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Influence of (hydrous) ethanol blends on (particle) emissions
of small 2-& 4-stroke scooters
Part 2

The objectives of the present work are to investigate the regulated and unregulated (particle) emissions of a classical
and modern 2-stroke and a typical 4-stroke scooter with different ethanol blend fuels. There is also comparison of two
different ethanol fuels: pure ethanol (E) and hydrous ethanol (EH) which contains 3.9% water and is denatured with
1.5% gasoline. Special attention is paid in this research to the hydrous ethanol, since the production costs of hydrous
ethanol are much less than those for (dry) ethanol.
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Wplyw mieszanek etanolowych na emisj¢ czastek stalych
z malych skuteréw dwu- i czterosuwowych
Czesc 2
W artykule przedstawiono badanie uregulowanych i nieuregulowanych prawnie emisji czgstek dla klasycznego i nowo-
czesnego skutera 2-suwowego i typowego skutera 4-suwowego zasilanych paliwami o réznym udziale etanolu. Ponadto

zamieszczono porownanie dwoch roznych paliw etanolowych: czystego etanolu (E) i wodnego etanolu (EH) zawierajgcego
3,9% wody i skazonego 1,5-procentowym stezeniem benzyny. Szczegolnie skupiono sie na badaniach wodnego etanolu,

od chwili, gdy koszty produkcji etanolu z dodatkiem wody okazaly sie mniejszy niz etanolu bez takiego dodatku.

Stowa kluczowe: etanol, emisja czgstek statych, silniki 2-suwowe, skutery

5. Results

5.1. Piaggio Typhoon

The first test were performed with original tuning of the
air-fuel ratio and without catalyst.

Before and after tests the mixture tuning was controlled
at idling (without SAS). There were following values:

COidl. 2.0%
COidl 2.2%

Before tests n=1770 rpm

After tests n=1770 rpm

Figure 5 gives an overview of limited emission compo-
nents in the ECE 47 driving cycle with both ethanol types
E & EH.

Regarding CO, HC and NO_ three overlapping effects
are visible:

— leaning of mixture by increasing ethanol portion,

— lowering the combustion peak temperatures and NO_
formation with increasing ethanol portion,

— retarded combustion, increased cyclic irregularities of
combustion and increasing HC-emissions with ethanol
and with growing ethanol share.

The hydrous ethanol increases further the effect of leaning.

According to the driver there is remarkable roughness
of operation and weak acceleration aptitude with ethanol,
even E10, to the extend, that it would be unacceptable for
the market.

5. Wyniki*

5.1. Skuter Piaggio Typhoon

Pierwsze badania przeprowadzono przy oryginalnym
ustawieniu stezenia mieszanki powietrzno-paliwowej i bez
katalizatora. Stezenie mieszanki na biegu luzem bylo spraw-
dzane przed i po testach (bez SAS). Otrzymano nastepujace
wartosci:

n= 1770 obr/min
n = 1770 obr/min

Przed badaniami | CO 2,0% dla biegu luzem

CO 2,2% dla biegu luzem

Po badaniach

Rysunek 5 dotyczy przegladu ograniczonych elementow
sktadowych emisji w cyklu jezdnym ECE 47 dla obu typow
etanolu E i EH.

W odniesieniu do CO, HC i NO_ widoczne sg trzy na-
chodzace na siebie zjawiska:

— zubozenie mieszanki przez zwickszenie udziatu etanolu,
— obnizenie warto$ci maksymalnych temperatur i powsta-
wania NO_przy wzro$cie udziatu etanolu,

* Wyniki zamieszczone w niniejszej czgsci artykutu dotycza badan nad
oddzialywaniem mieszanek etanolowych na emisj¢ czastek statych z
silnikéw spalinowych matych skuterow dwu- oraz czterosuwowych i sta-
nowia kontynuacj¢ rozwazan autoré6w pracy nad powyzsza problematyka
naukowa podjetych w pierwszej czgsci artykutu, ktory zostat opublikowany
w Combustion Engines/Silniki Spalinowe nr 1/2011.
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Fig. 5. Limited emissions with different fuels. Piaggio Typhoon,
dummy, CO, HC, NOx bag values

Rys. 5. Ograniczone wartosci emisji dla roznych rodzajow paliw. Skuter
Piaggio Typhoon, bez reaktora, CO, HC, NOx wartosci rozcienczone

The volumetric fuel consumption in Fig. 6a increases
with growing E-content. This on one hand according to the
lower heat value of the blend fuels. On the other hand it must
be assumed, that due to the irregular combustion there is a
slight deterioration of the engine effective efficiency. The
comparison of energy consumption (bars on the right side)
eliminates the influence of heat value and confirms the last
assumption.

With ethanol there is increased exhaust gas temperature
(measured 30 cm after tailpipe) due to a retarded combus-
tion and higher cyclic dispersion. The working cycles with
a retarded heat release offer much higher temperature of
exhaust gas. In cycles with failing combustion part of fuel in
the exhaust line may cause exothermic heating also without
oxycat.

The use of ethanol enables lower maximum speed. The
hydrous ethanol generally increases the observed effects.

— opoznienie spalania, wzrost okresowych nieregularnosci
spalania i wzrastajace emisje HC dla etanolu i rosngcego
udziatu etanolu.

Wodny etanol dodatkowo zwigksza zjawisko zubozenia.
Zdaniem kierowcy pojazdu dla etanolu a nawet etanolu

E10 wystepuje znaczna nierownomierno$¢é pracy i niewielka

zdolno$¢ do przyspieszenia o wartos¢, ktora bytaby nie do

przyjecia na rynku.
Objetosciowe zuzycie paliwa (rys. 6a) wzrasta wraz

z rosnacg zawartoscig E (etanolu). Jest to z jednej strony

zgodne z dolng wartoscig opatowa dla mieszanek paliw. Z
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Fig. 6a. Fuel & energy consumption at 40 km/h with different fuels.
Piaggio Typhoon, dummy
Rys. 6a. Zuzycie paliwa i energii dla roznych paliw przy predkosci
40 km/h. Skuter Piaggio Typhoon, bez reaktora
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Fig. 6b. Exhaust temperatures (tailpipe) at 40 km/h and maximum speed
with different fuels. Piaggio Typhoon, dummy

Rys. 6b. Temperatura spalin (w przewodzie wylotowym silnika) przy
predkosci 40 km/h i maksymalnej predkosci dla réznych paliw. Skuter
Piaggio Typhoon, bez reaktora
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Fig. 7. Particle emissions with different fuels.
Piaggio Typhoon, dummy

Rys. 7. Emisje czgstek stalych dla roznych paliw.
Skuter Piaggio Typhoon, bez reaktora

Figure 7 represents the integral NP-emissions with all
fuels at constant speed v =40 km/h.

Beside the particle mass (PM) there are integrated DC-
signals over the last 10 min of constant speed and integrated
NP-count concentrations over the particle sizes in the SMPS
measuring range (10-400 nm).

The NanoMet signal is converted to the values responding
to the undiluted volume concentrations in the exhaust gas.

