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Oceny paliw etanolowych w testach silnikowych
| eksploatacyjnych

W artykule przedstawiono problem tworzenia szkodliwych osadéow w silnikach z zaptonem iskrowym. Opisano wptyw
osadow na wilasciwosci uzytkowo-eksploatacyjne silnikow oraz metody ich badan. Scharakteryzowano osady tworzone
na roznych elementach roboczych silnika oraz uktadu wtrysku paliwa. Szczegdlna uwage zwrocono na badania wihasci-
wosci eksploatacyjnych paliw etanolowych. Wyjasniono przyczyny mozliwych niekompatybilno$ci dodatkow detergento-
wych stosowanych do standardowych benzyn silnikowych z etanolem. Przytoczono dostepne w literaturze przyktady ba-
dan paliw etanolowych w zakresie udziatu etanolu do 100% (V/V). Wyniki tych badan wykazaty pozytywny wplyw etano-
lu w benzynie silnikowej na ograniczanie sktonnosci do tworzenia osadow, zwlaszcza w przypadku uzycia odpowiednio
uszlachetnionego paliwa. W podsumowaniu wskazano dostgpne srodki techniczne, jakie moga by¢ zastosowane podczas
przeciwdziatania tworzeniu si¢ szkodliwych osadow w silniku.

Stowa kluczowe: benzyna, paliwo etanolowe, osady w silniku, dodatki do paliw.

Evaluation of ethanol fuels in engine and field tests

The article presents problem of harmful deposits formation in spark ignition engines. Deposits impact on engine operating
properties and methods of their tests has been described. The article also describes deposits build up on different engine
elements and the fuel injection system. Particular attention was paid to testing the operating properties of ethanol blend
fuels. The sources of possible incompatibilities of detergent additives used in standard petrol with ethanol have been ex-
plained. The cited examples of the available scientific literature, of studies of ethanol fuel in the share of ethanol to 100%
by volume were presented. The results of these studies showed a positive effect of ethanol content in petrol, on reducing
the tendency to form deposits, especially in the case of application of the appropriate fuel treatment. In conclusion, the
technical means available, which can be used during the counteracting of the formation of harmful deposits in the engine
have been indicated.

Key words: petrol, ethanol fuel, engine deposits, fuel additives.
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Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE
z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowa-
nia energii ze zrodet odnawialnych [37] jako jedna z drog do
ograniczania emisji gazoéw cieplarnianych wskazuje wzrost
udziatu biokomponentéw w paliwach. W przypadku paliw
do silnikow o zaptonie iskrowym (ZI) dotyczy to E20/E25,
czyli paliwa o §rednim udziale etanolu. W ramach progra-
mu Horizon 2020 [13], finansowanego przez Komisj¢ Eu-
ropejska, realizowane sa badania tego paliwa obejmuja-

ce jego oceng techniczng. Badania te wspieraja europej-
skie dziatania normalizacyjne zmierzajace w konsekwen-
cji do wyboru parametrow i ich limitow w opracowywane;j
specyfikacji jakosciowej. Ewentualne wprowadzenie pali-
wa E20/E25 na rynek europejski planowane jest za nieca-
e 10 lat, tj. w roku 2025 [8]. Wobec nowych wyzwan row-
niez w Instytucie Nafty i Gazu — Panstwowym Instytucie
Badawczym prowadzone s badania w tym zakresie [4, 6,
7,15, 19, 20, 21, 28, 30].
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Wptyw osadéw w silniku na wiasciwosci uzytkowe

Wspotczesne wymagania minimalizacji szkodliwego
wplywu transportu drogowego na jako$¢ powietrza wynika-
ja z prowadzonych w §wiecie badan i wzrostu S$wiadomosci
spoteczenstw w tym zakresie. Zanieczyszczenia na elemen-
tach silnika powstajace w procesie spalania paliw, w tym pa-
liw etanolowych, wplywajg posrednio na skazenie powietrza
poprzez pogorszenie parametréw uzytkowo-eksploatacyjnych
silnika. Szczegodlnie istotna staje si¢ wiec ochrona przed tymi
zanieczyszczeniami realizowana przez dobor odpowiednich
jako$ciowo i iloSciowo dodatkoéw detergentowych.

W publikacji [17] zwrocono uwage na fakt, ze brak do-
statecznej ochrony w postaci pakietow dodatkow uszlachet-
niajacych, w sktad ktorych wchodzg dodatki detergentowe,
powoduje, ze benzyny handlowe tworza szkodliwe osady
na elementach silnika. Obecne generacje dodatkow nie tyl-
ko pomagaja utrzymaé w czystosci pracujace czesci silni-
ka, ale sa w stanie rowniez usuwac juz powstate osady. Przy
podobnym sktadzie komponentowym wspdtczesnych ben-
zyn silnikowych kluczowym ich wyrdznikiem staje si¢ sku-
tecznos$¢ poszcezegolnych dodatkoéw. Krytycznymi obszara-
mi tworzenia si¢ osadow w silniku sg [17]:

