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A comparison of the exhaust emission of a vehicle fuelled
with different ethanol-petrol blends

Due to limited fossil fuel resources and a need to reduce anthropogenic CO, emissions, biofuel usage is increasing
in multiple markets. Ethanol produced from the fermentation of biomass has been of interest as a potential partial re-
placement for petroleum for some time; for spark-ignition engines, bioethanol is the alternative fuel which is currently
of greatest interest. At present, the international market for ethanol fuel consists of E85 fuel (with 85 percent ethanol
content), as well as lower concentrations of ethanol in petrol for use in standard vehicles (e.g. E5, E10). The potential
for reduced exhaust emissions, improved security of fuel supply and more sustainable fuel production makes work on the
production and usage of ethanol and its blends an increasingly important research topic. This paper evaluates the pos-
sibility of using petrol-ethanol blends in a modern Euro 5 vehicle without substantial engine modification. The influence
of different quantities of ethanol in ethanol-petrol blends (E5, E10, E25, E50 and E85) on the emission measurement of
the gaseous pollutants carbon monoxide (CO), hydrocarbons (HC), oxides of nitrogen (NO ) and carbon dioxide (CO,)
for a passenger car were analysed over the New European Driving Cycle (NEDC) on a chassis dynamometer. The results
obtained revealed that exhaust emissions are affected by the proportion of ethanol in the blend. The air:fuel ratio (1)
and exhaust temperature also varied. Increased fuel consumption was found to broadly correlate with blend energetic
content for all blends. The experimental work presented in this paper was performed at BOSMAL Automotive Research
and Development Institute as part of a test program evaluating biofuels’ influence on light-duty petrol engines for pas-
senger cars and light commercial vehicles.
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Analiza poréwnawcza emisji zwigzkéw szkodliwych spalin
samochodu zasilanego réZznymi mieszankami benzyny z etanolem

Ze wzgledu na ograniczone zasoby paliw kopalnych oraz potrzebg zmniejszenia antropogenicznej emisji CO,, zuzZycie
biopaliw rosnie na wielu rynkach paliwowych. Od pewnego czasu wzrasta zainteresowanie etanolem otrzymywanym
przez fermentacje biomasy, jako potencjalnego paliwa mogqcego czesciowo zastqpic¢ benzyne w silnikach o zaptonie
iskrowym. Obecnie na miedzynarodowym rynku paliw dostgpne sq mieszanki benzyny z etanolem E85 (z 85% etanolu), a
takze z nizszymi stezeniami (np. ES5, E10), ktore sq powszechnie stosowane do napedu standardowych pojazdow. Potencjat
redukcji emisji zwigzkow szkodliwych spalin, zwigkszenie bezpieczenstwa dostaw paliw i zréwnowazona produkcja paliw
sprawiajq, ze prace nad metodami produkcji i wykorzystaniem etanolu oraz jego mieszanin stajq si¢ coraz wazniejszym
kierunkiem badan. Niniejszy artykul analizuje mozliwos¢ wykorzystania mieszanek benzyny z etanolem w pojezdzie
spetniajgcym normy emisji Euro 5, bez zadnych modyfikacji silnika oraz oprogramowania (kalibracji) elektronicznej
Jjednostki sterujqcej pracq silnika (ECU). Ocena wplywu mieszanek paliw, o roznych zawartosciach etanolu w benzynie
(ES5, E10, E25, E50 i E85), na emisje gazowych zanieczyszczen spalin, takich jak: tlenek wegla (CO), weglowodory
(HC), tlenki azotu (NOx) i dwutlenek wegla (CO,) z samochodéw osobowych zostala wykonana na podstawie Nowego
Europejskiego Testu Jezdnego (NEDC) na hamowni podwoziowej. Uzyskane wyniki wskazujg, Ze udzial etanolu w mie-
szaninie ma wplyw na emisje zwigzkéw szkodliwych spalin. Wykazano istnienie wplywu réznych mieszanek na zmiang
wspolczynnika nadmiaru powietrza (1) i temperature spalin. Dodatkowo stwierdzono zwigkszone zuzycie paliwa i jego
korelacje z gestosciq energii zawartqg w mieszankach benzyny z etanolem. Badania naukowe przedstawione w niniejszym
artykule przeprowadzono w Instytucie Badan i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL w ramach programu badan oceny wplywu
biopaliw na silniki benzynowe stosowane w lekkich samochodach osobowych i lekkich pojazdach dostawczych.

Stowa kluczowe: paliwa alternatywne, etanol, emisja, silniki ZI

1. Introduction

1.1. Bioethanol as an automotive fuel

Knowledge of the potential usage of ethanol (C,H O) as
a vehicular fuel dates to the conception of the automobile.
Ethanol is the most widely-used biofuel, although its usage
is geographically somewhat restricted. Ethanol can be pro-

1. Wprowadzenie

1.1. Bioetanol jako paliwo do napedu pojazdow
Zainteresowanie wykorzystaniem etanolu (C,H.O) jako
paliwa samochodowego pojawito si¢ wraz ze skonstruowa-
niem pierwszych samochodow. Etanol jest najpowszechniej
stosowanym biopaliwem, cho¢ jego uzycie jest nieco ograni-
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duced using crude oil as a feedstock, but is more commonly
sourced from conversion of biomass (‘bioethanol’). Since
it is derived from biomass (and not fossil hydrocarbons),
bioethanol has been identified as a fuel of potential in efforts
to make energy consumption in the transportation sector
sustainable [1 — 3]. Bioethanol can potentially deliver life-
cycle greenhouse gas savings of up to 87% over fossil fuels
[3], although this value can be much lower, as it depends
strongly on the feedstock and means of processing and pro-
duction [3]. Currently, almost all ethanol is produced from
the fermentation of edible crops.