DC (diffusion charging sensor) measures the total particle
surface independent of the chemical properties. It indicates
the solids and the condensates.

In this figure only DC is represented, since PAS indi-
cates zero-values. Very often by the 2-S exhaust aerosol the
solids are enveloped by the condensates (SOF) and are not
detected by PAS (which is sensitive only to the carbonaceous
surface). The total aerosol surface DC indicates all particles
and correlates usually very well with the particle mass PM
for this type of aerosol.

It can be stated, that with increasing share of ethanol the
summary surface of NP’s (DC) increases.

drugiej strony nalezy przyjaé, ze na skutek nieregularnego

spalania wyst¢puje nieznaczne pogorszenie sprawnosci

ogolnej silnika. Poréwnanie zuzycia energii (stupki po pra-
wej stronie) eliminuje wplyw wartosci cieplnej i potwierdza
ostatnie zatozenie.

W przypadku etanolu wystepuje podwyzszona temperatura
spalin (mierzona 30 cm za przewodem wylotowym silnika)
wskutek opdznionego spalania i wyzszej okresowej dyspers;i.
Cykle robocze z opdznionym uwalnianiem ciepta dajg znacznie
wyzsza temperature spalin. Cykle z niepelnym spalaniem czgsci
paliwa moga powodowac w linii wylotu spalin grzanie egzoter-
miczne takze bez utleniajacego reaktora katalitycznego.

Zastosowanie etanolu umozliwia uzyskanie mniejszej
predkosci maksymalnej. Ogolnie wodny etanol jest przy-
czyna nasilenia si¢ obserwowanych zjawisk.

Na rysunku 7 przedstawiono zintegrowang emisj¢ na-
noczastek NP dla wszystkich paliw przy stalej predkosci
v =40 km/h.

Oprocz masy czastek statych (PM) wystepuja zintegro-
wane sygnaty czujnika rozcienczenia tadunku DC w czasie
ostatnich 10 min statej predkosci i zintegrowane obliczone
stezenie nanoczastek dla wielkosci czastek z zakresu pomia-
rowego — skaningowego analizatora wymiarowego czastek
statych SMPS [10-400 nm)].

Sygnat z NanoMet przeksztalcony jest na wartosci od-
powiadajace nierozcienczonym stezeniom objetosciowym
spalin.

Czujnik DC (czujnik rozcienczenia tadunku) mierzy
catkowita powierzchnie czastki, niezaleznie od wlasciwosci
chemicznych. Wskazuje on czastki state i ciecze.

Na rysunku 7 przedstawiono jedynie rozcienczenie
fadunku DC, poniewaz fotoelektryczny czujnik aerozolu
PAS wskazuje wartosci zerowe. Bardzo czgsto w aerozolu w
spalinach z silnikow 2-suwowych czastki stale sg ostonigte
kondensatami, frakcjami rozpuszczalnymi czastki statej
(SOF) i nie sg wykrywane przez czujnik PAS (ktory jest
czutly jedynie w odniesieniu do powierzchni weglowych).
Calkowita powierzchnia aerozolu czujnika DC wskazuje
wszystkie czastki i zazwyczaj bardzo dobrze koreluje z masa
czastek statych PM dla tego typu aerozolu.

Mozna stwierdzié, ze wraz ze wzrostem udziatu etanolu
ro$nie sumaryczna powierzchnia nanoczgstek NP (DC).

Ogolnie poziom emisji czastek statych PM i nanoczastek
NP dla paliw etanolowych jest wigkszy niz poziom emisji
dla benzyny. Taka tendencja, na pierwszy rzut oka, jest
sprzeczna z oczekiwaniami, gdyz etanol jako dawca tlenu
powinien poprawiac spalanie. Niemniej jednak istnieja inne
zjawiska w kompleksowych procesach fizykochemicznych
zachodzacych w silniku, ktére nadmiernie kompensuja ten
pierwszy wptyw dostarczenia tlenu:

— Masa czastek statych i nanoczatek w matych silnikach
2-suwowych sktada si¢ gltéwnie z oleju smarujacego,
niespalonego lub czgsciowo spalonego, lub z kondensatow
cigzkiego oleju HO.

— Mechanizmy produkcji czastek sa nie tylko wynikiem
samego spalania, lecz rowniez szybkiego chtodzenia prze-
pltywu przez $cianki podczas przeptukiwania (wptyw na
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The PM- and NP-emission level with ethanol fuels is
generally higher, than with gasoline. This tendency is at
first glance contrary to the expectations since ethanol, as a
donator of oxygen should improve the combustion. Never-
theless there are other facts in the complex physico-chemical
processes running in the engine, which overcompensate this
first influence of oxygen donation:

— particle mass and nanoparticles in a small 2-stroke engine
consist mostly of lube oil as unburned, partially burned,
or condensates of heavy HC,

— the mechanisms of particle production are not only due
to the combustion itself, but also to the wall quenching,
flow during the scavenging (effects on residual gas ratio)
and condensation speed in the exhaust system,

— since ethanol generally lowers the process temperatures it
influences all the mechanisms mentioned above,

— during the previous research with Alkylat gasoline and
with different lube oils [3], it was stated, that the chemistry
i.e. the HC matrix in the exhaust gas plays a role for the
condensation effects and influences clearly the NP & PM
production,

— during the tests with Piaggio Typhoon the engine operation
with ethanol fuels was not as smooth, as with gasoline,
the ability of acceleration was much weaker and the cyclic
dispersion of the engine working cycles (due to leaning by
ethanol) is believed to be the most important influence on
the higher particle emissions.

For SMPS, Fig. 8 the tendencies are not monotone, but
the differences are, as for this parameter in the range of
(emiting + measuring) dispersion. Furthermore there are
balancing effects between nuclei- and accumulation modes
of'the respective PSD’s, which slightly varies from measure-
ment to measurement.

Why are the maxima of the NP concentrations with etha-
nol fuels much higher (up to 3.4 times), than with gasoline?
The maxima are in the size range between approx. 40 and 70
nm, which is for the Diesel exhaust aerosol in the lower part
of accumulation mode. In the present case of 2-S engine the
mechanisms and the nature of NP aerosol is quite different,
than for Diesel.

Three effects can be suggested for this observed increase
of particle counts:

— improved oxidation of bigger oil droplets during the com-
bustion with ethanol, which generates more of smaller
particles, or some solids in the lowest size range,

— store and release effects of some particles or substances
from the combustion chamber or exhaust system walls,
which offer some precursors of the observed nanoparticles
(washing effects, [12]),

— changed effects of spontaneous condensation in the exhaust
system due to changed HC-matrix and eventually gene-
ration of new substances (the first effect is known from
the research with different oils and fuels on 2-S scooters
[3] and the second effect is know from the research with
water emulsion fuels on Diesel engines).

The repetitions with Piaggio Typhoon were performed
to test the driving quality and the emissions with lower

SMPS PSD - spectra (logarithmic scale)
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Fig. 8. SMPS particle size distribution spectra at constant speed
40 km/h, warm, with different fuels. Piaggio Typhoon, dummy

Rys. 8. Widmo rozkiadu wymiarowego czgstek SMPS przy statej pred-
kosci 40 km/h dla cieptego silnika, dla roznych paliw. Skuter Piaggio
Typhoon, bez reaktora

wielkos¢ reszty spalin) i predkosci kondensacji w systemie
wylotowym silnika.

