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The estimation of emissions from internal
combustion engines fuelled by bioethanol

The use of bioethanol fuels is one of the most efficient methods of reduction of toxic emission and reduction of engine
noxiousness to the environment at the same time. The ecological effects of the bioethanol fuel application fuelling spark
ignition engines and self-ignition engines are presented in the paper. The paper presents original, not yet published, test

results of the Scania DC9 E02 270 engine.
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Ocena emisji zanieczyszczen z silnikow spalinowych zasilanych paliwami bioetanolowymi

Zastosowanie paliw bioetanolowych stanowi jedng z najskuteczniejszych metod zmniejszenia ucigzliwosci silnikow
spalinowych dla srodowiska ze wzgledu na emisje zanieczyszczen. W pracy przedstawiono ekologiczne skutki zastosowania
paliw bioetanolowych do zasilania silnikow o zaptonie iskrowym i zaptonie samoczynnym. Przedstawiono oryginalne,
niepublikowane dotychczas wyniki badan silnika Scania DC9 EO2 270.

Stowa kluczowe: emisja zanieczyszczen, silniki spalinowe, paliwa bioetanolowe

1. Introduction

The most important examples of adverse impact on the
human environment, related to toxic emissions of combus-
tion engines include: [4-7]:

— Local hazards in the form of toxic emissions dangerous to
the health of people and animals,

— Global hazards with particular attention focused on the
greenhouse effect in the atmosphere,

— Local hazards in the form of tropospheric ozone precursors
facilitating the photochemical smog creation.

Substances that are most damaging to human health and
contained in the engine exhaust gases are [4—7]:

— Carbon monoxide,

— Organic compounds, particularly heavy organic compo-
unds,

— Nitrogen oxides,

— Particles.

The most important greenhouse gas among the ones oc-
curring as a result of combustion engine operation is carbon
dioxide, originating from fossil (i.e. mineral) fuels — most of
all due to the dominating quantity of this compound in the
exhaust gases [4-7].

The basic precursors of tropospheric ozone are nitrogen
oxides and volatile organic compounds [2, 3, 9].

The most important pro-ecological measures related to
toxic emissions by combustion engines include [1, 4-12]:
— improvement of combustion engines in terms of their

general efficiency and toxic emissions,

— development of fuels; above all, the use of alternative
fuels, of which most attention is paid to renewable fuels,
1.e. biofuels,

— improvement of vehicle and machine power unit solutions,
in terms of efficiency — hybrid systems in particular.

1. Wprowadzenie

Najwazniejszymi szkodliwymi oddziatywaniami na
srodowisko ludzi, zwigzanymi z emisjg zanieczyszczen
z silnikow spalinowych, sg [4-7]:

— zagrozenia lokalne w postaci emisji zanieczyszczen szko-
dliwych dla zdrowia ludzi i zwierzat,

— zagrozenia globalne, sposréd ktorych szczegdlng wage
przywiazuje si¢ do zjawiska cieplarnianego w atmosferze,

— zagrozenia lokalne w postaci emisji prekursoréw ozonu
troposferycznego, sprzyjajacych powstawaniu zjawiska
smogu fotochemicznego.

Substancjami najbardziej szkodliwymi dla zdrowia ludzi,
zawartymi w spalinach silnikow, sg [4—7]:

— tlenek wegla,

— zwiazki organiczne, a szczegolnie cigzkie zwigzki orga-
niczne,

— tlenki azotu,

— czastki state.

Najwazniejszym gazem cieplarnianym spo$rod powsta-
jacych w zwiazku z eksploatacja silnikéw spalinowych jest
dwutlenek wegla, pochodzacy ze zrédet kopalnych (czyli
pochodzenia mineralnego) — przede wszystkim ze wzgledu
na dominujaca ilo$¢ tego zwigzku w spalinach [4-7].

Podstawowymi prekursorami ozonu troposferycznego sa
tlenki azotu i lotne zwigzki organiczne [2, 3, 9].

Do najwazniejszych dziatan proekologicznych zwia-
zanych z emisja zanieczyszczen z silnikow spalinowych
zalicza si¢ [1, 4-12]:

— doskonalenie silnikow spalinowych ze wzgledu na ich
sprawnos¢ 0go6lna i na emisj¢ zanieczyszczen,

— rozwoj paliw; przede wszystkim zastosowanie paliw alter-
natywnych, wsrod ktorych szczego6lng wage przywiazuje
si¢ do paliw odnawialnych, czyli biologicznych,
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The best improvement of the ecological properties of
combustion engines in terms of toxic emissions is obtained
thanks to the use of biofuels. It is particularly noticeable
when initiatives are taken up, in order to reduce fossil carbon
dioxide emissions. Other methods of this emission reduction
are incomparable to the use of biofuels. Therefore, interna-
tional programs clearly set the increased biofuel share in the
fuels used by combustion engines [4, 5, 7].