Ethanol’s properties such as density and octane number
make it suitable for combustion in spark-ignition engines,
for this application it is normally splash blended with petrol.
Blends are identified by an ‘E’ followed by the volumetric
percentage of ethanol in the blend; E5, E10 and E85 being
common blends. The US Environmental Protection Agency
(EPA) has granted a waiver for usage of the E15 blend in
passenger cars from model years 2001 onwards [4]; blends
up to E10 are permitted for sale in the European Union
[3]. Ethanol is fully water-miscible and absorbs water; any
blend containing ethanol will likely also contain a small
proportion of water [2]. Ethanol has a higher density and
viscosity than petrol [5, 6], is generally more penetrative
through physical barriers [7] and has a lower lubricity [8].
One of the distinguishing characteristics of ethanol is that it
is an oxygenated fuel, in comparison to petrol, which does
not contain appreciable quantities of oxygen. Ethanol can be
thought of as a partially oxidized fuel [9, 10]. The relatively
low carbon: hydrogen ratio of ethanol (0.33) means that
ethanol blends are an option for reducing CO, emissions.
The addition of even relatively small proportions of ethanol
to standard petrol lowers the overall C:H ratio of the fuel
and makes the resulting blend more attractive.

Ethanol blends are associated with certain issues, includ-
ing corrosion of various parts of the fuel storage and delivery
systems [11, 12, 13], increased fuel consumption [5 — 7,
14 — 19], possible slight increases in emissions of NO_[7,
18, 20], and increases in emissions of certain organic com-
pounds [7, 21, 22]. Additionally, conventional aftertreatment
systems are not always compatible with usage of ethanol
blends. Reduced conversion efficiency and accelerated
ageing have both been raised as concerns [4], particularly
with higher blends.

1.2. The effect of petrol-ethanol blends on exhaust
emissions

A large number of studies have indicated that combustion
of ethanol and its blends can lead to reduced emissions of
HC and CO, when compared to standard petrol [7, 17, 20].
Such reductions are to be expected, given ethanol’s status
as an oxygenate, its short chain length and its low C:H ratio.
However, while ethanol is a partially oxidized fuel, it can
be further oxidized without combusting completely, thereby
producing aldehydes.

Emissions of NO_ have been reported to increase, de-
crease or remain unchanged when running on petrol-ethanol
blends [7], with a majority of studies reporting a slight

czone geograficznie. Etanol moze by¢ wytwarzany z surowca,
jakim jest ropa naftowa, ale cze¢sciej pochodzi z konwersji
biomasy ("bioetanol"). Bioetanol pochodzacy z biomasy (a
nie z kopalnych weglowodordéw) jest uznawany za potencjalne
paliwo wykorzystywane na rzecz zrbwnowazonego zuzycia
energii w sektorze transportowym [ 1 — 3]. Potencjalnie bioeta-
nol moze przyczynia¢ si¢ do redukcji gazéw cieplarnianych
nawet o 87% w poréwnaniu do paliw tradycyjnych [3], cho-
ciaz warto$¢ ta moze by¢ znacznie nizsza, gdyz silnie zalezy od
surowca, z jakiego pochodzi bioetanol, sposobu przetwarzania
oraz metody produkcji [3]. Obecnie prawie caty etanol jest
otrzymywany w wyniku fermentacji produktow roslinnych.

Wiasciwosci etanolu, takie jak gesto$¢ i liczba okta-
nowa sprawiaja, ze nadaje si¢ on do spalania w silnikach
o zaptonie iskrowym i w tym zastosowaniu stosuje si¢
zazwyczaj mieszanki etanolu z benzyna. Mieszanki sa
identyfikowane przez oznaczenie literg "E", z nastgpujacym
dalej oznaczeniem procentowym objg¢tosciowe]j zawartosci
etanolu w mieszaninie: ES, E10 i E85 (najbardziej popularne
oznaczenia). Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska
(EPA) przyznata ulgi za uzywanie mieszanek E15 w mo-
delach samochodéw osobowych od roku 2001 i pdzniej-
szych [4]; natomiast mieszanki do E10 sg dopuszczone do
sprzedazy na terenie Unii Europejskiej [3]. Etanol jest w
petni mieszalny z woda i wchtania wodg, dlatego wszelkie
mieszanki zawierajace etanol beda prawdopodobnie rowniez
zawiera¢ niewielkie ilosci wody [2]. Etanol ma wigksza
gestosé 1 lepkos¢ niz benzyna [5, 6], ma wigksze zdolnosci
przenikania przez bariery fizyczne [7] 1 gorsze wlasciwosci
smarne [8]. Jedng z cech wyrdzniajacych etanol jest to, ze
jest paliwem utlenionym, w pordwnaniu do benzyny, ktora
nie zawiera znaczacej ilosci tlenu. Z tego wzgledu etanol
moze by¢ uwazany za paliwo juz czeSciowo utlenione [9,
10]. Wzglednie niska proporcja wegla do wodoru w etanolu
(0,33) oznacza, ze stosowanie mieszanek etanolu umozliwia
redukcje emisji CO,. Ponadto nawet niewielki dodatek eta-
nolu do standardowej benzyny obniza catkowita proporcje
C:H w paliwie i sprawia, ze otrzymana mieszanka staje si¢
bardziej atrakcyjna w zastosowaniach silnikowych.