— Poniewaz etanol generalnie obniza temperatury procesowe,
to wptywa na wszystkie mechanizmy wymienione wyzej.

— Podczas poprzednich badan z benzyna Alkylat i r6znymi
olejami smarujacymi [3] stwierdzono, ze procesy che-
miczne, tj. jednorodne struktury HC w spalinach, maja
znaczenie dla zjawisk kondensacji i wyraznie wptywaja
na powstawanie NP i PM.

— Podczas prob skutera Piaggio Typhoon praca silnika na
paliwach etanolowych nie byta rownomierna, jak w przy-
padku benzyny, zdolno$¢ przyspieszania byta mniejsza
i uwaza si¢, ze cykliczne rozproszenie roboczych cykli
silnika (wskutek zubozenia przez etanol) ma najwazniejszy
wplyw na wicksza emisj¢ czastek.

Przy zastosowaniu analizatora SMPS (rys. 8) tendencje
nie s3 monotoniczne, lecz wystgpuje rdznica co do tego
parametru w zakresie dyspersji (emisja + pomiar). Ponadto
istniejg efekty bilansowania pomigdzy trybami jadrowym
i akumulacyjnym odpowiedniego rozktadu wymiarowego
czastek DPS, ktory nieznacznie zmienia si¢ w miar¢ dokony-
wania pomiardéw. Dlaczego maksima st¢zen nanoczasteczek
NP sg duzo wyzsze dla paliw etanolowych (do 3,4 razy
wieksze) niz dla benzyny? Maksima znajduja si¢ w zakresie
wielko$ci pomiedzy (w przyblizeniu) 40 i 70 nm, ktory w
przypadku aerozolu wylotowego z silnika ZS znajduje si¢
w dolnej czesci trybu akumulacyjnego.
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portions of Ethanol blended and with richer basic tuning
of the engine.

The basic tuning of air/fuel-ratio is set at idling (by
measuring CO) and has for this type of simple carburator
influence on the air/fuel dosing up to higher part load opera-
tion of the engine.

The mixture tuning was controlled at idling (without
SAS): before, after and during the tests. There were follow-
ing values:

Original mixture tuning

Before tests COidl 3.0% n=1670 rpm
After tests COidl. 2.8% n = 1800 rpm
Rich mixture Tuning

Before tests COidl. 5.3% n= 1700 rpm
After tests COidl 5.0% n = 1340 rpm

Comparing the original mixture tuning with the previous
values a quite poor stability of idling setting after longer
period (3 months) can be remarked.

Figure 9 shows the comparison of limited emissions at
constant speed.

Figure 10 represents the (nano)particle emissions. The
variants with richer basic tuning were designed with “r”.

The richer tuning provokes generally lower particle count
concentrations in the nuclei mode. There are more agglom-
eration effects and the particle mass (which has similar values
for all variants) is produced by particles of bigger sizes.

Another clear influence of the richer tuning is a satisfac-
tory driveability of the vehicle. The lower cyclic dispersion
of combustion has positive impact on HC, which stays nearly
constant in spite of the richer mixture. The lower cyclic ir-
regularities influence the mechanisms of NP-production in
the combustion chamber and in the exhaust line.

The richer tuning increases the tolerance of ethanol ap-
plication and makes it possible to use E10 with similar values
of particle mass and fuel consumption as the original fuel
but with lower NO..

With the original, leaner tuning there is increased exhaust
gas temperature due to a retarded combustion and higher
cyclic dispersion.

There are some differences of shape of the SMPS PSD-
spectra between pervious measurements (June *08) and the
later repetitions (Sept. ’08).

The differences are particularly visible in the nucei mode
(d <30 nm), where the spontaneous condensation is a domi-
nant effect. The nuclei mode is a very sensitive indicator of
different influences, like: differences of tuning, irregularities
of oil dosing and mixing with air, deposits of oil in the crank-
case, or in the silencer (from cold starting), irregularities of
carubator (dosing and mixture preparation) etc.

It was stated in the previous research, that the 2-S scooters
are not stable concerning the nanoparticles emissions and
the PSD’s over longer time periods.

Looking on average results of leaner and richer engine
setting in Fig. 10 it can be stated that there is no clear

Dla silnika dwusuwowego mechanizmy i charakter
aerozolu nanoczasteczkowego NP s3 zupetnie inne niz dla
silnika ZS.

Mozna zasugerowaé wystepowanie trzech zjawisk dla
obserwowanego wzrostu zliczen czastek:

— Lepsze utlenienie wigkszych kropli oleju podczas spalania
z etanolem, ktore wytwarza wigcej mniejszych czastek,
lub pewnych ciat stalych z najmniejszego zakresu wiel-
kosci.

— Efekt magazynowania i uwalniania pewnych czastek lub
substancji z komory spalania lub $cianek uktadu wylo-
towego, ktory dostarcza $cisle okreslonych prekursorow
obserwowanych nanoczastek (efekt wymywania [12]).

— Zmienione efekty spontanicznej kondensacji w uktadzie
wylotowym wskutek zmienionej jednorodnej struktury HC
i ostateczne powstawanie nowych substancji (pierwszy
efekt znany jest z badan roznych olejow i paliw w sku-
terach 2-suwowych [3], a drugi znany jest z badan paliw
wodno-emulsyjnych dla silnikow ZS).

Przeprowadzono powtérne badania dla skutera Piaggio
Typhoon w celu sprawdzenia jakosci jazdy i emisji dla mniej-
szych udziatéw etanolu i przy podstawowym ustawieniu
silnika na spalanie bogatszej mieszanki.

Podstawowe ustawienie st¢zenia mieszanki powietrzno-
paliwowej odbywa si¢ na biegu luzem (przez pomiar CO)
i ma dla tego typu gaznika wptyw na dozowanie wartosci
powietrze/paliwo az do pracy silnika przy wyzszych obcia-
zeniach czgsciowych.

Ustawienie mieszanki byto kontrolowane na biegu luzem
(bez systemu wtornego powietrza SAS): przed, po i podczas
badan. Otrzymano nastgpujace warto$ci:

Poczatkowe ustawienie mieszanki

CO na biegu luzem 3,0%
CO na biegu luzem 2.8 %
Ustawienia mieszanki bogatej

CO na biegu luzem 5,3 %
CO na biegu luzem 5,0 %

n = 1670 obr/min
n = 1800 obr/min

Przed badaniami

Po badaniach

n = 1700 obr/min
n = 1340 obr/min

Przed badaniami

Po badaniach

Poréwnujac poczatkowe ustawienia mieszanki z po-
przednimi warto$ciami, mozna zauwazy¢ catkiem staba
stabilnos$¢ nastawy dla biegu luzem po dluzszym czasie (3
miesigce).