e zawory dolotowe — osady takie zakldcaja proces iloscio-
wego 1 jakoSciowego tworzenia mieszanki palnej w ko-
morach spalania silnika poprzez niekontrolowane zmia-
ny wspoétczynnika nadmiaru powietrza 4 oraz jego prze-
strzennego rozktadu. W przypadku duzej ilo$ci osadow
wytworzonych na grzybkach zaworow dolotowych powo-
duja one zmniejszenie napetnienia komor spalania silni-
ka, ograniczajac do nich doptyw powietrza (lub wstepnie
przygotowanej w kolektorze dolotowym mieszanki pali-
wowo-powietrznej) poprzez kanaly dolotowe. Przyczynia
si¢ to do obnizenia osiggow silnika oraz podwyzszenia
zuzycia paliwa 1 emisji szkodliwych sktadnikow spalin.
Duza ilo$¢ osadéw powstatych na zaworach dolotowych
moze tez utrudnia¢ lub uniemozliwia¢ ich catkowite za-
mkniecie, prowadzac do ich wypalenia wraz z gniazdami
zaworowymi. W przypadku wytworzenia osadow, zwlasz-
cza o porowatej strukturze, dziatajg one jak gabka, wchta-
niajgc paliwo do poréw osadow, a nastepnie uwalniajac
je poprzez odparowanie i desorpcje. Prowadzi to do za-
ktocen ilosci doprowadzonego do komor spalania pali-
wa w okreslonym przedziale czasowym, zmniejsza szyb-
ko$¢ odparowania kropel paliwa, a zatem wptywa na nie-
korzystne, niekontrolowane zmiany wspétczynnika nad-
miaru powietrza A mieszanki palnej [26, 27];

¢ Kkomory spalania — osady takie majg istotny wplyw na po-
garszanie si¢ osiagdw silnika. W miarg¢ ich przyrostu zmniej-
sza si¢ objetos¢ komor spalania silnika, a rtOwnoczes$nie
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wzrasta stopien sprezania, co prowadzi do wystepowania
tendencji do spalania stukowego, a zatem potrzeby stoso-
wania benzyny o wigkszej liczbie oktanowej. Dodatkowo
tendencje do spalania stukowego mogg by¢ zwiekszane po-
przez podwyzszanie temperatury tadunku w komorze spa-
lania na skutek izolacyjnych wtasciwosci osadéw, co po-
woduje utrudnione odprowadzenie ciepta z komor spala-
nia. Ponadto osady mogg mie¢ katalityczny wptyw na re-
akcje spalania w komorach silnika i powodowa¢ powsta-
wanie gorgcych miejsc w komorach (tzw. hotspots), a wigc
dodatkowych ognisk inicjujacych proces niekontrolowane-
go zaptonu mieszanki. Porowata struktura osadéw w ko-
morach spalania umozliwia adsorbowanie paliwa i niespa-
lonych jego sktadnikéw, jak rowniez produktow spalania,
anastepnie ich uwalnianie w kolejnych procesach spalania,
przyczyniajac si¢ do podwyzszenia emisji w szczegdlno-
sci weglowodoréw (HC). Niebezpiecznym zjawiskiem jest
tez proces tuszczenia i odrywania si¢ osadow z powierzchni
komor spalania. Moga one przedosta¢ si¢ pomiedzy przy-
Ignie 1 zawory wylotowe, uniemozliwiajac ich zamkniecie
lub powodowac ich nieszczelne zamykanie. Prowadzi to do
obnizenia ci$nienia sprezania w cylindrach, utrudnionego
rozruchu silnika, podwyzszonej emisji HC, a nawet wypa-
lenia zaworow wraz z ich gniazdami [26].

wtryskiwacze paliwa — zar6wno zewngtrzne, koksowe,
jak 1 wewnetrzne osady wtryskiwaczy majg bezposredni
wplyw na wielko$¢ wyptywu paliwa oraz stopien jego roz-
drobnienia. To z kolei moze oddzialywa¢ na niekontrolowa-
ne zmiany wspoétczynnika nadmiaru powietrza tworzone;j
mieszanki palnej oraz zwigzane z tym konsekwencje. Na
przyktad w uktadach jednopunktowego wtrysku benzyny
(SPI — Single Point Injection) wymagana jest zazwyczaj
symetryczna struga paliwa wtryskiwanego do wspolnego
dla wszystkich cylindréw silnika odcinka kanatu dolotowe-
go. Jesli w wyniku zanieczyszczenia otworka wylotowe-
go wtryskiwacza nastapi znieksztalcenie 1 zmiana kierun-
ku rozpylanej strugi paliwa, powstang duze réznice w roz-
ktadzie ilosci paliwa doprowadzanego do poszczegdlnych
cylindréw. Przyczynia si¢ to do podwyzszenia emisji szko-
dliwych sktadnikéw spalin do atmosfery, trudno$ci w uru-
chamianiu silnika, nieréwnej pracy podczas nagrzewania
silnika, a nawet wypadania zaptonéw [26]. W przypadku
uktadow wielopunktowego wtrysku paliwa (MPFI — Multi
Point Fuel Injection) znieksztatcone na skutek powstatych
osadow strugi paliwa poszczeg6lnych wtryskiwaczy beda
czesciowo trafiaty w $cianki kanatow uktadu dolotowego.
Przy rownoczesnie gorszej jakosci rozpylanego paliwa i roz-
nicach w natezeniu dopltywu paliwa do poszczegdlnych cy-