Nalezy wspomnie¢ o pewnych zagadnieniach odnosza-
cych si¢ do mieszanek etanolu z benzyna, a naleza do nich:
zwigkszona korozja czesci w ukladach magazynowania i
transportu paliw [11, 12, 13], zwigkszone zuzycie paliwa
przez samochody [5 — 7, 14 — 19], mozliwe nieznaczne
zwigkszenie emisji NO_[7, 18, 20] oraz wzrost emisji nie-
ktorych zwigzkoéw organicznych [7, 21, 22]. Ponadto kon-
wencjonalne uktady oczyszczania spalin nie zawsze moga
by¢ stosowane z mieszankami etanolu z benzyna. Wykazano,
ze szczegolnie dla mieszanek o wigkszej zawartosci etanolu
nastegpuje przyspieszone starzenie reaktora katalitycznego
(TWC) oraz obnizenie wspotczynnika redukcji [4].
1.2. Wplyw mieszanek benzyny z etanolem na emisje¢

zwiazkow szkodliwych

Wiele dotychczasowych badan wykazalo, ze spalanie
etanolu i jego mieszanek prowadzi do zmniejszenia emisji
HC i CO, w poréwnaniu do standardowej benzyny [7, 17,
20]. Takiego obnizenia nalezy spodziewac¢ sig, biorac pod
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increase [7, 14 — 18], although any excess emissions are
generally small [20] and may not be statistically significant
in all cases [18]. The addition of oxygenates to petrol gen-
erally has a detrimental effect on NO, emissions [20]. On
the other hand, there are a number of theoretical reasons
for pre-catalyst emissions of NO_ to decrease somewhat
with increasing ethanol content [23]. These include more
rapid combustion (due to ethanol’s faster flame propagation
speed, compared to petrol [6, 10, 24]), greater absorption of
heat in the cylinder (due to ethanol’s higher latent heat of
vaporisation, compared to petrol [25]), ethanol’s lower flame
temperature [26] and the general leaning effect of ethanol’s
oxygen content [10] (around 34% higher than standard
petrol). In light of these factors, any increases in exhaust
emissions of NO_under normal operating conditions may
likely be a result of reduced effectiveness of the aftertreat-
ment system (TWC), due to mixture enleanment.

The low C:H ratio of ethanol would suggest a reduction
in tailpipe CO,. However, increased combustion efficiency
leads to reduced HC and CO emissions — but increased CO,
emissions. Additionally, the lower calorific value of etha-
nol generally requires increased fuelling [5 — 7, 17 — 19],
thereby increasing emissions of CO, somewhat. The overall
life-cycle CO, balance of the fuel depends strongly on the
method of production of the ethanol [7, 19].

2. Methods

A series of tests was performed with a range of blended
fuels on a modern Euro 5, unmodified passenger car. Each
blend was the subject of two to three emissions tests. Since
currently all petrol fuel sold in Poland contains 5% ethanol
by volume (ES5), this blend was used as the base fuel. The
experimental work described in this paper was performed in
BOSMAL’s Euro 5/6 climate-controlled exhaust emissions
laboratory equipped with a chassis dynamometer and a wind-
speed fan, all housed within a climatic chamber (Fig. 1).

uwagge status etanolu jako dodatku tlenowego, jego krotka
dtugosc¢ tancucha i niska proporcj¢ C:H. Chociaz etanol jest
czesSciowo utlenionym paliwem, moze by¢ dalej utleniany,
co w wyniku niecatkowitego spalania skutkowac bedzie
tworzeniem si¢ aldehydow.

W opracowaniach literaturowych wykazano, ze emisja
NO, moze wzrasta¢, spadac¢ lub pozostawac na niezmienionym
poziomie podczas zasilania silnika mieszankami benzyny i
etanolu [7]. W wigkszosci wynikow badan uzyskano niewielki
wzrost emisji NO_[7, 14— 18], chociaz zwigkszona emisja jest
na ogo6t niewielka [20] i statystycznie nieistotna we wszystkich
przypadkach [18]. Dodatek zwigzkow tlenowych do paliwa
ma generalnie niekorzystny wptyw na emisj¢ NO_[20].
Jednak istnieje kilka teoretycznych powodow do obnizenia
emisji NO, przed reaktorem katalitycznym wraz ze wzrostem
zawartosci etanolu w benzynie [23]. Naleza do nich: szybsze
spalanie (ze wzgledu na wigksza szybkos$¢ rozprzestrzeniania
si¢ plomienia w etanolu w poréwnaniu do benzyny [6, 10,
241), wigksza absorpcja ciepta w cylindrze (ze wzgledu na
wyzsze utajone ciepto parowania etanolu, w poréwnaniu do
benzyny [25]), nizsza temperatura ptomienia [26] oraz ogo6lny
efekt zubazania zwigzany z zawartoscig tlenu w etanolu [10]
(wigksza o ok. 34% niz dla standardowej benzyny). W $wietle
przedstawionych wyzej czynnikow, jakikolwiek wzrost emisji
NO, w gazach wylotowych, w normalnych warunkach pracy
moze by¢ spowodowany zmniejszeniem skutecznosci TWC,
ze wzgledu na stosowanie ubozszych mieszanin.