Na rysunku 9 przedstawiono poréwnanie ograniczonych
emisji przy statej predkosci.

Na rysunku 10 przedstawiono emisj¢ nanoczastek. Wa-
rianty pomiarowe dla wzbogaconego ustawienia podstawo-
wego zostaly oznaczone za pomocg “r”’.

Wzbogacone ustawienie wywotuje nizsze st¢zenia
zliczanych czastek w trybie jadrowym. Wystepuje wiecej
efektéw aglomeracyjnych i masa czastek statych (ktéra ma
podobne wartosci dla wszystkich wariantow) jest tworzona
przez czastki o wickszych rozmiarach.

Innym wyraznym efektem wzbogaconego ustawienia
jest zdolnos¢ do prowadzenia pojazdu. Nizsza cykliczna
dyspersja spalania ma pozytywny wplyw na emisj¢ weglo-
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Fig. 9. Limited emissions and exhaust temperatures (tailpipe) with
different fuels; lean — rich. Piaggio Typhoon; dummy; CO, HC, NO_
bag values

Rys. 9. Ograniczone emisje i temperatury spalin (w przewodzie wylo-
towym silnika) dla roznych paliw; ubogich — wzbogaconych. Skuter
Piaggio Typhoon bez reaktora; wartosci rozciericzone CO, HC, NO_

difference of PM-emissions, but clearly higher NP-
count concentrations for the leaner variant. This higher
NP-values are caused by the higher nuclei mode, which
in turn is mostly influenced by the changed conditions
of the spontaneous condensation and nucleation in the
exhaust system.

SMPS PSD - spectra
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Fig. 10. Particle mass and nanoparticles at constant speed 40 km/h,
warm, with different fuels; lean — rich. Piaggio Typhoon, dummy

Rys. 10. Masa czgsteczkowa i nanoczgstki przy statej predkosci 40 km/h,
dla rozgrzanego silnika, przy roznych paliwach; ubogich — wzbogaco-
nych. Skuter Piaggio Typhoon, bez reaktora

wodorow HC, ktora pozostaje prawie niezmieniona pomimo
wzbogacenia mieszanki. Nizsze cykliczne nieréwnomier-
nosci wpltywaja na mechanizm tworzenia nanoczastek w
komorze spalania i w linii wylotu spalin.

Wzbogacone ustawienie zwigksza tolerancj¢ dla zastoso-
wania etanolu i umozliwia stosowanie E10 przy podobnych
warto$ciach masy czastki i zuzycia paliwa jak dla paliwa
wyjsciowego, ale przy mniejszej emisji NO .

W sytuacji poczatkowego ustawienia ubozszej mieszanki
wystepuje zwickszona temperatura spalin w wyniku op6z-
nionego spalania i wyzszej cyklicznej dyspersji.

Istnieja roznice ksztattu widm analizatora wymiarowego
czasteczek statych SMPS dla rozkladu wymiarowego cza-
stek PSD otrzymanych podczas wczes$niejszych pomiardw
(z czerwca *08) i pdzniejszych powtdrzonych pomiarow (z
wrzesnia ’08). Roznice sg szczegolnie wyrazne dla trybu
jadrowego (d < 30 nm), dla ktérego spontaniczna konden-
sacja jest dominujagcym efektem. Tryb jadrowy stanowi
bardzo czuty wskaznik ré6znych wptywdw, takich jak: réznice
ustawienia mieszanki, nieregularnosci w dozowaniu oleju i
mieszania z powietrzem, osadzania si¢ oleju w skrzyni kor-
bowej lub w thumiku (przy zimnym starcie), nieregularnosci
w gazniku (dozowanie i przygotowanie mieszanki) itd.

We wezesniejszych badaniach stwierdzono, ze skutery z
silnikami 2-suwowymi nie sg stabilne ze wzgledu na emisje
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Influence of (hydrous) ethanol blends on (particle) emissions...

5.2. Kreidler Florett
Before, during and after tests the mixture tuning was
controlled at idling. There were following values:

CO 1dl.4.36%
COidl. 5.97%

Before tests n= 1630 rpm

After tests n= 1750 rpm

The tuning of engine mixture is very rich and there is no
possibility to change it.

Figure 11 gives an overview of all limited gaseous emis-
sion components in the driving cycles.

Regarding CO, HC and NO_ following effects are visible:

— leaning of mixture by increasing ethanol portion (by lower-
ing CO and HC),

— increasing the combustion peak temperatures and NO_
formation with increasing ethanol portion and strengthen-
ing of these effects with hydrous ethanol, (moving from
low Lambda, very rich towards Lambda 1, less rich).

According to the driver there was no problem of drive-
ability with the highest ethanol share E15, or EH15.

nanoczastek i1 rozktady wymiarowe czastek PSD w okresie
dtuzszych przedziatow czasowych.

Analizujac na rys. 10 $rednie wyniki dla nastaw silnika
dla mieszanek wzbogacanych i zubozonych, mozna stwier-
dzi¢, ze nie ma wyraznej ré6znicy w wielkosciach emisji
PM, ale stgzenia zliczen nanoczastek sg wyraznie wigksze
dla wariantu ze zubozong mieszanka. Wyzsze wartosci NP
spowodowane sg przez wyzszy tryb jadrowy, na ktory z kolei
maja najwickszy wpltyw zmienione warunki spontaniczne;j
kondensacji i nukleizacji w uktadzie wylotowym.

5.2. Skuter Kreidler Florett

Ustawienia mieszanki byty kontrolowane na biegu lu-
zem przed, podczas i po badaniach. Otrzymano nast¢pujace
wartos$ci:

n = 1630 obr/min
n = 17500br/min

Przed badaniami CO dla biegu luzem 4,36%

CO dla biegu luzem 5,97%

Po badaniach

Ustawiona mieszanka silnika ma warto$¢ odpowiada-
jaca mieszance wzbogaconej i nie ma mozliwosci zmiany
nastawy.
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Fig. 11. Comparison of limited emissions with different fuels. Kreidler Florett, CO, HC, NO, bag values

Rys. 11. Poréwnanie ograniczonych emisji dla roznych paliw

The volumetric fuel consumption is reduced due to the
leaning of mixture and increased efficiency with the ethanol
blend fuels, Fig. 12. There is in particular an advantage of
EH15, over E15.

Also the exhaust temperature at constant speed generally
decreases with higher ethanol rate. With hydrous ethanol this
decrease is less pronounced, which is an effect of stronger

Na rysunku 11 zaprezentowano przeglad wszystkich
gazowych elementéw ograniczonej emisji dla cykli jezd-
nych.

W odniesieniu do CO, HC i NO, widoczne sg nastgpu-
jace efekty:

— zubozenie mieszanki przez zwigkszeniu udziatu etanolu
(przez obnizenie emisji CO 1 HC),

2.50 150 710
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= = 705
—_ o 140 =
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= o =
3 £ 130 ® 695
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=
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Fig. 12. Fuel consumption and exhaust tempe-ratures (tailpipe) at 40 km/h and maximum speed with different fuels. Kreidler Florett

Rys. 12. Zuzycie paliwa oraz temperatury spalin (w przewodzie wylotowym silnika) przy predkosci 40 km/h i predkosci maksymalnej dla roznych
paliw. Skuter Kreidler Florett
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Wphw mieszanek etanolowych na emisje czgstek statych...
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Fig. 13. Particle emissions with different fuels. Kreidler Florett

Rys. 13. Emisje czgstek dla roznych paliw. Skuter Kreidler Florett

leaning with EH. Interesting is the influence on the maximum
speed (maximum power), which even gives some advantages
with hydrous ethanol.