Among the biofuels possible to be used now and within
the coming dozen of years, there are some hopes related to
bioethanol [1, 4, 5, 7-12]. This is not only the result of vi-
able and extensive potential of bioethanol production from
numerous low-value materials, including waste [4, 5, 7].

2. Bioethanol fuels for spark-ignition engines

In spark-ignition engines bioethanol is applied as:

— gasoline additive in the amount not exceeding 5% v/v
(v/v — volumetric shares) — such fuel is not considered a
biofuel,

— gasoline additive in the amount above 5% v/v — fuel is
considered a biofuel,

— E85 fuel, representing a mixture of bioethanol (85% v/v)
and gasoline,

— tests on the E100 [bioethanol with improving additives]
fuel are in progress. Bioethanol can be used as an additive
to gasoline, also in the form of derivative compounds, e.g.
ether.

The test results on toxic emissions from engines pow-
ered by bioethanol fuels [1, 5, 9—12] allow to expect a lot
as regards the fuels. An example can be the test results of
Chrysler Caravan with a multi-fuel engine, so-called flexi—
fuel, fuelled by reformed gasoline — G and bioethanol E85
[9]. Fig. 1-4 present toxic emissions and fuel consumption
test results.
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Fig. 1. Road emission b of CO, NMHC and NO_ for the fuels tested

Rys. 1. Emisja drogowa b tlenku wegla CO, niemetanowych weglowodo-
réw NMHC i tlenkéw azotu NO, dla badanych paliw

NO,

The application of the bioethanol fuel in multi-fuel en-
gines adapted to the combustion of mixtures of gasoline and
the E85 fuel in any proportions enables the achievement of
measurable ecological benefits. Obviously, the application
of the E85 bioethanol fuel to power the engine must cause
increased fuel consumption because the calorific value of
ethanol is by ca. 40% lower than that of gasoline.

— doskonalenie rozwigzan zespolow napedowych pojazdoéw
i maszyn ze wzgledu na sprawnos$¢, przede wszystkim
uktadow hybrydowych.

Najlepsza poprawe wilasciwosci ekologicznych silni-
kéw spalinowych ze wzgledu na emisje zanieczyszczen
uzyskuje si¢ dzigki zastosowaniu paliw biologicznych. Jest
to szczegdlnie zauwazalne przy podejmowaniu inicjatyw
na rzecz zmniejszenia emisji dwutlenku wegla kopalnego.
Inne metody zmniejszenia tej emisji sg nieporownywalne
z zastosowaniem biopaliw. Z tego powodu mi¢dzynarodowe
programy jednoznacznie ustanawiajg zwigkszanie udzialu
biopaliw w paliwach zuzywanych przez silniki spalinowe
[4,5,7].

Sposrdod biopaliw, realnie mozliwych do zastosowania
obecnie oraz w ciggu najblizszych kilkunastu lat, szczegdlne
nadzieje wigze si¢ z bioetanolem [1, 4, 5, 7-12]. Wynika to
nie tylko z obiektywnie bardzo duzych mozliwo$ci zmniej-
szenia emisji zanieczyszczen dzigki jego zastosowaniu, lecz
takze z mozliwosci produkcji bioetanolu z wielu surowcow
mato warto§ciowych, m.in. odpadowych [4, 5, 7].

2. Paliwa bioetanolowe do silnikow o zaplonie
iskrowym

W silnikach o zaptonie iskrowym bioetanol znajduje
zastosowanie jako:

— dodatek do benzyny w ilo$ci nie wigkszej niz 5% v/v (v/v
— udziaty objgtosciowe) — paliwo takie nie jest uznawane
za biopaliwo,

— dodatek do benzyny w ilosci wigkszej niz 5% v/v — paliwo
jest uznawane za biopaliwo,

— paliwo E85, stanowigce mieszaning bioetanolu (udziat
85% v/v) oraz benzyny,

— w fazie badan jest paliwo E100, stanowiace bioetanol
z dodatkami uszlachetniajacymi.
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Fig. 2. Road emission of potential ozone bOFP for the fuels tested
Rys. 2. Emisja drogowa potencjalnego ozonu bOFP dla badanych paliw

Bioetanol moze by¢ uzyty jako dodatek do benzyny
réwniez w postaci zwigzkéw pochodnych, np. eteru.