lindréow doprowadzi to do narastajacych roznic w sktadzie
mieszanki palnej tworzonej w cylindrach silnika i zwigza-
nych z tym konsekwencji. Z kolei osady wewngtrzne beda
powodowac zaburzenia procesOw przesterowania wtryski-
waczy, a zatem opdznienie reakcji ich dziatania na zadawa-
ny sygnat sterujacy. Bedzie to wywotywalo zaréwno cza-
sowe, jak 1 ilo§ciowe rozregulowanie dawek podawanego
do cylindrow paliwa wzgledem wymagan wynikajacych
ze strategii prowadzonego procesu spalania oraz popraw-
nego funkcjonowania uktadu oczyszczania spalin [26].
Zazwyczaj w silniku wystepuja réwnoczeénie réznorod-
ne osady, ktorych tworzeniu sprzyjajg rozne czynniki. W ba-
daniach opisanych w literaturze [28] zaobserwowano, ze
na zaworach dolotowych powstaja koksowe, porowate, thu-
ste osady, natomiast w komorach spalania osady suche, do-
brze przywierajace do powierzchni. Z kolei w kanatach do-
lotowych silnika konsystencja osadow byta zywiczna i kle-
ista, a na koncowkach wtryskiwaczy przybierata postaé zy-
wic. W sktad osadow w ilosci 10% (m/m) wchodza zwigzki
nieorganiczne zawierajace roézne pierwiastki, z ktorych do-
minujacymi sg Ca, Mo, Zn, P1 S [23]. W konsekwencji para-
metry uzytkowo-eksploatacyjne silnika sg w duzej mierze za-
ktécane sumarycznym oddziatywaniem przedmiotowych osa-
dow. Na przyktad zawory dolotowe 1 wtryskiwacze (zwlasz-
cza w przypadku silnikéw z bezposrednim wtryskiem paliwa)
pracuja w wysokiej temperaturze w bardzo reaktywnym §ro-
dowisku komor spalania silnika, dlatego tez sg one podatne na
tworzenie si¢ osadow [12, 14, 23, 26, 27, 36]. Twarde osady
na zaworach dolotowych 1 w komorach spalania ograniczajg
przeptyw powietrza i zmieniaja wzor zawirowania przepty-
wu powietrza w cylindrze, co zaburza procesy tworzenia mie-
szanki 1 jej spalania w silniku. W niektorych silnikach z po-
$rednim wtryskiem paliwa nawet niewielka ilo§¢ osadéw na
zaworach dolotowych moze istotnie wptywacé na przestrzen-
ny rozktad wspoétczynnika nadmiaru powietrza w mieszance
i destrukcyjnie oddzialywaé na procesy spalania w silniku.
Wplyw tych osadow na wiasciwosci uzytkowo-eksploata-
cyjne silnika moze si¢ zaznaczac szczeg6lnie podczas utrud-
nionego jego rozruchu, a takze poprzez podwyzszone zuzy-
cie paliwa oraz zwigkszenie emisji sktadnikow szkodliwych
do atmosfery. Wzrost emisji moze by¢ zaskakujaco wysoki,
poniewaz osady (szczegdlnie o luznej, gabczastej strukturze)
chwilowo absorbuja §wieze paliwo, a nastepnie go uwalnia-
ja, co zaburza proporcje tworzenia mieszanki powietrze—pa-
liwo. Inne problemy zwiazane z osadami na zaworach obja-
wiajg si¢ utrudnionym poruszaniem si¢ lub nawet zaciera-
niem trzonkow zaworéw dolotowych w prowadnicach. Pro-
wadzi to do procesdOw wypalania gniazd zaworowych i ich
przylgni, przy rownoczesnym wypadaniu zaptonow, a zatem
do awaryjnego uszkodzenia silnika [1, 12, 14].

W przypadku silnikow ZI z bezposrednim wtryskiem paliwa
zasadniczy wptyw na procesy tworzenia osadow na koncéwkach
wtryskiwaczy ma wysoka temperatura, tj. okoto 250+350°C
[26, 27]. Dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym powstawaniu
osadow jest podwyzszona zawarto$¢ siarki i olefin w paliwie
oraz bezpos$rednie oddzialywanie na wtryskiwacz gazdéw spa-
lanej w komorach silnika mieszanki, a takze wysokie ci$nienie.
Osady takie sg wynikiem procesow termicznego utleniania pa-
liwa 1 jego polimeryzacji, osadzajq si¢ w postaci lakow i zywic.

W przypadku braku skutecznego dodatku detergento-
wo-dyspergujacego w paliwie osady na wtryskiwaczach two-
rzg si¢ dos¢ szybko — szczegolnie, gdy benzyna bazowa jest
stosunkowo niestabilna chemicznie i jesli pojazdu uzywano
glownie na krotkich trasach.

Rownoczesnie, jak zaznaczono w artykule [26], prekur-
sory osadow w komorach spalania pochodzg nie tylko z pa-
liw, ale takze z niektorych dodatkéw do paliw oraz olejow
silnikowych, a ich udzial — w zaleznosci od sktadu paliwa
i oleju smarowego oraz warunkow pracy silnika — moze by¢
bardzo rézny [18].

Obecna generacja dodatkow typu DCA (Deposit Control
Additives) stosowana do benzyn bezotowiowych od lat 80.
ubieglego wieku zostata oparta na nowej chemii polietero-
amin, zapewniajac skuteczno$¢ w catym uktadzie dolotowym
silnika i nie przyczyniajac si¢ do wzrostu osadéw w komo-
rach spalania. Dodatki DCA sg stosowane w stezeniach 20+50
razy wiekszych niz stezenia innych dodatkow benzynowych
(antyutleniajace, inhibitory korozji itp.). Te wigksze st¢ze-
nia mogg mie¢ wpltyw na wlasciwosci benzyny silnikowe;j,
materiaty uktadu paliwowego i oleje silnikowe. W zwigzku
z tym dodatki DCA sa testowane w tym zakresie dla wyeli-
minowania jakiejkolwiek niekompatybilnosci z elastomerami
1 réznymi metalami oraz ich stopami wystepujacymi w silni-
ku. Dodatki muszg by¢ kompatybilne z innymi substancja-
mi dodawanymi do benzyny, musza dobrze tolerowac wodg,
a takze nie mogg przyczyniac si¢ do zanieczyszczania §wiec
zaptonowych, powstawania osadéw w skrzyni korbowej (po-
przez oddziatywanie na olej smarowy) lub zawieszania (za-
cierania) zaworow dolotowych lub wylotowych.