Niska proporcja C:H w etanolu mogtaby sugerowac
zmniejszenie emisji CO, w gazach wylotowych silnika. Jed-
nak wzrost sprawnosci spalania prowadzi do zmniejszenia
emisji HC i CO, ale zwigksza sig emisja CO,. Dodatkowo —
nizsza warto$¢ opatowa etanolu zwykle wymaga zwickszenia
dawki paliwa [5 — 7, 17 — 19], zwigkszajac tym samym w
niewielkim stopniu emisje CO,. Catkowity bilans emisji CO,
pochodzacy ze spalania etanolu zalezy w znacznym stopniu
od sposobu jego produkcji [7, 19].

Fig. 1. Exhaust emissions laboratory at BOSMAL, showing the chassis dynamometer, windspeed fan and a vehicle, all within the climatic chamber

Rys. 1. Laboratorium emisji spalin BOSMAL — hamownia podwoziowa, wentylator oraz zamontowany samochéd, umieszczonych w komorze klimatycznej
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The test vehicle used for all work described here was a
Euro 5 passenger car, with characteristics as shown in Table
1. The calibration of the engine control unit (ECU) was not
altered in any way. Thermocouples were installed in the inlet
port of the three-way catalyst (TWC) and on the emissions
sampling line just downstream of the tailpipe, to obtain pre-
and post-catalyst temperature data. Fuel consumption data
were calculated using the carbon balance method, whose
variables were modified according to the density and carbon
weight fraction of the various fuel blends.

Table 1. Characteristics of the test vehicle used

Tabela 1. Parametry silnika samochodu badawczego

Ignition type/rodzaj zaptonu Spark ignition/zapt. iskrowy

Number of cylinders/liczba cylindrow 4

Number of valves/liczba zaworéw

8

Displacement/poj. silnika

Approx./ok. 1.3 dm?

Aftertreatment System/uktad
oczyszczania spalin

Close-coupled/reaktor
trojfunkeyjny TWC

Emissions standard/standard emisji

Euro 5

The vehicle was tested over the New European Driving
Cycle (NEDC) [27] (Fig. 2). This widely-used cycle features
a cold start and both urban and extra-urban driving condi-
tions, covering a total distance of approximately 11 km. The
same driving cycle was also used to pre-condition the vehicle
after switching from one fuel blend to the next.
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Fig. 2. The New European Driving Cycle (NEDC)
Rys. 2. Nowy Europejski Cykl Jezdny (NEDC)
3. Results

3.1. Exhaust emission

The results and discussion that follow refer to the mean
value obtained from two to three tests performed on each
fuel blend. All emission results are presented in comparison
to the E5 blend. The results are shown graphically in the
figures below as percentages.

As shown in Fig. 3, a gradual decrease in HC emissions
was observed as the blend ethanol content increased from
5% to 50%. Usage of the E85 blend caused substantial
excess emission of hydrocarbons during the UDC, but low

2. Metodyka badan wlasnych

Badania w zakresie analizy poziomu emisji zwigzkow
szkodliwych w spalinach przeprowadzono na pigciu réznych
mieszankach paliw na samochodzie spetniajagcym normy
emisji Euro 5, bez zmian w kalibracji uktadu sterowania
silnikiem (ECU). Dla kazdej mieszanki wykonano od dwoch
do trzech testow emisji. Poniewaz wszystkie sprzedawane
benzyny na Polskim rynku zawieraja 5% dodatku etanolu
(ES) (objetosciowo), z tego powodu paliwo to postuzyto
jako paliwo referencyjne podczas badan.

Wszystkie prace eksperymentalne opisane w niniejszym
artykule wykonano w laboratorium emisji spalin Euro 5/6
Zaktadu Badan Silnikow IBiRM BOSMAL, ktore umozli-
wia wykonywanie kompleksowej analizy emisji zwiazkow
szkodliwych i toksycznych w spalinach samochodowych w
kontrolowanych warunkach otoczenia (wilgotnos¢, tempera-
tura). Laboratorium wyposazone jest w komor¢ klimatycz-
na, wewnatrz ktorej znajduje si¢ jednorolkowa hamownia
podwoziowa oraz wentylator symulujacy predkos¢ wiatru w
czasie jazdy samochodu podczas testu emisji (rys. 1).

Wszystkie przeprowadzone i opisane w niniejszym
artykule badania wykonano na samochodzie osobowym
spetniajagcym wymagania norm emisji Euro 5, ktérego
dane przedstawiono w tabeli 1. Kalibracja elektronicznego
modutu sterujacego praca silnika (ECU) nie byla w zaden
sposob modyfikowana.

Czujniki temperatur zamontowano w uktadzie wyloto-
wym silnika w miejscu wlotu do reaktora katalitycznego
(pomiar spalin surowych z silnika) oraz w miejscu wylotu z
reaktora (rura wylotowa samochodu), w celu uzyskania war-
tosci temperatur przed i za reaktorem TWC. Zuzycie paliwa
byto obliczone metoda bilansu wegla, ktorego zmienne byly
modyfikowane w zalezno$ci od gestosci i wagowego udziatu
wegla w roznych mieszankach benzyny z etanolem.