In Figure 13 there are comparisons of: PM-values, inte-
grated DC-signals over the last 10 min of constant speed and
integrated NP-count concentrations over the particle sizes
in the SMPS measuring range 10-400 nm.

SMPS PSD - spectra (logarithmic scale)
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Fig. 14. SMPS particle size distribution spectra at constant speed 40
km/h, warm, with different fuels. Kreidler Florett

Rys. 14. Widma rozkladu wymiarowego czgstek przy statej predkosci
SMPS 40 km/h, dla cieptego silnika dla roznych paliw. Skuter Kreidler
Florett

— zwickszenie warto$ci maksymalnych temperatur spalania
oraz formowanie si¢ NO, przy wzroScie udziatu etanolu
oraz wzmocnienie tych efektow dla wodnego etanolu
(przesuwanie si¢ od niskiego wspodtczynnika lambda,
poprzez bardzo bogate mieszanki w kierunku lambda 1,
do mniej bogatych).

Zgodnie z opinig kierowcy pojazdu nie zaobserwowano
problemu zwigzanego z kierowaniem pojazdem przy naj-
wyzszym udziale etanolu E15 lub EH15.

Objetosciowe zuzycie paliwa jest obnizone wskutek
zubozenia mieszanki i zwigkszonej wydajnosci dla paliw
zmieszanych z etanolem. Na rysunku 12 szczeg6lnie wi-
doczna jest przewaga EH15 nad E15.

Generalnie roéwniez temperatura spalin przy statej pred-
kosci maleje dla wigkszych udziatow etanolu. W odniesieniu
do wodnego etanolu ten spadek jest mniej wyrazny, co jest
efektem silniejszego zubozenia mieszanki przy EH. Intere-
sujacy jest wptyw na predkos¢ maksymalng (maksymalna
moc), ktory wskazuje nawet przewage wodnego etanolu.

Na rysunku 13 przedstawiono nast¢pujace porownania:
warto$ci PM, zintegrowanych sygnaléw czujnika rozcien-
czenia fadunku DC podczas ostatnich 10 min statej predkosci
oraz zintegrowanych stezen zliczen nanoczastek NP-count
analizatora SMPS dla rozmiaréw czastek z zakresu pomia-
rowego 10-400 nm.

Mozna stwierdzi¢, ze przy wzrastajacym udziale etanolu
sumaryczna powierzchnia nanoczastek NP (DC) maleje.
DC maleje réwniez w przypadku dodania wody. Taka sama
zalezno$¢ obowiazuje dla czastek statych PM (catkowita
masa czastek) oraz dla zintegrowanych zliczen nanoczastek
NP-counts.

Mozna takze stwierdzi¢, ze przy ustawieniu bogatej
mieszanki etanol pomaga w utlenieniu prekursorowych
substancji czastek odpowiednio do zwickszonego stopnia
mieszania. Zastosowanie uwodnionego etanolu (EH) nie-
znacznie zwigksza taka tendencje dzigki obecnosci wody.

Pomiary z uzyciem analizatora SMPS rozpoczgto po
cyklach jezdnych i po 5 minutach kondycjonowania przy
takiej samej stalej predkosci (40 km/h).

Na rysunku 14 przedstawiono wybrane widma rozktadu
wymiarowego czastek w skali logarytmicznej i liniowej.
Widoczne jest, ze zastosowanie etanolu przesuwa mak-
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Influence of (hydrous) ethanol blends on (particle) emissions...

It can be stated, that with increasing share of ethanol the
summary surface of NP’s (DC) decreases. DC decreases also
with addition of water. The same is valid for the PM (total
particle mass) and for integrated NP-counts.

It can be said, that for the rich tuning ethanol helps to
oxidize the precursor substances of particles (according
to the increased blend ratio). The application of hydrous
ethanol (EH) increases slightly this tendency thanks to the
presence of water.

The measurements with SMPS were started after the
driving cycles and after 5 min conditioning at the same
constant speed (40 km/h).

Figure 14 represents some choosen PSD’s in logarithmic
and in linear scale. It is visible that the application of ethanol
moves the maxima of the PSD’s to lower counts and to lower
median diameters (CMD). The influence of hydrous ethanol
comparing to the pure ethanol is not visible, it is overlapped
by the emission variability.

5.3. Honda Zoomer

Also for this 4-S scooter the mixture tuning was control-
led at idling (with SAS) before and after tests. There were
following values:

sima widm PSD w stron¢ nizszych zliczen i mniejszych
obliczonych $rodkowych wartosci srednic (CMD). Wpltyw
wodnego etanolu w poréownaniu do czystego etanolu nie
jest zauwazalny; wartosci te zazgbiaja si¢ wskutek zmien-
nosci emisji.
5.3. Skuter Honda Zoomer

Roéwniez dla tego 4-suwowego skutera ustawienie
mieszanki byto kontrolowane na biegu luzem (z systemem
powietrza wtornego SAS) przed i po badaniach. Otrzymano
nastepujace wartosci:

n = 2020 obr/min
n = 1950 obr/min

Przed badaniami | CO dla biegu luzem 2,5%

CO dla biegu luzem 3,1%

Po badaniach

Na rysunkach 15, 16 1 17 przedstawiono najwazniej-
sze wyniki: elementy gazowe wskazuja na wystgpowanie
ubozszego ustawienia przy wzrastajacym udziale alkoholu —
zmniejszonych emisji CO i HC, wzrost emisji NO , tam gdzie
wplyw uwodnionego etanolu jest nieznacznie wigkszy.

Zuzycie paliwa obnizone jest wskutek zubozenia mie-
szanki 1 wzrostu sprawnosci ogélnej silnika.

Istnieje niewielki wplyw zastosowanych paliw z eta-
nolem na temperature spalin (przy
40 km/h) i na maksymalng predkos¢.

170 .
v=40 km/h B Przy zastosowaniu wodnego etanolu
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Fig. 15. Limited emissions with different fuels.
Honda Zoomer, CO, HC, NO_bag values

Rys. 15. Obnizone emisje dla roznych paliw.
Skuter Honda Zoomer, wartosci rozcienczone CO,
HC, NO,

Rys. 16. Zuzycie paliwa i temperatury spalin
(w przewodzie wylotowym silnika) przy pred-
kosci 40 km/h i predkosci maksymalnej dla
roznych paliw. Skuter Honda Zoomer

10%

15% 20% gas

Fig. 17. Particle emissions with different
fuels. Honda Zoomer

Rys. 17. Emisje czgstek statych dla réznych
paliw. Skuter Honda Zoomer
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Wphw mieszanek etanolowych na emisje czgstek statych...