Zawarty w paliwie etanol, niezaleznie od jego udziatu
objetosciowego, moze stwarza¢ zagrozenia dla poprawne;j
pracy silnika, a takze wptywac na pogorszenie jego 0siggow
w miar¢ przebiegu eksploatacji. Zagrozenia te wystepuja za-
réwno w przypadku eksploatacji konwencjonalnych silnikow
na benzynie zawierajacej do 10% (V/V) etanolu, zgodnie z
normg PN-EN 228-2013, jak i w przypadku silnikow przy-
stosowanych do zasilania paliwami wysokoetanolowymi (za-
zwyczaj do 85% (V/V) etanolu) w pojazdach typu Flex Fuel
Vehicles (FFV). Do najwazniejszych zagrozen nalezy zali-
czy¢ tworzace si¢ w silniku osady, a w szczegolnosci te na
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zaworach dolotowych, w komorach spalania, na i we wtry-
skiwaczach oraz w przewodach i kanatach dolotowych sil-
nika. Osady te powodujg zaburzenia proceséw ilosciowe-
go i jako$ciowego tworzenia mieszanki palnej w cylindrach
silnika oraz procesow spalania, co prowadzi do pogarszania
osiggow 1 wlasciwosci uzytkowo-eksploatacyjnych silnika,
a takze podwyzszenia zuzycia paliwa i emisji sktadnikow
szkodliwych w gazach spalinowych [2, 10, 11, 22, 24, 31].

Najczesciej standardowe dodatki detergentowe stosowa-
ne w benzynach silnikowych oparte sa na poliizobutylenie
(PIB) lub aminie polieterowej (PEA). PIB tatwo rozpuszcza
si¢ w weglowodorach, natomiast w alkoholu nie, co moze by¢
jedna z przyczyn zwiekszonej ilosci osadéw tworzonych na
elementach silnika, a szczegdlnie na zaworach dolotowych.

Paliwa E85 zazwyczaj sg komponowane przy zastosowa-
niu 15% (V/V) standardowo uszlachetnionej, handlowej ben-
zyny silnikowej 1 85% (V/V) etanolu. W rezultacie mniejsze
stezenie standardowych dodatkow detergentowych pocho-
dzacych z benzyny, stabo rozpuszczajacych si¢ w etanolu,
sprawi, ze nie utworzg one na powierzchni elementow sil-
nika ochronnego filmu zapobiegajacego depozycji osaddw,
lecz podobnie jak w przypadku paliw niskoetanolowych ule-
gna kumulacji w powstajacych osadach, przyspieszajac ich
tworzenie. Dodatkowym czynnikiem przyczyniajacym si¢ do
tworzenia osadow sg zawarte w paliwach etanolowych siar-
czany, stanowigce zanieczyszczenia pochodzace z procesu
produkcji bioetanolu lub z pewnych typéw inhibitoréw ko-
rozji stosowanych w E85 [27, 28].

W silnikach typu FFV zasilanych paliwami wysokoetano-
lowymi, w tym E85, tworzone na i we wtryskiwaczach pali-
wowych osady stanowig duzy problem, a zarazem zagroze-
nie dla poprawnego funkcjonowania i osiagoéw silnika. Ba-
dania w tym zakresie byly prowadzone przez INiG — PIB
na silniku Ford 1,8L Duratec-HE PFI FFV(125PS), wedhug
procedury wtasnej, w ramach programu Polsko-Norweska
Wspotpraca Badawcza. Z punktu widzenia warunkow eks-
ploatacji samochodu, sprzyjajacych powstawaniu wyzej wy-
mienionych osadow, nalezy wymieni¢: krotkie odcinki jaz-
dy (wielokrotne rozgrzewanie i chtodzenie silnika) oraz jaz-
de w warunkach stop and go [10, 24, 31].

Innym problemem wynikajacym z eksploatacji paliw eta-
nolowych jest przedostawanie si¢ etanolu oraz towarzyszacej
mu wody do smarowego oleju silnikowego. W wyniku tego
tworzg si¢ substancje o charakterze kwasnym. Proces ten nie
wymaga wysokiej temperatury, w przeciwienstwie do powsta-
wania kwasow w procesach utleniania i nitratacji. Stabe kwasy
organiczne wytwarzane s w oleju smarowym na skutek pro-
cesOw taczenia si¢ tlenu z weglowodorami (tlen wbudowuje
si¢ w czasteczke). Z kolei mocne kwasy nieorganiczne pocho-
dzg z procesu spalania paliwa (gléwnie kwas azotowy — pali-
wa o bardzo malej zawartosci siarki), zwlaszcza w przypadku
stosowania w silnikach uktadu EGR, ktory powoduje czescio-
wy powrot spalin do komér spalania silnika wraz z tlenkami
azotu — tworzacymi w pofaczeniu z wodg kwas azotowy. Po-
nadto niespalony etanol, ktory dostat si¢ do oleju silnikowe-
g0, moze reagowac z tlenem, tworzac kwas octowy. Obecno$é
kwasu octowego i wody w smarowym oleju silnikowym nie-
sie za soba duze ryzyko korozji silnika. Procesy korozyjne sa
szczegolnie niebezpieczne dla elementow silnika wykonanych
z metali migkkich uzywanych na panewki tozysk slizgowych,
np.: Cu-Sn-P, Cu-Sn-Pb, Al-Sn, powodujac korozj¢ Sn i Pb
oraz tworzac siarczki miedzi [16, 31, 34]. Zakwaszenie ole-
ju ograniczane jest do czasu zachowania odpowiedniej rezer-
wy alkalicznej (catkowitej liczby zasadowej) lub do momentu
utrzymania zawartosci dodatkéw uszlachetniajgcych (przede
wszystkim dyspergujacych) na odpowiednim poziomie [2].