Badania wykonano na podstawie testu jezdnego NEDC
[27] (rys. 2). Test ten obejmuje zimny rozruch silnika
oraz cykl jazdy w warunkach miejskich i pozamiejskich o
tacznym dystansie okoto 11 km. Ten sam test jezdny wyko-
rzystywany byt w celu kondycjonowania pojazdu i uktadu
zasilania po zmianie mieszanki paliwa na kolejne.

3. Wyniki badan

3.1. Emisja zwigzkéw szkodliwych spalin

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki odnosza si¢
do wartos$ci $redniej uzyskanej z dwoch lub trzech testow
emisji wykonanych na kazdej mieszance paliw. Wszystkie
prezentowane wyniki sg poréwnywane do mieszanki ES.
Procentowe wyniki przedstawiono graficznie na rysunkach
ponizej.

Jak pokazano na rysunku 3, stopniowy spadek emisji
HC zaobserwowano dla mieszanek o zawartosci etanolu
wzrastajacej z 5% do 50%. Zastosowanie mieszanki E85
spowodowato z jednej strony znaczny wzrost emisji weglo-
wodorow w fazie UDC, ale z drugiej strony niski poziom
emisji w fazie EUDC. W catym tescie NEDC mieszanki E10,
E25 i E50 wykazaty tendencj¢ do obnizenia emisji HC w
poréwnaniu ze standardowym paliwem ES5.
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emissions during the extra-urban phase (EUDC). Over the
entire NEDC, ethanol blends E10, E25 and ES0 produced
lower HC emissions than the standard E5 blend.
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Fig. 3. Change in HC emissions for blends E10-E85 over the NEDC
in comparison to the E5 blend

Rys. 3. Zmiana emisji HC w tescie NEDC dla mieszanek E10-E85
w poréwnaniu z mieszankq E5

Emissions of the other main product of partial combus-
tion, carbon monoxide, were generally lower for ethanol
blends E10-E50 (Fig. 4), with two exceptions during the
EUDC for blends E10 and E25. The E85 blend was observed
to cause higher emissions than E5 during the UDC, but much
lower emissions during the EUDC. Significantly, over the
entire NEDC, all blends tested outperformed the standard ES
blend in terms of CO emission, with E50 offering the most
substantial reduction.

Emissions of NO_, shown in Fig. 5, were observed to be
similar for blends E10 and E25, with both outperforming E5
during the UDC, and the NEDC. Blends E50 and E85 caused
higher emissions, particularly during the EUDC. A rapid
increase of NO_ emission during the EUDC was observed
for increasing blend ethanol content. Over the NEDC, results
revealed a monotonic increase in NO,_ emissions over the
range 10% to 85% ethanol content.
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Fig. 5. Change in NO_ emissions for blends E10-E85 over the NEDC
in comparison to blend E5

Rys. 5. Zmiana emisji NO_w tescie NEDC dla mieszanek E10-E85
w porownaniu do mieszanki ES

Poziom emisji drugiego z gtdwnych produktow niezu-
petnego spalania, tlenku wegla (CO), byt na ogét nizszy dla
mieszanek E10, E25 1 E5S0 (rys. 4). Wyjatkiem byly dwa
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Fig. 4. Change in CO emissions for blends E10-E85 over the NEDC
in comparison to blend E5

Rys. 4. Zmiana emisji CO w tescie NEDC dla mieszanek E10-E85
w porownaniu do mieszanki ES

przypadki uzyskane w fazie EUDC dla mieszanek E10 i
E25. Dla mieszanki E85 zaobserwowano zwickszenie emi-
sji w poréwnaniu do mieszanki E5 podczas fazy UDC, ale
znacznie nizsza emisj¢ podczas fazy EUDC. W catym tescie
NEDC, na wszystkich testowanych mieszankach, uzyskano
lepsze wyniki pod wzgledem emisji CO w poréwnaniu do
standardowej mieszanki E5. Ponadto na mieszance E50
uzyskano znaczace zmniejszenie emisji CO.

Uzyskane wyniki emisji NO_przedstawiono na rysunku
5. Poziom emisji dla mieszanek E10 i E25 byt podobny; obie
mieszanki w porownaniu do paliwa odniesienia E5 wykazuja
nizsza emisje w fazie UDC i w tescie NEDC. Dla mieszanek
E50 1 E85 zaobserwowano wzrost emisji NO, szczeg6lnie
podczas fazy EUDC. Szybki wzrost emisji NO,_ w fazie
EUDC obserwowano wraz ze zwigkszeniem zawartosci
etanolu w mieszaninie. Podczas testu NEDC, otrzymane

muDC
3 EUDC
NEDC

SN ]

E10 E25 E50 E85

Change in CO, emissions [%]
o

Fig.6. Change in CO, emissions for blends E10-E85 over the NEDC
in comparison to blend E5

Rys.6. Zmiana emisji CO, w tescie NEDC dla mieszanek E10-E85
w porownaniu do mieszanki E5
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The CO, emissions response showed relatively little vari-
ation from one blend to the next, as shown in Fig. 6. During
both phases, CO, emissions showed a slight increase for the
E10 blend, compared to ES. Over the range 10— 85% ethanol
content, a very gradual downwards trend was observed for
both phases of the test cycle. The only blend containing more
ethanol than petrol — E85 — emitted approximately 2.7% less
CO, over the entire NEDC than the ES blend. Mean results
for blends E10, E25 and E50 were all within 2% of the mean
result for the ES blend.