COidl.2.5%
COidl. 3.1%

Before tests n=2020 rpm

After tests n= 1950 rpm

Figures 15, 16 & 17 display the most important results:
The gaseous components indicate the leaner tuning with
increasing share of alcohol — reduction of CO & HC, in-
crease of NO_, where the effect of hydrous ethanol is slightly
stronger.

The fuel consumption is reduced due to the leaning and
increase of the effective engine efficiency.

There is a little impact of the used fuels with ethanol on
the exhaust gas temperature (at 40 km/h) and on the maximum
speed. With hydrous ethanol there is almost no impact.

The application of fuels with a lower heat value and the
shift to leaner air/fuel ratio does not reduce the maximum
power very much, because there is en effect of improved
engine efficiency.

The PM-emissions are in average much lower, than for
the 2 strokers (1040 times). In this context the indicated
differences between “E, EH & gas” (Fig. 17) cannot be re-
garded as significant. Nevertheless the higher value with E10
(here in ECE 40) belongs to the first measuring series with
ethanol, which at the constant speed indicated much higher
PM-& NP-values with E10. The driving cycle was performed
after the constant speed and the effects of higher emissions
with E10 are not strong any more. During the repetition of
this stationary measurement much lower values with E10
were proved, Fig. 18.

SMPS PSD - spectra
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Fig. 18. SMPS particle size distribution spectra at constant speed 40
km/h, warm, with different fuels. Honda Zoomer — repeated test series
Rys. 18. Widma rozktadu wymiarowego czgstek SMPS dla stalej pred-

kosci 40 km/h, dla rozgrzanego silnika przy réoznych paliwach. Skuter
Honda Zoomer — powtorzone serie badawcze

Zastosowanie paliw z dolng wartos$cig opatowa i przesu-
nietym stezeniu mieszanki powietrzno-paliwowej w strong
ubozszych mieszanek nie powoduje znacznego spadku
mocy maksymalnej, poniewaz wystepuje efekt zwigkszone;j
sprawnosci silnika.

Srednie wartosci emisji PM sg znacznie mniejsze niz dla
silnikow 2-suwowych (10-40 razy). W takim kontekscie
zaznaczone roznice miedzy “E, EH i paliwo gazowe” (rys.
17) nie moga by¢ uwazane za znaczace. Niemniej jednak
wyzsza warto$¢ dla E10 (w tym przypadku ECE 40) nalezy
do pierwszej pomiarowej serii z etanolem, ktory przy statej
predkosci wskazywal znacznie wyzsze wartosci dla czastek
statych PM 1 nanoczastek NP dla E10. Cykl jezdny zostat
wykonany przy statej predkosci i efekt wyzszej emisji dla
E10 juz si¢ wigcej nie pojawil. Podczas powtarzania tego
stacjonarnego pomiaru dla E10 wystapily znacznie nizsze
wartosci (rys. 18). Stato si¢ oczywiste, ze wyzsze emisje i
wyzsze stezenia zliczen nanoczastek w trybie jadrowym dla
E10 (w pierwszej serii pomiarowej) byly powodowane przez
inne czynniki, a nie tylko przez paliwo.

Kondensaty powstatle w sposob niewymuszony moga
pochodzi¢ od siarczandow osadzonych w uktadzie podczas
wczesniejszej pracy silnika zasilanego benzyna, nastepnie
uwolnionych przez etanol (rozpuszczalnik, efekty wymy-
wania) i ostatecznie skroplonych. Przypuszczenie, ze w tym
zakresie wielko$ci moga uwalnia¢ si¢ czastki state nalezy
wykluczy¢.

Niezaleznie od tego, mozna stwierdzi¢, ze:

— nie istnieje wplyw paliw alkoholowych na PM,

— emisje nanoczastek NP dla standw przejsciowych sa
znacznie wyzsze niz dla pracy w warunkach ustalonych,

— paliwa zmieszane z etanolem pomagaja zredukowac emisje
nanoczastek, szczeg6lnie dla stanéw przejsciowych.

Odnosnie do powtarzalnosci wszystkich parametréw
wystepujacych w pierwotnych badaniach, w badaniach po-
wtorzonych (niezamieszczonych w niniejszej pracy) nalezy
stwierdzi¢, ze dla wybranych parametrow, jak zuzycie paliwa
i masa czastek PM, zmierzone réznice dla réznych paliw
mieszczg si¢ w zakresie btgdu pomiarowego.

6. Poréownania

Na rysunku 19 przedstawiono poréwnanie emisji z silni-
kéw dwusuwowych i czterosuwowych zasilanych benzyna
przy predkosci 40 km/h. Po raz kolejny przedstawiona jest
dobrze znana, wywierajaca duze wrazenie, réznica w emisji
czagstek. Silnik 2-suwowy ze swoim systemem oleju sma-
rujacego ma znacznie wyzsze emisje czastek statych(PM),
zliczenia nanoczastek (NP) oraz sumaryczng powierzchnie
aerozolu (DC); to pordwnanie jest prawdziwe nawet wtedy,
gdy silnik 2-suwowy ma ustawiong ubozszg mieszanke niz
silnik 4-suwowy.

Na rysunku 20 przedstawiono zestawienie najwazniej-
szych efektow spowodowanych przez rozne udziaty etanolu
w trzech badanych skuterach. Zubozenie mieszanki przez
etanol wywotuje w skuterze ustawionym na uboga mie-
szanke redukcje¢ emisji NO_, wzrost emisji PM i zuzycia
paliwa (wskutek nieregularnosci spalania). W przypadku
skuterow, ktore sg ustawione na spalanie bogatej mieszanki
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Influence of (hydrous) ethanol blends on (particle) emissions...

It became clear, that the higher emissions and the higher
NP count concentrations in nuclei mode with E10 (in the
primary measuring series) were caused by other effects,
than the fuel only.

Spontaneous condensates can originate from the sulfates
deposited in the system during previous operation with
gasoline, than released by ethanol (solvent, washing effects)
and finally condensated. A supposition of release of solid
particles in this size range must be excluded.

Apart from this fact it can be stated, that:

— there is no influence of alcohol-fuels on PM,

— the NP-emissions at transient operation are much higher,
as at steady state operation,

— ethanol blend fuels help to reduce the NP-emissions es-
pecially at transient operation.

Regarding the repeatability of all parameters between the
original test and the repetitions test (not represented here) it
can be stated, that for some parameters, like fuel consumption
and particle mass PM the differences measured with different
fuels are in the range of measuring dispersion.

6. Comparisons

Figure 19 shows the comparison of emissions 2-S & 4-S
with gasoline at 40 km/h. Once again the very well known
impressive difference of particle emissions is demonstrated.
The 2-S engine with lost-oil lubrication has much higher
emission of particle mass (PM), particle counts (NP) and
summary surface of acrosol (DC); this even if the 2-S in this
comparison is with leaner tuning, than the 4-S engine.