Niespalone w silniku paliwo etanolowe moze przyczy-
nia¢ si¢ do powstawania osadow w misce olejowej, ktorych
ilos¢ jest zalezna od obecnosci olefin w benzynie silnikowe;.
Olefiny maja tendencje¢ do polimeryzacji w niskiej tempera-
turze, zwlaszcza w obecnos$ci powstatego kwasu octowego.
Skutkuje to powstawaniem osadéw w postaci zywic. Tworzo-
ne w ten sposob zywice poczatkowo sg rozproszone w oleju
dzieki obecnosci dyspergatorow. Jednak, ze wzgledu na ich
mas¢ czasteczkowa, aglomerujg w misce olejowej, intensy-
fikujac powstawanie osadow i szlamow niskotemperaturo-
wych, podwyzszajac tym samym lepkos¢ smarowego oleju
silnikowego. W konsekwencji ich obecnos¢ moze prowadzi¢
do zatykania kanatéw smarowych i ograniczenia przepltywu
oleju smarowego przez uklad smarowania silnika.

Ocena czystosci elementéw silnika

Od wielu lat badania silnikowe sg szeroko wykorzysty-
wane w pracach z zakresu rozwoju technologii paliw silni-
kowych i stosowanych do nich dodatkéw uszlachetniaja-
cych, w tym w szczegolnosci detergentowo-dyspergujacych.

Ogolnoeuropejskie metody badawcze opracowane przez
CEC (Co-ordinating European Council for the Development
of Performance Tests for Transportation Fuels, Lubricants and
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Other Fluids — Europejska Rada Koordynacyjna ds. Rozwo-
ju Metod Badan Paliw, Srodkéw Smarowych i Innych Phy-
néw Stosowanych w Transporcie) sg wskazywane jako obli-
gatoryjne zardbwno w aktualnych specyfikacjach paliw i ole-
jow silnikowych, jak i w Swiatowej Karcie Paliw (Worldwide
Fuel Charter) [35]. Zostaly one juz wielokrotnie bardzo sze-
roko opisane mig¢dzy innymi w artykutach opublikowanych



przez INiG — PIB [27, 29, 32, 33]. Obecnie wykorzystywany-

mi testami silnikowymi (opracowanymi przez CEC) do oceny

wlasciwosci detergentowych benzyn silnikowych sg:

*  CEC F-05-93 Ocena sktonnosci benzyn silnikowych do
zanieczyszczania zaworow dolotowych w silniku z witry-
skiem paliwa Mercedes-Benz M102FE,

*  CEC F-20-98 Ocena sktonnosci benzyn silnikowych do
tworzenia osadow na zaworach dolotowych i w komorach
spalania — test w silniku Mercedes-Benz M111,

*  CEC F-16-96 Ocena benzyn silnikowych pod wzgledem
tendencji do zawieszania si¢ zaworow dolotowych silnika.
Jednak poza metodami silnikowymi opracowanymi przez

CEC do oceny wiasciwosci uzytkowych paliw stosowane sg

tez mniej rozpowszechnione w Europie testy amerykanskie,

ktore obejmuja takze badania eksploatacyjne prowadzone

w pojazdach w warunkach drogowych. Zgodnie ze Swiato-

wa Kartg Paliw stanowig one alternatywe dla odpowiednich

testow europejskich, a zatem majg rownorzedne znaczenie.

Utrzymanie w czystosci wszystkich elementow silnika wpty-
wa na ilosci emitowanych ze spalinami szkodliwych sktadnikdw,
ktore sa regulowane normami Tier w USA 1 EURO w Europie.

W literaturze podano [17], ze dla potrzeb testow certyfikacyj-
nych dodatkéw w USA do oceny sktonnosci paliwa z danym do-
datkiem do zanieczyszczania wtryskiwaczy wykorzystywana jest
norma ASTM D5598 Standard Test Method for Evaluating Unle-
aded Automotive Spark-Ignition Engine Fuel for Electronic Port

Fuel Injector Fouling (obecnie ASTM D-01(2012)) opracowana

przez Coordinating Research Council (CRC). Metoda ta wyko-

rzystuje 2.2 1, 4-cylindrowy, turbodotadowany silnik Chrysler z

lat 1985-1987. Test paliwa obejmuje 720 jednogodzinnych cy-

kli, co przektada si¢ na ilos¢ 10 000 mil (16 090 km). Po tescie
ograniczenie przeplywu paliwa przez wtryskiwacz nie moze by¢
wigksze niz 5%. Z kolei do oceny czystosci zaworéw doloto-
wych jest wykorzystywana metoda wedtug ASTM D5500 Stan-
dard Test Method for Vehicle Evaluation of Unleaded Automo-
tive Spark-Ignition Engine Fuel for Intake Valve Deposit For-
mation, opracowana przez BMW 1 Southwest Research Institu-
te (obecne wydanie ASTM D5500-16). Metoda ta wykorzystu-
je model BMW 318i, w ktérym paliwo jest poddawane testowi

w cyklu mieszanym miejskim, pozamiejskim i autostradowym na

dystansie 10 000 mil (16 090 km). Przyjmuje si¢, ze paliwo z do-

datkiem spelnia wymagania federalne, gdy $rednia masa osadow

na zaworach dolotowych (IVD) nie przekracza 100 mg/zawor,
a wedhug wymagan kalifornijskich 50 mg/zawor razem ze spet-
nieniem wymagan odnosnie zanieczyszczen w komorach spala-
nia z wykorzystaniem tej samej procedury testowe;.