3.2. Fuel consumption

Calculated fuel consumption over the entire NEDC in-
creased for blends E10, E25, ES0 and E85, when compared
to E5 (Fig. 7), which appears simply to be a reflection of

40

®muDC
35 EUDC —
NEDC

30
25

20 —]

15
10 —
5 i
. Hmil
0 E25 E50 E8

E1 5

Change in fuel consumption [%]

Fig. 7. Change in fuel consumption for blends E10-E85 over the NEDC
in comparison to blend ES

Rys.7. Zmiana zuzycia paliwa w tescie NEDC dla mieszanek E10-E85
w porownaniu do mieszanki E5

the reduced energetic content of ethanol compared to pet-
rol. Consumption of the E85 blended fuel appeared to have
increased further than could be accounted for by the lower
energetic content of this blend.

The lower energetic content of ethanol com-
pared to petrol is an inherent disadvantage of
ethanol as a fuel. However, the high anti-knock
index (AKI) of ethanol permits the use of higher
compression ratios, which could compensate
somewhat for the reduced energetic content of
mid-to-high ethanol blends [28]. Such a strategy

would, however, require modifications to both
the engine and the TWC.
3.3. Air fuel ratio (1)

The air:fuel ratio (lambda L) was found to
vary with the blend, as shown in Fig. 8. For
blends E5, E10 and E25 the percentage of time
spent in lean operation (A >1) did not vary

LI

wyniki charakteryzowaty si¢ monotonicznym wzrostem
emisji NO_w przedziale zawarto$ci alkoholu etylowego od
10% do 85%.

Uzyskane wyniki emisji CO, wykazaly stosunkowo
niewielki wplyw zawarto$ci etanolu na emisje tego zwiazku,
co przedstawiono na rys. 6. Podczas obu faz (UDC i EUDC)
emisja CO, nieznacznie wzrosta dla mieszanki E10, w porow-
naniu do E5. W zakresie zmiany zawartosci etanolu od 10%
do 85% zaobserwowano bardzo stopniowy spadek emisji CO,
w obu fazach testu. Dla mieszanki zawierajacej wiecej etanolu
niz benzyny (E85) emisja byta okoto 2,7% mniejsza w catym
tescie NEDC w poréwnaniu do mieszanki referencyjnej ES.
Srednie wyniki dla mieszanek E10, E25 i E50 byty w grani-
cach 2% $redniego wyniku dla mieszanki ES.

3.2. Zuzycie paliwa

Obliczone zuzycie paliwa w catym tescie NEDC wzro-
sto dla mieszanek E10, E25, E5S0 i E85, w porownaniu do
mieszaniny ES5 (rys. 7), co wynika ze zmniejszonej warto$ci
opatowej tych mieszanin w poréwnaniu do benzyny. Zu-
zycie paliwa uzyskane na mieszance E85 wzrosto bardziej
niz si¢ spodziewano, w odniesieniu do jej nizszej wartosci
opatowe;j.

Nizsza zawarto$¢ energetyczna etanolu w poréwnaniu do
benzyny jest jego wada w kontekscie zastosowania etanolu
jako paliwa do napg¢du pojazdow. Jednak wysoki indeks
przeciwstukowy (AKI) etanolu pozwala na uzycie wysokich
stopni spr¢zania, co moze rekompensowac nieco obnizong
zawartos$¢ energetyczng mieszanek o $redniej i duzej zawar-
tosci etanolu w mieszaninie [28], ale taka strategia wymaga
modyfikacji zardéwno silnika, jak i zastosowania specjalnego
reaktora katalitycznego.

3.3. Wspolezynnik nadmiaru powietrza (1)

Podczas przeprowadzonych badan stwierdzono roz-
nice w warto$ciach wspoétczynnika nadmiaru powietrza
w zaleznos$ci od sktadu mieszanki, co przedstawiono na
rysunku 8. Dla mieszanek E5, E10 i E25 procent czasu
pracy silnika na mieszance ubogiej (A > 1) nie roznit si¢

significantly, with a values in the range 35% to
39%; the E50 blend caused the engine to oper-
ate lean some 53% of the time. The E85 blend
caused lean operation during 81% of the NEDC,
with lean conditions occurring under a variety
of driving conditions.
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Fig. 8. Lambda values within the range 0.9 — 1.1 for all blends tested

Rys. 8. Wartos¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza w zakresie 0,9 — 1,1 dla wszystkich

testowanych mieszanek
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Fig. 9. Pre- and post-catalyst temperature traces over the NEDC for blends E5-E85
Rys. 9. Zmiany temperatury przed i za reaktorem katalitycznym w tescie NEDC dla

mieszanin benzyny z etanolem E5—E85

3.4. Exhaust temperature

Pre-catalyst temperature data were also found to vary
according to the blend in use, as shown in Fig. 9. The lowest
engine out temperatures were observed when the vehicle was
running on the E85 blend.

