany jest w procesie katalitycznej syntezy izobutylenu z metanolem. 
MTBE pdni rol~ stabilizatora w benzynach zawieraj'l_cych alkohole, poniewaz ogranicza 
zja\visko rozwarstwiania kompozycji paliwowych w wyniku zdyspergowania wody w ca-tej 
nbj~tosci paliwa. Ma jednak niekorzystne wJasciwosci odurzaj(\ce i narkotyczne. ETBE 
(C11H 1~0l uzyskuje si~ w procesie syntezy katalityczej izbutylenu z etanolem. Wykazuje 
korzystniejsze w-tasciwosci fi zyko-chemiczne niz MTBE. Ma nizszq_ pr~znosc par, mniejszq_ 
rozpuszczalnosc w wodzie, mniej szq zawartosc tlenu w czqsteczce. Benzyny z ETBE 
charakteryzujq si~ bardzo dobrq stabilnosciq. Jego zastosowanie jest ograniczone przede 
wszystkim wzgl~dami ekonomicznymi, poniewaz koszt produkcji jest wyzszy niz MTBE, 
jcdnak korzystnct cechq_ jest to, ze zawiera ok. 42% etanolu. Nalezy dodac, ze z powod6w 
zdrowotnych Amerykm1ski Akt Czystego powietrza wymaga obowiq_zkowego stosowania 
paliw zawierajqcych dodatki tlenowe w okresie zimowym w duzych aglomeracjach. Zar6wno 
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ETBE jak etanol dodawane do benzyn w odpowiednich ilosciach. jednak przy zachowaniu 
wtasciwosci jezdnych pojazd6w mechanicznych, pozwalajq na uzyskanie korzystnych 
1.:kkt<h""· ekologicznych. 

2. Etanol jako paliwo alternatywne 

Wsr6d najpowazniejszych kandydat6w na paliwa alternatywne pochodzenia roslinnego 
mo/na wymienic przede wszystkim alkohole, przewidziane gt6wnie jako paliwa lub dodatk i 
do paliw silnik6w o zaplonie iskrowym. Stopniowe zwi~kszenie ilosci dodatk6w w postaci 
hiopaliv,; do ciektych paliw w~glowodorowych, mogtoby zmniejszyc import paliw, poniewaz 
obcc.:nie tylko bardzo mala ilosc paliw stosowanych do zasilania silnik6w spalinowych w 
Poise~! pochodzi ze zr6det krajowych. Istotnct sprawq jest r6wniez to, ze alkohole mogq bye 
ntrzymywane z surowc6w odpadowych, ze wszystkich nadwyzek rolniczych. Wydaje si~, ze 
b~dzie rnozliwe stopniowe zwi~kszanie udziatu paliw ze zr6del odnawialnych pochodzenia 
roslinnego. W og6Jnej ilosci zuzywanych paliw, CO jednak bcrdzie wymagato poznania r6znic 
w parametrach pracy silnika i koniecznosci wprowadzenia zmian w parametrach 
rcgulacyjnych i konstrukcyjnych silnik6w w oclniesieniu do zasilania konwencjonalnymi 
paliwami w~glowodorowymi or:.tz paliwami z dodatkarni biokomponent6w. Biopaliwa majq 
hmviem inne wl:.lsciwosci fizyczne i chemiczne niz paliwa ropopochodne, eo w isrorny spos6h 
v.:plywa na wtasciwosci funkcjonalne i uzytkowe silnik6w. 

Zakl<l etanolu jest wysoka liczba oktanowa, (liczba okranowa badawcza etanolu wynosi 
I OlJ a motorowa 90). kt6ra pozwala na prac~ silnika przy wysokich stopniach spr~zania, a 
wi~c pozwala na uzyskanie wi~kszej sprawnosci termicznej, przezroczystosc ptomienia, a 
wiyc brak CZClstek statych (PM), poniewaz paliwo zawiera matq liczb~ atom6w wt(gla, 
zmni~js7.enie emisji tlenku w~gla i w~glowodor6w, a takze nizsza zawartosc tlenk6w azotu. 
Porownawcze parametry betJzyny i benzyny z dodatkiem etanolu przedstawione sct w tabeli 
i labcli 2 

Tah. I. Fi:yko-che111ic:ne 1-da.scill ·o.sci benz.yny i miesz.aniny hen:yna- etanol 
Tab. I. Pl!ysical and cllemical properties ofgasoline and gasoline-ethanol blend 