Wyniki badan emisji zanieczyszczen z silnikow zasila-
nych paliwami bioetanolowymi [1, 5, 9-12] pozwalaja na
wigzanie duzych nadziei z tymi paliwami. Przyktadem sa
wyniki badan samochodu Chrysler Caravan z silnikiem wie-
lopaliwowym, tzw. flexi—fuel, zasilanym paliwami: benzyna
reformowang — G 1 paliwem bioetanolowym ES85 [9].
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Fig. 3. Operating consumption of fuels Q
Rys. 3. Eksploatacyjne zuzycie badanych paliw Q

3. Bioethanol fuel for self-ignition engines

The E95 fuel with specification developed at SEKAB AB
(tab. 1 [7]) is used to power self-ignition engines.

The application of the E95 fuels requires the use of a
special engine. The only manufacturer of such engines is
Scania. Table 2 presents the basic parameters of the Scania
DC9 E02 270 engine [7].

The Scania DC9 E02 270 engine is fitted with a pump-
nozzle fuelling system. A 4-valve timing gear per each cyl-
inder was applied. As a standard, exhaust gas recirculation
and oxidation catalyst were used in the engine.

Table 1. Composition of E95 fuel
Tabela 1. Sktad paliwa E95

Fuel component/ Weight content/
sktadnik paliwa zawartos¢ masowa
Ethanol 95% v/v/etanol 95% v/v 92.2%
Ignition activator/aktywator zaptonu 5%
MTBE ether/eter MTBE 2.3%
Isobuthane/izobutanom 0.5%
Corrosion inhibitor/inhibitor korozji 90 ppm

Table 2. Basic parameters of Scania DC9 E02 270
Tabela 2. Podstawowe parametry silnika Scania DC9 E02 270

Size/wielkos¢ Value/wartosé
Displacement volume/objetos¢ skokowa 8.7 dm?
Number of cylinders//iczba cylindrow 5
Compression ratio/stopien sprezania 28
Rated power/moc znamionowa 199 kW (270 KM)
Rated engine speed/znamionowa predkosé 1900 min™!
obrotowa
Maximum torque/maksymalny moment obrotowy 1200 N'm
Engine speed at maximum torque/predkosc (1100-1400) min™'
obrotowa maksymalnego momentu obrotowego

Fig. 5 and 6 present the relative difference between the
EURO 4 and EURO 5 limits and the unit toxic emission in the
tests: static ESC and dynamic ETC by the Scania DC9 E02 270
engine [5, 7]. The THC emission (THC — total hydrocarbons)
is determined for the ESC test, while for the NMHC (NMHC —
non-methane hydrocarbons) is determined for the ETC test.
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Fig. 4. Reduced road emission of CO,_ carbon dioxide and CO, ¢ fossil
carbon dioxide for the fuels tested

Rys. 4. Zredukowana emisja drogowa b dwutlenku wegla Ci 0,1 dwu-
tlenku wegla kopalnego C (O dla badanych paliw

Na rysunkach 14 przedstawiono wybrane wyniki badan
emisji zanieczyszczen i zuzycia paliwa.

Zastosowanie paliwa bioetanolowego do zasilania
silnikow wielopaliwowych przystosowanych do spalania
mieszanek benzyny i paliwa E85 w dowolnych proporcjach
umozliwia osiggnigcie wymiernych korzysci ekologicznych.
OczywiScie zastosowanie do zasilania paliwa bioetanolo-
wego E85 musi powodowaé zwigkszenie zuzycia paliwa,
poniewaz warto$¢ opatowa etanolu jest o okoto 40% mniej-
sza niz benzyny.

3. Paliwo bioetanolowe do silnikow o zaplonie
samoczynnym

Do zasilania silnikéw o zaptonie samoczynnym jest
wykorzystywane paliwo E95 o specyfikacji opracowanej
w firmie SEKAB AB (tab. 1 [7]).

Zastosowanie paliwa E95 wymaga uzycia specjalnego
silnika. Jedynym producentem takich silnikow jest Scania.
W tabeli 2 przedstawiono podstawowe parametry silnika
Scania DC9 E02 270 [7].