4. Discussion

Exhaust emissions from blends E10 and E25 were gen-
erally acceptable. The E50 and E85 blends showed excess
NO, emissions, while the E85 blend was also problematic
in terms of startup and exhaust emissions of HC. The reduc-
tion in tailpipe emissions of NO_ for blends E10 and E25 is
significant, and is in agreement with some other studies [7,
9]. The high oxygen content of blends E50 and E85, and the
lean operation this caused, was probably a contributing factor
to high NO_ emissions from these blends, as the TWC’s NO_
reduction efficiency would have been lower. The standard
engine calibration used in the unmodified vehicle was evi-
dently not suitable for these higher blends, E85 in particular.
Other effects, such as problems with fuel delivery, may also
have contributed. A general trend in emission results was that
the emissions response to increasing blend ethanol content
is not always linear. For a particular pollutant, an optimum
level of ethanol content may exist — and emissions will be
higher both above and below this point, as was the case for
emissions of HC, CO and NO_over the NEDC. The change
in TWC light-off temperature for HC, CO or NO, varies both
with the precious metal, and the blend’s ethanol content [30].
Increased ethanol content appears to raise light-off tempera-
tures in many cases [30]. Non-linearity in tailpipe emissions
responses may be due to a complex trade-off between lower
engine out emissions, slight delays in reaching TWC light-off
temperature, and variations in the effectiveness of the TWC
in response to the chemistry of the exhaust gas. As the TWC
fitted to the vehicle used in this study was not designed for
use with ethanol blends, it is not unexpected that higher
ethanol blends were observed to cause emissions excesses
[9]. The observed increase in fuel consumption, occurring

160 znacznie 1 zawieral si¢ w zakresie od 35% do 39%
czasu trwania testu NEDC; na mieszance E50 czas
ten wynosit okoto 53%. Dla mieszanki E85 praca
silnika na mieszance ubogiej stanowita 81% czasu
trwania testu NEDC, réwniez zakres pracy silnika
cechowata roznorodnos$¢ warunkow wystepowania

takiej mieszanki.

140
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3.4. Przebiegi temperatur spalin

Stwierdzono wyrazne réznice w przebiegu zmian
temperatur przed reaktorem katalitycznym w zalezno-
$ci od mieszanki uzytej do badan (rys. 9). Najnizsze
wartosci temperatur spalin zmierzono podczas pracy
silnika na mieszance ES8S5.
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4. Analiza wynikow badan

Emisja zwigzkéw szkodliwych spalin przy za-
stosowaniu mieszanek E10 i E25 ksztaltowata si¢ na
akceptowalnym poziomie nieodbiegajacym od emisji
uzyskanej przy stosowaniu paliwa odniesienia (E5).
Wyzszy poziom emisji NO_uzyskano na mieszance
E50 1 E85, natomiast na mieszance E85 zaobserwowano
réowniez problemy w rozruchu silnika oraz wzrost emisji
HC. ObniZenie emisji NO_ dla mieszanek E10 i E25 jest
znaczne i zgodne z innymi badaniami eksperymentalnymi [7,
9]. Duza zawarto$ci tlenu w mieszankach paliwa E50 i E8S5,
prowadzaca do pracy silnika w zakresie mieszanki ubogiej,
byta prawdopodobnie w tych przypadkach przyczyna wyso-
kiej emisji NO_ oraz obnizonej sprawnosci redukcji tlenkow
azotu w reaktorze katalitycznym. Standardowa kalibracja
ECU silnika, w ktora byt wyposazony badany samochod,
jednoznacznie okazata si¢ niewlasciwa w zastosowaniu z
mieszankami o duzej zawartosci etanolu, szczegdlnie mie-
szanki E85. Inne problemy, takie jak np. z uktadem zasilania
mogg réwniez przyczynia¢ si¢ do zwigkszonej emisji NO..
Ogolna tendencja zaobserwowana podczas badan jest zmie-
niajaca si¢ nieliniowo emisja zwigzkéw szkodliwych wraz
ze wzrostem zawarto$ci etanolu w mieszance. W przypadku
emisji HC, COiNO_podczas testu NEDC istnieje optymalny
poziom zawarto$ci etanolu, dla ktdrego emisja ksztattuje sie
powyzej oraz ponizej tego optimum. Zmiana temperatury
,Hlight-off” TWC dla HC, CO 1 NO, zalezy zar6wno od metali
szlachetnych zastosowanych w reaktorze, jak i od zawartosci
etanolu w mieszance [30]. Wigksza zawartos¢ etanolu, w
wielu przypadkach, powoduje wzrost temperatury ,,light-
off” reaktora katalitycznego [30]. Nieliniowe zachowanie
emisji zwigzkoéw szkodliwych moze byé spowodowane
ztozonym kompromisem pomig¢dzy nizszg emisjg gazow
wylotowych z silnika, niewielkim opdznieniem w uzyska-
niu temperatury ,,light-off” w TWC i zmiang skutecznosci
odpowiedzi TWC na sktad chemiczny spalin. Uzywany
reaktor katalityczny w badanym pojezdzie nie zostat zapro-
jektowany do stosowania z paliwami z dodatkiem etanolu,
dlatego nie jest zaskoczeniem, ze dla mieszanek z wigksza
zawartoscig etanolu zaobserwowano nadmierng emisje [9].
Liniowy wzrost zuzycia paliwa dowiddl, ze istnieje wptyw
mniejszej zawarto$¢ energetycznej etanolu na ten parametr
i ma on duze znaczenie.
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as a response to the lower energetic content of ethanol, is
of significance.