Parametry Bcnzyna RFG E50 

LiGba oktanowa hadawcza 96,9 104.5 

I .iczba oktanowa motorowa 87.'1 91.5 

<R+M)/2 92.4 98.0 

Gc,:stosc < 15.6/ 1 'i .6 "Cl 0 ,741 0.767 

l'v!TB E' t \ ul 'ii l I I 5.5 
Udzial o.(\:-.tck w~gla ( wt 1/r) 13.6 13.4 

Udzial et.(\stck wodoru (wl % ) 84.4 67.7 

Udzial cz(\stck tlcnu (wt "A) 2,0 18.9 

Udzial cz(\stck siarki (ppm)'1 36 17 

Wartosc opalowa (MJ"/kg) 42,21 34,28 

Pr~znosc par wg Reida 47,2 51,4 

IO'h 57 62 

50<7r 97 75 

l)()Ck 146 79 

Aroma1ycznych 24,9 nie okrdlono 

Olctinowydl 4 nic okreslono 

Nasycony~h 67.6 nic okrdlono 

RFG- hcnzyna rclormowana. ESO- bcnzyna z dodatk•em 50Ck ctanolu 
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Micszanka 
hcnt.yny z 
ctanole m 

Tab. 2. Niekt6re 1vlascill'osci mies~anek benzyny z etanolem o rofnej ;:.ttwartosci tlenu 
Tah. 2. Some properties ofgasoline ethanol blends with different oxygen conrents 

% tlenu w % alkoholu % alkoholu Stechiometr. G~tosc 
masie w masie w obj~tosci A/F (kglm3

) 

5 14,3 13,7 13,1 0 ,755 
3.75 10,7 10,3 13,3 0,754 
2.5 7,1 6,9 13.4 0 ,752 
1,25 3.6 3,4 13,6 0 ,751 

Wartosc 
opalowa 
[MJ/kg] 

39,9 
40.4 
40.9 
41 ,5 

Wadq paliw alkoholowych w por6wnaniu z benzynqjest: mniejsza wartosc opalowa, eo 
powoduje. ze z jednostki obj~tosci etanolu mozna uzyskac mniej energii niz z benzyny; 
wyzszc cieplo parowania, eo z jednej strony wymaga dostarczania wi~kszych ilosci ciepla do 
odparowania paliwa, a z drugiej strony wptywa na popraw~ wsp6kzynnika napeJnienia 
silnika: trudny rozruch, gt6wnie z powodu wyzszej temperatury zaptonu, nii:szej pr~znosci 
par. wyst~powania w odniesieniu do alkoholi jednej temperatury wrzenia oraz duzego ciepla 
parowania. Etanol z powodu wchJaniania wody ma takze silniejsze wlasciwosci korozyjne niz 
be nzyna. Wadq stosowania etanolu jako dodatku do benzyny jest r6wniez znaczqcy wzrost 
poziomu emisji szkodliwych aldehyd6w zwlaszcza formaldehydu (CH20) oraz acetaldehydu 
(C2H~O), kt6rych zr6dtem jest niespalony alkohol w komorze spalania. 

Z alkoholi jako paliwo najbardziej korzystne wtasciwosci wykazuje etanol. Jego szersze 
zastosowanie wymaga jednak rozwi::tzania wielu problem6w zar6wno w odniesieniu do 
zapewnienia odpowiednich wlasciwosci funkcjonalnych, jak i trwalosciowych wynikajqcych 
z r6znych sktad6w chemicznych oraz wtasciwosci fizycznych. 

3. Wst~pne badania silnikowe 

W badaniach na stanowisku hamownianym, czterocylindrowego silnika o zaplonie 
iskrowym zastosowano benzyn~ 0 scisle okreslonym skladzie chemicznym, kt6r£t traktowano 
jako paliwo wzorcowe oraz mieszanin(( tej benzyny z dodatkiem 8, 16, 32% obj((tosciowo 
ctanolu. Krzywe destylacji badanych benzyn oraz mieszanin benzyny z e tanolem zostaty 
przedslawione na rysunku 1. 

ZD r-------------------------------------------------------~ 
100 

(5 100 
0 

'";;;'140 
:; 
~ 12) 
<ll 

~ 100 

~ 00 

ro 

-+-eta-Id 32 % - etCild 16% __..._ etand 8 % ... ·' >' ' l:slzyna 

' . , , . 

40 ~------------------------------------------------------~ 
0 10 2) 70 

Rys. I. Kr:.y~a·e destylacji badanych benzyn 
Fig. I. Distillation curves for the testing blends 

80 00 100 

Badania miafy charakter por6wnawczy a parametry silnika nie byly optymalizowane. 
Przcprowadzone badania wplywu zawartosci alkoholu etylowego na emisj~ spalin; zawartosc 
CO, HC i NOx w funkcji pr((dkosci obrotowej zostaly przedstawione na rys. 2 - 4 a moc i 
zuzycie paliwa odpowiednio na rys. 5 i 6. 
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Rrs. 2. Po:.iomr emisji tlenkthr w~gla (CO) w spalinach w warunlwch charak!e1ys tyki :.ewn(ffr:.nej' 
Fig. 2. CO emissions versus engine speed at j idl/oad 
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R_rs. 3. Po:.iom_r emi.1ji w~g/owodorfhr ( HC) w spalinach w warunkach chamkrerr.,·JYki :.e ll'llfttr:.nej 
Fig. 3. HC emissions versus engine ~peed at full load 
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Rrs . .:f. Po:.iomy emi.1ji tlenkc)w az.ofrJ (NO,) w spalin.ach w warunkach charakterystyki zewn~trz.nej 