Figure 20 puts together the most important effects of
ethanol rate on the three investigated scooters. The leaning
of the mixture by ethanol provokes by the lean tuned scooter
areduction of NO_and increase of PM and fuel consumption
(due to irregularities of combustion). By the scooters with
rich basic tuning the leaning by ethanol increases NO_and
reduces PM and fuel consumption.

The average basic A — tuning (calculated according to
SAE J1088) was:

— for Piaggio Typhoon A = 1.0

— fore Kreidler Florett A = 0.8

— for Honda Zoomer A = 0.9

The leaning by use of E15 provokes an increase of the
air excess factor AA = 0.05 to 0.10

7. Conclusions

2-S (Piaggio Typhoon — lean)

The original tuning of the mixture preparation and dosing
is influenced by the ethanol containing fuels in the sense of
leaner operation. This caused an irregular operation of the
engine and a very much deteriorated load response, which
would be unacceptable for the market. Generally a lower
ethanol rate has to be recommended.

Regarding the legally limited components CO, HC and
NO, three overlapping effects are visible:

— leaning of mixture by increasing ethanol portion,

— lowering the combustion peak temperatures and NO_for-
mation with increasing ethanol portion and strengthening
of these effects with hydrous ethanol,
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Fig. 19. Comparison of emissions 2-S & 4-S at 40 km/h, warm. 2-S:
Piaggio Typhoon, carb. no ox. cat; 4-S: Honda Zoomer, carb. no ox. cat

Rys. 19. Poréownanie emisji z silnikow 2-suwowego oraz 4-suwowego
przy predkosci 40 km/h; silniki cieple; 2-S: skuter Piaggio Typhoon,
gaznik bez reaktora katalitycznego, 4-S: skuter Honda Zoomer, gaznik
bez reaktora katalitycznego

zubozenie przez etanol zwigksza emisjg NO, obniza emisje
PM i zuzycie paliwa.

Srednie podstawowe ustawienie A (obliczone wg prze-
pisow SAE J1088) byto nastepujace:

— dla skutera Piaggio Typhoon A = 1,0

— dla skutera Kreidler Florett A = 0,8

— dla skutera Honda Zoomer A = 0,9

Zubozenie spowodowane przez zastosowanie E15 wy-
wotuje wzrost wspotczynnika nadmiaru powietrza AL =
=0,05 do 0,10.

7. Wnioski

Silnik dwusuwowy (skuter Piaggio Typhoon — uboga
mieszanka)

Poczatkowe ustawienie przygotowania mieszanki i
dozowania ulega wptywowi paliw zawierajacych etanol w
znaczeniu uzyskania pracy silnika na zubozonej mieszan-
ce. Spowodowato to nieregularng prace silnika i znaczne
pogorszenie odpowiedzi silnika na obcigzenia, co nie moze
by¢ zaakceptowane przez rynek. Nalezy zaleca¢ stosowanie
mniejszych udziatow etanolu w paliwie.

W odniesieniu do prawnie limitowanych sktadnikow
emisji CO, HC i NO_ widoczne sg trzy zazgbiajgce sig
efekty:

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2011 (145)

13



Wphw mieszanek etanolowych na emisje czgstek statych...
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Fig. 20. Influences of ethanol on emission and fuel consumption of the
investigated motorbikes

Rys. 20. Wplyw etanolu na emisje i zuzycie paliwa dla badanych skuterow

— retarded combustion, increased cyclic irregularities of
combustion and increasing HC-emissions with ethanol
and with growing ethanol share.

The volumetric fuel consumption increases according to
the lower heat value of the blend fuels and the deteriorated
irregular combustion.

Particle mass PM and particle counts generally increase
with the ethanol fuels, with some tendencies of more increase
for hydrous ethanol.

2-S (Kreidler Florett — rich)

The original tuning of the mixture preparation and dosing
is influenced by the ethanol containing fuels in the sense of
leaner operation. This caused by this quite rich tuned motorbike
advantages in regard of emissions and fuel consumption.

Regarding the legally limited components CO, HC and
NO, following effects are visible:

— leaning of mixture by increasing ethanol portion,

— increasing the combustion peak temperatures and NO_
formation with increasing ethanol portion and strengthen-
ing of these effects with hydrous ethanol.

The volumetric fuel consumption is reduced due to the
leaning of mixture and increased efficiency with the ethanol
blend fuels.

— zubozenie mieszanki przez zwigkszenie udziatlu etanolu,

— obnizenie maksymalnych temperatur spalania i tworzenia
si¢ NO_ przy zwigkszaniu udziatu etanolu oraz nasilenie
tych efektow w przypadku wodnego etanolu,

— opdznione spalanie, zwigkszone okresowe nieregularno$ci
spalania przy wzrastajacej emisji HC dla etanolu i rosna-
cego udziatu etanolu w paliwie.

Objetosciowe zuzycie paliwa wzrasta odpowiednio do
dolnej wartosci opatowej mieszanek paliw 1 zwigkszonej
nieregularnosci spalania.

Masa czastek PM i liczba czastek wzrastaja przy pali-
wach zmieszanych z etanolem, przy czym wystepuje ten-
dencja wigkszego wzrostu dla wodnego etanolu.

Silnik dwusuwowy (skuter Kreidler Florett — bogata
mieszanka)

Poczatkowe ustawienie przygotowania mieszanki i dozo-
wanie ulegaja wpltywowi paliw zawierajacych etanol w rozu-
mieniu pracy na mieszance ubozszej. Efekt ten spowodowany
przez ustawienie skutera do pracy na bogatej mieszance daje
korzys$¢ w odniesieniu do emisji i zuzycia paliwa.

W odniesieniu do prawnie limitowanych sktadnikow
emisji CO, HC i NO, widoczne sg nastgpujace efekty:

— zubozenie mieszanki przez zwigkszenie udziatu etanolu,

— zwigkszenie maksymalnych temperatur spalania i tworze-
nia si¢ NO,_ przy zwigkszaniu udziatu etanolu oraz nasila-
nie si¢ tych efektow w przypadku wodnego etanolu.

Objetosciowe zuzycie paliwa ograniczone jest wskutek
zubozenia mieszanki i zwigkszonej sprawnosci w przypadku
paliw zmieszanych z etanolem.

Masa czastek PM i liczba czastek malejg w przypadku
paliw etanolowych przy tendencji do wigkszego spadku dla
wodnego etanolu.

Silnik czterosuwowy (skuter Honda Zoomer — bogata
mieszanka)

Zdolnosci trakcyjne badanego skutera byty dobre dla
wszystkich paliw zmieszanych z etanolem.

Ograniczone elementy gazowe wskazuja na ustawienie
ubozszej mieszanki przy rosnagcym udziale alkoholu — re-
dukcja CO i HC, wzrost NO ..

Zuzycie paliwa jest zmniejszone wskutek zubozenia mie-
szanki i wzrostu sprawnosci og6lnej silnika. Nie wystepuje
znaczace obnizenie mocy maksymalnej w badanej dziedzinie
dla rownowaznego wspotczynnika.