Silnik Scania DC9 E02 270 jest wyposazony w uktad
zasilania z pompowtryskiwaczami. Zastosowano w nim roz-
rzad z czterema zaworami na kazdy cylinder. Standardowo
zastosowano w silniku recyrkulacj¢ spalin oraz utleniajacy
reaktor katalityczny.
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Fig. 5. Relative difference 8 between the EURO 4 limits and unit toxic
emissions in the ESC and ETC tests of the Scania DC9 E02 270 engine

Rys. 5. Wzgledna réznica & migdzy limitami EURO 4 i emisjq jednostko-
wq zanieczyszczen w testach ESC i ETC z silnika Scania DC9 E02 270
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X Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wzgledna roznice
;Ei‘é miedzy limitami EURO 4 i EURO 5 a emisjg jednostkowa
0,81 zanieczyszczen w testach: statycznym ESC i dynamicznym
ETC zsilnika Scania DC9 E02 270 [5, 7]. Emisja weglowo-
0,67 doréw THC (THC — total hydrocarbons) jest wyznaczana
0 0.4 dla testu ESC, za$§ niemetanowych weglowodorow NMHC
(NMHC — non-methane hydrocarbons) dla testu ETC.
0,2
0 ‘ ‘ ‘ 6 HESC
CO THC (NMHC) NO, PM SETC —

Fig. 6. Relative difference & between the EURO 5 limits and unit toxic
emissions in the ESC and ETC tests of the Scania DC9 E02 270 engine

Rys. 6. Wzgledna réznica & migdzy limitami EURO 5 i emisjq jednostko-
wq zanieczyszczen w testach ESC i ETC z silnika Scania DC9 E02 270

The drawings shows a significant reserve of unit toxic
emissions in relation to the EURO 5 limits.

The potential ozone emission was estimated in virtue of
Carter’s theory [2, 3] (Fig. 7). The potential ozone emission
of a bioethanol engine is also significantly lower that that of a
classic engine and it is below the unit toxic emission limits.

Like in the case of spark ignition engines, the applica-
tion of the E95 fuel causes an increased fuel consumption,
due to lower calorific value of the E95 fuel than that of the
diesel oil. The calorific value ratio for the E95 fuel and for
the diesel oil is 0.60. An efficient engine estimation method
is to compare their general value. Fig. § presents the external
speed characteristic of the engines: bioethanol DSI 9 E01
and classic DC9 01 engine fuelled by diesel oil, comparable
to the DSI 9 EO1 engine. The characteristic was determined
through the test results made in the R&D center of Scania
AB in Sodertelje.
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Fig. 8. External speed characteristic of the general efficiency n,
of the engines: bioethanol DSI 9 E01 and classic DC9 01

Rys. 8. Zewnetrzna charakterystyka predkosciowa sprawnosci ogolnej m,
silnikéw: bioetanolowego DSI 9 E0I oraz klasycznego DC9 01

The characteristic suggests that the general efficiency
of both engines is comparable and, in the engine speed
range most often applied in operation is even higher for a
bioethanol engine.

4. Conclusions

The favorable properties of bioethanol fuels for spark-
ignition engines have been known for almost 100 years

eorp [g/(KW-h)]
w

EURO 4 EURO 5 DC9 E02 270

Fig. 7. Unit emission of potential ozone bOFP in the ESC i ETC tests,
according to the EURO 4 and EURO 5 limits
and of the Scania DC9 E02 270 engine

Rys. 7. Emisja jednostkowa potencjalnego ozonu bOFP w testach ESC
i ETC zgodnie z limitami EURO 4 i EURO 5
oraz z silnika Scania DC9 E02 270

Na rysunkach tych widoczny jest znaczny zapas emisji
jednostkowej zanieczyszczen w stosunku do limitdéw nawet
EURO 5.

Na podstawie teorii Cartera [2, 3] oszacowano emisj¢
potencjalnego ozonu (rys. 7). Rowniez w przypadku poten-
cjalnego ozonu emisja z silnika bioetanolowego jest znacznie
mniejsza niz z silnika klasycznego i niz wynika to z limitow
emisji jednostkowej zanieczyszczen.

Podobnie jak w przypadku silnikoéw o zaplonie iskro-
wym, zastosowanie paliwa E95 powoduje zwigkszenie zu-
zycia paliwa z powodu mniejszej warto$ci opalowej paliwa
E95 niz oleju napedowego. Stosunek wartosci opatowej dla
paliwa E95 i dla oleju napedowego wynosi 0,60. Skuteczna
metoda oceny silnikow jest poréwnanie ich sprawnosci
ogolnej. Na rysunku 8 przedstawiono zewngtrzng charak-
terystyke predkosciowa silnikow: bioetanolowego DSI 9
EO1 oraz klasycznego zasilanego olejem napedowym DC9
01, stanowiagcego silnik poréwnywalny do DSI 9 EO1.
Charakterystyke wyznaczono na podstawie wynikéw badan
wykonanych w osrodku badawczo-rozwojowym koncernu
Scania AB w Sodertelje.