Fif!,. 4. NO, emissions versus engine speed at full load 
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Rys. 5. Moc si/nika w wanmkach clwraktel)".\'tyki :ewn~tr:nej 
Fig. 5. Poll'er cune.,· versus engine speed at/it// load 
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R,r-". 7. Zu;;y<"ie palil-1-·a w wamnlwch charaktel)'.l"f_\'ki z.ewn~tr:.nej 
Fig . 7. Spec(fic.fuel cm1sumption versus engine -"peed mfitllload 
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Stwierdzono, ze przy zasilaniu silnika mieszanin't benzyny z 8 % etanolu charakterystyki 
silnika hyty podobne, jak przy zasilaniu benzynq_. Wyrazne r6znice stwierdzono w 
charakterystykach silnika przy zasilaniu silnika mieszaninami benzyny z etanolem 
zawierajq_cymi 16 % i 32 %. W odniesieniu do jednostkowego zuzycia paliwa, to przy 
zasi laniu silnika mieszanin't benzyny z 16 % etanolu stwierdzono zwiykszenie zuzycia paliwa 
o 5 % do 7 % a przy zasilaniu silnika mieszanin't benzyny i 32 % etanolu wyst<ij)ito 
zwi~kszenie zuzycia paliwa o 10 % dol4 %. W badaniach toksycznosci spalin stwierdzono 
zmniejszenie zawarto5ci tlenku w~gla i w~glowodor6w w spalinach silnika zasilanego 
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rni~szaninami benzyny z etanolem w por6wnaniu z silnikiem zasilanym czystq benzynq. 
ki.el i chodzi o emisj<i? tlenk6w azotu to wystqpity dose duze rozrzuty wynik6w, eo b~dzie 
przedmiotem dalszych badm'l.. 

-t. \-Vnioski 

Ze wst~pnych bada1'l. wynika. ze opr6cz ubogich mieszanek, generalnie nast~puje 
widoczna redukcja CO w catym zakresie pracy silnika. Jest to szczeg61nie wazne w 
transporcie miejskim w duzych miastach. Uzycie tlenowego paliwa do redukcji tlenk6w 
w~gla claje efekt natychmiastowy. Dodatkowo tlenowe paliwo redukuje stosunek 
stcchiometryczny powietrze/paliwo eo znaczy, ze redukuje zapotrzebowanie na powierrze. 
Sonda lambda przy zmodyfikowanym paliwie bez zadnych zmian w uswwieniach 
rcgulacyjnych (ten sam stosunek powietrze/paliwo) w catym zakresie pracy silnika wzmacnia 
redukcj~ poziomu CO. Efekt obnizen ia poziomu emisji CO poprzez stosowanie paliwa z 
dt)datkicm c tanolu b~dzie bardziej widoczny w samochodach wyposazonych w starszy system 
s1crowania pracq silnika. 

Poziomu cmisji HC r6wniez zmniejszat sit( wraz ze wzrostem procentowym etanolu w 
nncszance. 

Poziom emisji NO.\ przy stosowaniu mieszanki benzyna-etanol w stosunku do paliwa 
bazowego zmieniat si~ w zalei.nosci od wielkosci dodatku etanolu w paliwie. Tylko dla 8% 
zawartosci e tanolu w paliwie nastypowato zmniejszenie poziomu emisji NOx. Dla pozosralych 
poziom6w domieszek etanolu poziom NOx zwi~kszal si~ lub zmniejszal w zaleznosci od 
\Varunkow pracy silnika. 

Moc silnika przy stosowaniu benzyny z dodatkiem etanolu nieznacznie malejc 
natomiast zuzycie paliwa rosnie. 

Stosowanie etanolu do paliw wymaga rozwiqzania wielu zagadnie11. Jednym z nich jest 
uzyskiwanie jednorodnej mieszaniny benzyny z etanolem i innymi utle niaczami. Wazne jest 
rowniez. dla r6znych zawartosci etanolu w paliwie, okrdlenie stosunku paliwo/powietrze. 
cisnienia wtrysku. momentu wtrysku, oraz optymalnego stosunku stechiometrycznego 
pmvictr;.e/paliwo. Nalezy r6wni e7. uwzgh;xinic rozrzut wlasciwosci paliwa w wyniku 
;~~:-.toso\vania etanolu o r6znej charakterystyce parowania dawki w funkcji temperatury 
:--pt)\vodowanych roznicami odparowania etanolu w funkcji temperatur oraz okreslenie r6znic 
w reakcjach chemicznych spalania paliw o r6znej zawartosci etanolu i zwiqzk6w tlenowych 
hinrqc pod uwag~ obecnosc sktadnik6w reaktywnych i toksycznych w gazach spalinowych 
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