Odnosnie do emisji PM i NP mozna stwierdzi¢, ze:

— paliwa alkoholowe nie wptywaja na PM,

— emisje NP w stanach przejsciowych pracy silnika sa
znacznie wigksze niz przy pracy w stanach ustalonych,

— paliwa zmieszane z etanolem pomagaja ograniczaé¢ emisje
NP szczegblnie w stanach przejsciowych. Oznacza to, ze
alkohol pomaga w lepszym utlenianiu czastek.

Na poczatku cyklu roboczego przy paliwach etanolowych
wystepuje uwolnienie pozostato$ci po wczesniejszej pracy
silnika zasilanego benzyng. Te pozostatosci zawierajace
siarczany (z oleju smarujgcego) sg zrédtem prekursorow dla
niewymuszonej kondensacji w trybie jadrowym, sg tatwo
wykazywane przez zastosowane metody pomiarowe NP i
roéwniez widoczne w emisji PM.
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Influence of (hydrous) ethanol blends on (particle) emissions...

Particle mass PM and particle counts generally decrease
with the ethanol fuels, with some tendencies of more de-
crease for hydrous ethanol.

4-S (Honda Zoomer — rich)

There was a good drivability of the investigated scooter
with all ethanol blends.

The limited gaseous components indicate the leaner
tuning with increasing share of alcohol — reduction of CO
& HC, increase of NO,.

The fuel consumption is reduced due to the leaning and
increase of the effective engine efficiency. There is no re-
markable reduction of maximum power in the investigated
domain of equivalence ratio.

Regarding the PM- and NP-emissions it can be stated, that:
— there is no influence of alcohol fuels on PM,

— the NP-emissions at transient operation are much higher,
as at steady state operation,

— ethanol blend fuels help to reduce the NP-emissions es-
pecially at transient operation. That means, that alcohol
helps to better oxidize the particles.

At the beginning of working period with ethanol fuels
there is a release (“washing out™) of residues from the pre-
vious operation with gasoline. These residues containing
sulfates (from lube oil) offer precursors for the spontane-
ous condensates in the nuclei mode (nano range), which is
sensitively indicated by the NP measuring methods and is
also visible in the PM emissions.

8. General

From the present results it can be concluded, that the
basic tuning of the engine — not too lean — decides if the
influence of leaning by means of ethanol blends has posi-
tive, or negative effects. The 2-stroker can be eventually
improved by richer basic tuning. The 4-stroker can be
deteriorated by the irregularities of combustion, if the
basic tuning would be too lean (this can be the case of a
modern 4-stokers).

Summarizing: the success of ethanol blend fuels depends
on: the engine type (2-S, 4-S), the basic tuning of the engine
(air-fuel-ratio) and the ethanol content.

There are no significant differences of results between the
blends with pure ethanol (E), or hydrous ethanol (EH), except
of some cases, where EH improves slightly the emissions
(CO, HC, PM, NP) and reduces the fuel consumption.

The present investigations did not concern the durability
of parts exposed to the chemical influences of ethanol. Also
the cold startability, particularly in extreme conditions and
the lube oil dilution were not addressed.

According to the fuel supplier, there is no danger of phase
separation of the hydrous ethanol in the used temperature
range.
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8. Ogélne podsumowanie

Na podstawie przedstawionych wynikow mozna wnio-
skowacé, ze podstawowe ustawienie silnika —na niezbyt ubo-
ga mieszanke — decyduje, czy uzyskane zubozenie mieszanki
za pomocg paliw zmieszanych z etanolem ma pozytywne
badz negatywne skutki. Silnik dwusuwowy mozna uspraw-
ni¢ przez bazowe ustawienie bogatszej mieszanki. Praca
silnika czterosuwowego moze ulegaé pogorszeniu przez
nieregularno$ci spalania wtedy, gdy podstawowe ustawie-
nie byloby zbyt ubogie (moze to dotyczy¢ wspodtczesnych
silnikow czterosuwowych).

Podsumowujac: sukces stosowania paliw mieszanych z
etanolem zalezny jest od: typu silnika (dwu- lub czterosuwo-
wy), podstawowego ustawienia silnika (st¢zenia mieszanki
paliwowo-powietrznej) oraz zawartosci etanolu.

Nie wystepuja znaczace roznice w wynikach uzyskanych
dla mieszanin paliwowych z czystym etanolem (E) lub z
etanolem uwodnionym (EH), z wyjatkiem przypadkow, w
ktorych EH nieznacznie poprawia emisje (CO, HC, PM, NP)
oraz obniza zuzycie paliwa.

Obecne badania nie uwzgledniaty trwalosci czgsci na-
razonych na chemiczne dziatanie etanolu. Badania nie byly
ukierunkowane réwniez na zagadnienia stabilno$ci zimnego
startu w warunkach ekstremalnych oraz rozciefczania oleju
smarujacego.

Zgodnie z opinig dostawcy paliwa nie wystepuje nie-
bezpieczenstwo rozdzielenia faz uwodnionego etanolu przy
stosowanym zakresie temperatur.
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DC  diffusion charging sensot/czujnik rozcienczenia tadunku

DF dilution factor/wspolczynnik rozcienczenia

DMA differential mobility analyser/réznicowy analizator rozmia-
ru czgstek oparty na ocenie ich zmiennosci ruchowej

E pure ethanol (energy only Fig. 6a)/czysty etanol (jedynie
energia rys. 6a)

EC elemental carbon/wegiel pierwiastkowy

EH hydrous ethanol/etanol uwodniony

FHB Fachhochschule Biel/Uniwersytet Nauk Stosowanych w
Biel-Bienne

Gas  gasoline leed-free, RON 95 (base fuel)/benzyna 95

MD  minidiluter/minitunel rozcienczajgcy

ME  Matter Engineering, CH/Inzynieria Materiatowa, Szwaj-
caria

NanoMet minidiluter + PAS + DC (+TC)/minitunel rozcienczajgcy
+ fotoelektryczny czujnik aerozolu + czujnik rozcienczenia
tadunku (+ termoklimatyzator)

NP nanoparticulate (< 1 um)/nanoczgstki (< 1 pm)

oC organic carbon/wegiel organiczny

PAS  photoelectric aerosol sensor/fotoelektryczny czujnik aerozolu

PM  particulate matter, particulate mass/czgstka stata

PMP  particle measuring program (of the ECE GRPE)/program
pomiaru czgstki (wg ECE GRPE)

PSD  particles size distribution/rozktad wymiarowy czgstek

r rich basic tuning/tuning podstawowy w kierunku wzboga-
cenia mieszanki

SAS  secondary air system/system powietrza wtornego

SMPS scanning mobility particles sizer/skaningowy analizator

wymiarowy czqgstek statych oparty na analizie ruchliwosci

elektrycznej czgstek

soluble organic fraction/frakcja rozpuszczalna czgstki

statej

TC thermoconditioner, total carbon/termoklimatyzator; catko-
wita ilos¢ wegla

TP tailpipe/przewod wylotowy silnika

TPN  total particle number [#/km]/catkowita liczba czgstek [#/km]

2-S 2 stroke engine/silnik dwusuwowy

4-S 4 stroke engine/silnik czterosuwowy

SOF
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