Test oceniajacy wysokiej klasy benzyny z dodatkami deter-
gentowymi zostal opracowany przez CRC jako ASTM D6201
Standard Test Method for Dynamometer Evaluation of Unle-
aded Spark-Ignition Fuel for Intake Valve Deposit Formation
(obecnie ASTM D6201-04(2014)). Metodg t¢ rowniez wyko-
rzystuje si¢ do oceny czystosci komor spalania (CCD). Test
prowadzony jest w silniku Ford Ranger 2.3 1z 1994 roku, pra-
cujacym w powtarzanym cyklu dwustopniowym przez 100
godzin. Srednia masa osadéw na zaworach dolotowych nie
moze przekracza¢ 50 mg/zawor. Masa osadow w komorach
spalania (CCD) nie powinna by¢ wigksza niz $rednio 140%
masy uzyskanej w tescie dla paliwa bazowego bez dodatku.

Metody badania zjawiska zaklejania zaworéw doloto-
wych wykorzystujg silnik 1.9 1 Volkswagen (Wasserboxer
wedhug CEC F-16-T-96) albo silnik V8 General Motors z lat
1990-1995 (metoda badawcza SWRI IVS). Wymagania dla
paliwa wedtug tego testu sprowadzajg si¢ do tego, ze w kaz-
dej z trzech prob uruchamiania silnika na zimno zaden za-
wor nie moze pozosta¢ unieruchomiony.

Swiatowa Karta Paliw okresla limity czystosci komor
spalania silnika testowego dla benzyny silnikowej dostep-
nej na rynkach o wysokich wymaganiach w zakresie emis;ji
spalin (EURO 4, EURO 5, EURO 6) oraz na rynkach o wy-
sokich wymaganiach w zakresie kontroli emisji spalin i zu-
zycia paliw. Ocen¢ czystoSci komor spalania mozna prowa-
dzi¢ trzema alternatywnymi metodami [35]:

* metoda 1 (ASTM D6201),
* metoda 2 (CEC-F-20-A-98),
* metoda 3 (TGA FLTM BZ154-01).

Odnoszac si¢ do oceny czystoéci komor spalania, w Swia-
towej Karcie Paliw wyjasniono, ze w celu zapewnienia swo-
body wyboru metody oceny przyjmuje si¢, ze paliwo powin-
no spetiaé albo limit zawarto$ci zywic nieprzemywanych,
albo limit CCD (Combustion Chamber Deposit), przy §wia-
domosci, ze zastosowanie pakietow dodatkow detergento-
wych powoduje powickszenie zawarto$ci zywic nieprzemy-
wanych w paliwie. Wymienione w Swiatowej Karcie Paliw
metody oceny wlasciwosci eksploatacyjnych majg zagwa-

Tablica 1. Wymagania dla 2, 3, 4 i 5 kategorii paliw wedtug Swiatowej Karty Paliw

Metoda badania Wymagania
Jednostka
Ocena czysto$ci komor spalania: kategoria 2 kategoria 3, 4, 5
1) CEC-F-20-A-98 mg/silnik maks. 3500 maks. 2500
2) TGA FLTM BZ 154-01 % m/m, 450°C maks. 20 maks. 20
3) Zawartos$¢ zywic nieprzemywanych wedlug ISO 6246 mg/100 ml maks. 70 maks. 30
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rantowac, ze benzyna silnikowa, ktora uzyska ocen¢ miesz-
czacg si¢ w ustalonych limitach, pozwoli na efektywniejsza
prace silnika i umozliwi kontrolowanie emisji spalin na wy-

maganym poziomie. W tablicy 1 podano wymagania dla ben-
zyny silnikowej w zakresie oceny jej sktonnosci do zanie-
czyszczania komor spalania wedtug Swiatowej Karty Paliw.

Badania wtasciwosci eksploatacyjnych paliw etanolowych

Dla paliw etanolowych, w ktorych udzial etanolu ulega
sukcesywnemu zwigkszaniu, prowadzone sg badania wtasci-
wosci uzytkowych i eksploatacyjnych.

Przyktadem moze by¢ publikacja [9], w ktorej przedsta-
wiono testy wlasciwosci eksploatacyjnych silnika ZI, a tak-
ze badania emisji przy spalaniu paliw zawierajacych etanol
(EO, E20, E40, E60, E80 i E100). Testy prowadzono przy
zmiennym obcigzeniu i statej predkos$ci obrotowej silni-
ka. Mieszaniny z etanolem powodowaly wicksze zuzycie
jednostkowe paliwa w poréwnaniu z benzyng, co wynika-
o z wartoéci opatowej wyrazanej na jednostke masy, kto-
ra jest wyraznie mniejsza niz w przypadku benzyny zawie-
rajacej tylko frakcje weglowodorowe. Jednostkowe zuzy-
cie paliwa obnizato si¢ wraz z rosnagcym obcigzeniem silni-
ka i byto ono odwrotnie proporcjonalne do jego wydajnosci
cieplnej. Emisja tlenku wegla (CO) i niespalonych weglo-
wodorow (HC) znacznie spadata wraz ze wzrostem zawar-
tosci etanolu. Wzrost zawartos$ci etanolu powodowat takze
obnizenie si¢ temperatury gazow spalinowych.