5. Conclusions and summary

The results presented above underline the viability of
using low petrol-ethanol blends in modern passenger cars,
as far as regulated exhaust emissions are concerned. Tailpipe
emission data presented here suggest that modest improve-
ments in air quality would result from usage of low-to-mid
ethanol blends in the vehicle tested. In consideration of the
results and analyses presented above, it has been possible
to determine that the unmodified Euro 5 vehicle used in this
study could be operated on various petrol-ethanol blends,
from E5 to E50, but E85 performed very poorly — cold
start was problematic, the mixture was generally very lean,
fuel consumption was high, and emissions of HC and NO_
were substantially higher. In order to better understand the
processes and effects leading to changes in emission levels
when running on higher petrol-ethanol blends, it would be
advantageous to conduct tests on a vehicle with an altered
calibration tailored towards usage of richer ethanol-petrol
blends. While ethanol shows promise as a potential candidate
for partial replacement of fossil fuels, this study has high-
lighted the continued need for further detailed research into
the emissions costs and benefits of using blends higher than
ES5 in unmodified vehicles. Blends E10 and E25 have been
shown to perform well on the vehicle tested in this study.
While this study has focused on exhaust emissions and fuel
consumption, further work on reliability, component dura-
bility and aftertreatment system compatibility is required.
In order to have sufficient information to make sound engi-
neering, commercial and political decisions, wide-ranging
test programmes on low-to-mid ethanol blends in standard
passenger cars are required.
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5. Whnioski i podsumowanie

Przedstawione wyzej wyniki potwierdzaja mozliwo$¢
stosowania mieszanek o malej zawartosci etanolu w benzynie,
w nowoczesnych pojazdach, pod warunkiem spetnienia limi-
tow emisji spalin. Uzyskane wyniki pokazujg umiarkowang
obnizke zawarto$ci zwigzkow szkodliwych w spalinach przy
zastosowaniu niskich i $rednich st¢zen etanolu w mieszankach
z benzyna, w badanym samochodzie. Na podstawie uzyska-
nych wynikow i przedstawionej analizy udato si¢ ustali¢, ze
pojazd spetniajacy normy emisji Euro 5, przy jednoczesnym
braku ingerencji w kalibracje elektronicznej jednostki steru-
jacej pracg silnika, moze by¢ zasilany mieszankami o r6znej
zawartosci etanolu w mieszaninie, od E5 do E50, ale dla mie-
szaniny E85 osiagi silnika sg gorsze — pojawiaja si¢ problemy
z rozruchem silnika na zimno, wystegpuje spalanie mieszanek
ubogich, wzrasta zuzycie paliwa oraz znacznie wzrasta emisja
HCiNO,. W celu lepszego zrozumienia procesow i efektow
zmian poziomu emisji podczas pracy na mieszankach o
wigkszej zawartosci etanolu w benzynie, korzystne byloby
przeprowadzenie testow w pojezdzie wyposazonym w silnik
o zmodyfikowanej kalibracji, dostosowanej do mieszanek bo-
gatszych w etanol. Chociaz etanol wykazuje pozytywne cechy
w zastosowaniu jako paliwo silnikowe, czeSciowo mogace
zastapic obecnie stosowane paliwa kopalne, badania wykazaty
potrzebe dalszych, szczegétowych prac nad kosztami obnize-
nia emisji i korzy$ciami wynikajacymi z zastosowania miesza-
nek innych niz E5 w pojezdzie wyposazonym w standardowa
kalibracje ECU. Badania na mieszankach E101 E25 wykazaty,
ze mieszanki te charakteryzuja si¢ dobrymi wlasciwo$ciami i
osiggami uzyskanymi na badanym pojezdzie. Przeprowadzone
badania koncentrowaly si¢ na okresleniu emisji sktadnikéw
toksycznych spalin i zuzyciu paliwa, ale niezbedne sg dalsze
prace nad niezawodno$cia, trwato$cig i zgodnoscig uktadow
oczyszczania spalin montowanych w uktadach wylotowych
pojazdow. W celu uzyskania wystarczajacych informacji dla
podjecia wlasciwych inzynieryjnych, handlowych i politycz-
nych decyzji wymagane sg obszerne programy badawcze na
temat zastosowania mieszanek o niskiej i sredniej zawartosci
etanolu do standardowych samochodow osobowych.

Podzickowanie

Badania zostaty wykonane w ramach projektu badaw-
czego nr NN 509 494838 finansowanego przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na lata 2010-2012.

Nomenclature/Skrdty i oznaczenia

A Lambda/wspotczynnik nadmiaru powietrza

CO Carbon monoxide/tlenek wegla

CO, Carbon dioxide/dwutlenek wegla

E5 Fuel blend with 5% ethanol content/mieszanka paliwa z
S-procentowq zawartosciq etanolu

ECU  Engine Control Unit/Elektroniczna Jednostka Sterujqca

Ex Fuel blend with x % ethanol content/mieszanka paliwa z
x% zawartosciq etanolu

EUDC Extra Urban Driving Cycle/Pozamiejski Cykl Jezdny

HC  Hydrocarbons/weglowodory

MON Motor octane number/motorowa liczba oktanowa

NEDC New European Driving Cycle/Nowy Europejski Test Jezdny
NO,_  Oxides of nitrogen/tlenki azotu

RON Research octane number/badawcza liczba oktanowa

Z1 Spark ignition/zapfon iskrowy

TWC Three-way catalyst/trojfunkcyjny reaktor katalityczny
UDC Urban Driving Cycle/Miejski Cykl Jezdny

v Volume/objetosé

€ Compression ratio/stopien kompresji
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