Z charakterystyki tej wynika, ze sprawno$¢ ogolna
obydwu silnikéw jest porownywalna, a nawet, w zakresie
predkosci obrotowej najczesciej wykorzystywanej w eks-
ploatacji, wicksza dla silnika bioetanolowego.

4. Wnioski

Korzystne wlasciwosci paliw bioetanolowych do sil-
nikéw o zaptonie iskrowym sg znane od prawie 100 lat.
W ostatnich kilkunastu latach nastapit rozwoj metod zasi-
lania silnikéw o zaplonie samoczynnym paliwem bioeta-
nolowym.
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now. The development of self-ignition engines fuelled with
bioethanol has grown only in recent years.

The most important ecological effects of using bioethanol
fuels in combustion engines are as follows:

1. Considerable reduction of carbon dioxide emission.

2. Significant reduction of hydrocarbon emission, poly-cyclic
aromatic hydrocarbon emissions, in particular.

3.Significant reduction of nitrogen oxides. This property is
of particular value — among the biofuels used at present,
only bioethanol fuels give the possibility to reduce nitrogen
oxide emissions, in case of application of vegetable oil
esters.

4. Considerable reduction of particle emissions.

5.Possibility to increase aldehyde emissions. This inconve-
nience is relatively easy to be corrected — the application
of oxidation catalysts is an efficient method of aldehyde
oxidation.

6.Reduction of sulfur compound emissions.

7.Restricted emission of carbon dioxide in a closed circle
of production and fuel exploitation.

8. Very good biodegradability.

The favorable properties of bioethanol fuels for spark-
ignition engines have been known for almost 100 years.
The last dozen of years signify the development of fuelling
methods for self-ignition engines with bioethanol fuel.

The toxic emission test results of engines fuelled with
bioethanol fuels prove that — in addition to the obvious
reduction of fossil carbon dioxide emission — there is a
possibility to significantly reduce the emissions of toxic
components damaging to the health of people and animals,
this includes the reduction of tropospheric ozone precursors,
contributing to the occurrence of the photochemical smog
phenomenon.

Artykut recenzowany

Najwazniejszymi ekologicznymi skutkami zastosowania
paliw bioetanolowych do zasilania silnikow spalinowych sa:
1.Bardzo duze zmniejszenie emisji tlenku wegla.
2.Znaczne zmniejszenie emisji wgglowodorow, w tym
szczegoblnie zmniejszenie emisji wielopierscieniowych
weglowodordéw aromatycznych.

3.Znaczne zmniejszenie emisji tlenkow azotu. Jest to szcze-
goblnie cenna wlasciwos¢ — sposrod stosowanych obecnie
biopaliw tylko paliwa bioetanolowe daja mozliwos¢
zmniejszenia emisji tlenkoéw azotu; w przypadku stoso-
wania estrow olejow roslinnych nastepuje zwickszenie
emisji tlenkow azotu.

4.Bardzo duze zmniejszenie emisji czastek stalych.

5.Mozliwo$¢ zwigkszenia emisji aldehydow. Niedogodnos¢
ta jest stosunkowo tatwa do usunigcia — zastosowanie
utleniajacych reaktorow katalitycznych jest skuteczna me-
toda utlenienia aldehydow, ktdre sg bardzo reaktywnymi
zwigzkami.

6.Zmniejszenie emisji zwigzkow siarki.

7.0graniczenie emisji dwutlenku wegla w zamknigtym cyklu
powstawania i eksploatacji paliw.

8.Bardzo dobra degradowalno$¢ biologiczna.

Korzystne wlasciwos$ci paliw bioetanolowych do sil-
nikow o zaplonie iskrowym sa znane od prawie 100 lat.
Ostatnie kilkanascie lat to rozw6j metod zasilania silnikow
o zaplonie samoczynnym paliwem bioetanolowym.

Wyniki badan emisji zanieczyszczen z silnikow zasi-
lanych paliwami bioetanolowymi wykazuja, ze — oprécz
oczywistego zmniejszenia emisji dwutlenku wegla kopal-
nego — istnieje mozliwo$¢ znacznego zmniejszenia emisji
zanieczyszczen szkodliwych dla zdrowia ludzi i zwierzat,
w tym réwniez zmniejszenia emisji prekursorow ozonu
troposferycznego, przyczyniajacego si¢ do powstawania
zjawiska smogu fotochemicznego.
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