Przeprowadzono badania w pojazdach BMW 318i z po-
$rednim, wielopunktowym wtryskiem paliwa (PFI), zasila-
nych benzyng silnikowa i paliwami etanolowymi na dystansie
5000 mil (8045 km) [25]. Celem dziatan byto zaobserwowa-
nie sktonnosci tych paliw do tworzenia osadéw na zaworach
dolotowych. Stwierdzono, ze zastosowanie etanolu w ilosci
10% (V7V) do benzyny nieuszlachetnionej i uszlachetnionej
spowodowato zwiekszenie masy osadow na zaworach dolo-
towych (IVD). Masa osadow IVD dla benzyny uszlachetnio-
nej z 10-procentowym (V7V) udziatem etanolu byta wigksza
(187 mg) niz masa osadéow dla benzyny nieuszlachetnione;j
z 10-procentowym (V/V) udziatem etanolu (137 mg) i benzy-
ny bez dodatku etanolu i nieuszlachetnionej (101 mg).

Jednym z dodatkéw uzywanych w benzynie silnikowej
zawierajacej etanol sg inhibitory korozji. Dodatki antykoro-
zyjne stosuje si¢ w przemysle rafineryjnym od wielu lat. Pet-
nig one funkcj¢ ochronng dla infrastruktury w faficuchu pro-
dukcji 1 dystrybucji paliwa. Wptyw tych inhibitoréw korozji
na uktady paliwowe silnikéw o zaptonie iskrowym, w szcze-
g06lnosci na tworzenie osadéw na zaworach dolotowych, jest
znany i zostal opisany w literaturze.

W publikacji [5] autorzy przedstawili wyniki badan two-
rzenia osadow na elementach wolnossacego silnika o obje-
tosci skokowej 3,5 1, V6, z wielopunktowym sekwencyj-
nym wtryskiem paliwa stosowanym w samochodach Che-
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vrolet Impala typu FVV (GM), model 2006, przy przebiegu
5000 mil (8045 km).

W badaniach na hamowni podwoziowej silnik zasilany
byt paliwem E85 lub benzyng konwencjonalng. Badania wy-
kazaty sktonno$¢ do tworzenia osadéw na zaworach doloto-
wych przez oba paliwa. W tescie wykorzystano etanol po-
chodzacy z dwoch réznych zrodet (A i B). Etanole te zawie-
raty rozne iloéci skazalnikow, w tym etanol B posiadal ich
0 2% (m/m) mniej niz etanol A. Natomiast etanol A zawierat
116 ppm inhibitora korozji, podczas gdy etanol B tylko 3 ppm.
Autorzy [5] weryfikowali hipoteze, ze wzrost masy osadow
na zaworach dolotowych byt spowodowany zawartoscig in-
hibitora korozji i siarczandéw obecnych w jednym z etanoli.
Do etanolu B dodano dwa rézne rodzaje inhibitoréw koro-
zji: inhibitor X z substancja o dziataniu buforujacym i inhi-
bitor Y bez substancji buforujacej. W rezultacie etanol B, do
ktorego dodano inhibitor Y bez substancji buforujacej, wy-
kazal najmniejsza mas¢ osadéw na zaworach dolotowych.

Z kolei E. Chapman, J. Cummings i D. Conran [3] pod-
jeli badania wptywu réznych stezen sktadnikow pakietow in-
hibitorow korozji na wlasciwosci eksploatacyjne pojazdow,
a w szczeg6lnosci — ich wptywu na tworzenie si¢ osadow na
zaworach dolotowych. Badano komercyjnie dostepne pakiety
inhibitoréw korozji zarowno dla benzyny silnikowej, jak i dla
paliw etanolowych. Analizowano ich sktad chemiczny, a tak-
ze badano wptyw sktadnikow pakietu na tworzenie osadéw
na zaworach dolotowych. Rynkowe pakiety inhibitora koro-
zji opracowane dla etanolu sktadajg si¢ z trzech substancji:
kwasu tluszczowego, aminy i rozpuszczalnika jako no$nika.
W badaniach uzyto specjalnie spreparowanych kompozycji
dimeru lub monomeru kwasu tluszczowego i/lub aminy. Ba-
dano paliwa E15 1 E72 oraz poréwnawczo benzyne bazowa
(nieuszlachetniong) i paliwa rynkowe E10 1 E85. Paliwa ryn-
kowe zawieraly dodatki detergentowe. Test wykonano na ha-
mowni podwoziowej z wykorzystaniem silnika wolnossgcego
z wielopunktowym, posrednim wtryskiem paliwa (PFI) typu
GM’s LE9, o objetosci skokowej 2,4 1, dostosowanego do za-
silania paliwem E85. Oceng prowadzono zgodnie z procedurg
ASTM D 5500. Wyniki badan pokazaty, ze w przypadku pali-
wa etanolowego E72 wzrost st¢zenia dimeru kwasu thuszczo-
wego bezposrednio korelowat ze wzrostem masy osadow na
zaworach dolotowych az do 15 ppm st¢zenia dimeru. Z kolei
wzrost stezenia aminy nie wykazat wptywu na ilo$¢ tych osa-
dow. Zastosowanie potaczenia aminy z dimerem kwasu thusz-



czowego powodowato tworzenie wigkszej ilosci osaddéw niz
w przypadku samego dimeru. Przy obecnosci samej aminy
wzrost jej zawartos$ci nie wywotywal znaczacego zwickszenia
masy osadow. W przypadku benzyny silnikowej E15 wzrost
stezenia dimeru kwasu ttuszczowego takze bezposrednio ko-
relowal ze zwickszeniem si¢ masy osadow na zaworach do-
lotowych. Zastosowanie monomeru kwasu thuszczowego da-
wato mniejsze ilosci osadow. Analogicznie do E72 potacze-
nie sktadnikoéw powodowato tworzenie wigkszej ilo$ci osadéw
niz w przypadku samego dimeru. Kolejne badania [36] udo-
wodnity, ze pakiet dodatku korozyjnego zwigksza ilo§¢ osa-
dow w silniku, bez wzgledu na udziat etanolu, w stosunku do
ilo$ci tych osadow w paliwie bez dodatku. Wyjatek stanowita
probka paliwa E72 zawierajaca kombinacje aminy i dimeru
kwasu thuszczowego w odpowiednich proporcjach. Natomiast
w benzynie silnikowej E15 nie zaobserwowano zadnej kom-
binacji substancji, ktora dawataby osady na zaworach doloto-
wych nizsze niz te uzyskane dla paliwa bazowego.

W celu oceny sktonnosci do tworzenia osadow przez mie-
szaniny benzyna silnikowa—etanol, w zakresie udziatu etano-
lu od 0% do 100% (¥/V) (EO do E100), przeprowadzono ba-
dania zroznicowanych paliw bazowych (nieuszlachetnionych)
oraz tych samych paliw zawierajacych pakiety dodatkow [24].
Analizy prowadzono w czterocylindrowym, 16-zaworowym,
wolnossacym silniku Ford Duratec FlexFuel, o objetosci sko-
kowej 1.8 1. W paliwie etanolowym bazowym E85, tj. nieza-
wierajacym pakietu dodatkow, zaobserwowano powstawanie
osadow w systemie zasilania na zaworach dolotowych, w ko-

morach spalania i na koncowkach wtryskiwaczy. Oceniano tak-
ze skuteczno$¢ dziatania znanych pakietow dodatkow DCA
(Deposit Control Additive) stosowanych w benzynie silniko-
wej, takich jak PIBA (poliisobutylenoamina) oraz PEA (po-
lieteroamina), ktoére dozowano do paliwa E85 [24]. W tym
przypadku nie zaobserwowano typowego efektu ,,garbu”,
ktory wystepuje w benzynie silnikowej przy bardzo niskich
dawkach dodatkow. Stwierdzono natomiast, ze gldwna przy-
czyna powstawania osadéw na wtryskiwaczach przy zasilaniu
paliwem E85 jest zwigzana z konstrukcjg silnika [26]. W bada-
niach paliw od E10 do E100 wykazano, ze wzrost zawarto$ci
etanolu powoduje obnizenie tendencji tych paliw do powsta-
wania osadow w komorach spalania oraz na zaworach dolo-
towych, tak dla paliw bez dodatkow, jak 1 z dodatkami. Bada-
no takze tendencj¢ do tworzenia osadéw w przypadku symu-
lowanego zasilania silnika naprzemienne paliwem ES85 i ben-
zyng silnikowg E5, co odzwierciedlato sytuacje rynkowsa po-
legajaca na mozliwosci wyboru przez klienta rodzaju paliwa
w danej sytuacji. W wyniku badan udato si¢ wykazac przy-
datno$¢ pakietow dodatkow zwierajacych PIBA do ogranicze-
nia tendencji do tworzenia osadéw na elementach silnika te-
stowego przez benzynowe mieszanki paliwowe zawierajace
do 100% (V7V) etanolu. W celu uzyskania lepszej kompaty-
bilnosci paliwa z dodatkiem dla mieszanek paliwowych o bar-
dzo duzej zawartosci etanolu badano takze alternatywne pa-
kiety dodatkow. Zastosowana metoda wtasna filtracji pozwa-
lata na zréznicowanie wynikow pomiedzy tradycyjnymi i no-
wymi pakietami dodatkow [24].

Podsumowanie

Spalanie paliw w silniku samochodowym powoduje two-
rzenie osadow, ktore wptywaja na wlasciwosci uzytkowo-ek-
sploatacyjne pojazdu, w tym na emisj¢ szkodliwych sktadni-
koéw spalin. Za tworzenie tychze osadéw odpowiadaja tak pa-
liwa, jak i sktadniki pakietow dodatkow, a takze olej silniko-
wy oraz konstrukcja samego silnika. Eliminacja tych nieko-
rzystnych zjawisk moze nastgpowac poprzez odpowiedni, ja-
kosciowy i ilosciowy dobdr dodatkow. Dla oceny skuteczno-
$ci dziatania tych dodatkéw opracowano metody, ktore sg sto-
sowane przy ich certyfikacji.

Prowadzone na $wiecie badania eksploatacyjne paliw eta-
nolowych w zakresie udziatu etanolu od 0=100% (V/V) wy-
kazaly, ze zawarto$¢ etanolu w odpowiednio uszlachetnio-
nym paliwie wptywa korzystnie na czysto$¢ elementow sil-
nika. Nowoczesne konstrukcje silnikow w potaczeniu z od-
powiednio przygotowanym sktadem paliwa i dobranym pa-
kietem dodatkéw pozwalaja eliminowac niekorzystne zja-
wiska majace wplyw na wlasciwosci uzytkowo-eksploata-
cyjne silnika, a w szczego6lnosci ich zmiany podczas dtugo-
trwatej eksploatacji.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 2, s. 97-104, DOI: 10.18668/NG.2017.02.04
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