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Motoryzacja wprowadza do środowiska naturalnego wiele zanieczyszczeń. Według
światowych wyliczeń transport jest źródłem 20% emitowanego do atmosfery di-
tlenku węgla. Udział ten będzie wzrastał w przyszłości w miarę rozwoju przemysłu
motoryzacyjnego na świecie, opartego na konwencjonalnych paliwach. Nadzieją dla
środowiska naturalnego, w tym także dla człowieka, jest wprowadzenie biopaliw,
których wykorzystanie prawdopodobnie spowoduje spadek emisji zanieczyszczeń.
W artykule przedstawiono wyniki badań związanych z wielkością emisji zanieczysz-
czeń w zależności od rodzajów paliw, z uwzględnieniem biopaliw.

Impact of biocomponents on exhaust gas composition
Motorization, a product of our civilization, emits large amounts of pollutants into the environ-
ment. According to a world scenario, the transport sector is the source of 20% of the carbon
dioxide released into the atmosphere. This share will increase with the development of the
auto industry based on conventional fuels. Biofuels seem to be an opportunity both for us and
for the natural environment. The use of biofuels will reduce contamination. In this paper we
report the influence of biofuel additives on the composition of exhaust gases.
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Wp³yw biokomponentów na sk³ad spalin silnikowych

ykorzystanie energii ze
Ÿróde³ odnawialnych jest jed-
nym z wa¿niejszych elemen-

tów zrównowa¿onego rozwoju gospodar-
ki, przynosz¹cym efekty zarówno ekolo-
giczne jak i energetyczne. Wzrost udzia-
³u odnawialnych Ÿróde³ energii przyczy-
ni siê do poprawy efektywnoœci wyko-
rzystania i oszczêdzania zasobów surow-
ców energetycznych, poprawy stanu œro-
dowiska przez redukcjê zanieczyszczeñ
do atmosfery i wód oraz spowoduje re-
dukcjê iloœci wytwarzanych odpadów.

W Unii Europejskiej prowadzona jest
polityka promuj¹ca energiê ze Ÿróde³ od-
nawialnych. Œwiatowa Komisja Rady

Energetycznej przewiduje do roku 2020
wzrost udzia³u energii odnawialnej do
ponad 20% [1]. A zatem, prognozy doty-
cz¹ce zmniejszenia wielkoœci emisji za-
nieczyszczeñ pochodz¹cych z transpor-
tu s¹ doœæ optymistyczne. Przewidywane
zmiany emisji zosta³y przedstawione na
rysunku 1. [2].

G³ówne kierunki polityki Unii Euro-
pejskiej w zakresie biopaliw zosta³y za-
pisane w dokumentach: Bia³a Ksiêga
Komisji Europejskiej „Energia dla przy-
sz³oœci – odnawialne Ÿród³a energii”
(White Paper for a Community Strategy
and Action Plan Energy for the Future -
Renevable Sources of Energy), przyjêta
przez Komisjê 26 listopada 1997 roku
(COM/97/599) oraz Zielona Ksiêga Ko-
misji Europejskiej „Strategia bezpieczeñ-
stwa energetycznego” (Green Paper Se-
curity of Energy Supply), przyjêta 29 li-
stopada 2000 roku (COM/2000/769)
zmodyfikowana w czerwcu 2002 roku
(COM/2002/321). Jednym z wa¿niej-
szych dokumentów w sprawie biopaliw
jest Europejska Karta o Transporcie, Œro-
dowisku i Zdrowiu (Health Targets for
Transport, Environment and Health),

podpisana m.in. przez Polskê 16 czerwca
1999 roku. W dokumencie tym zapisano
cele w zakresie ochrony powietrza i zdro-
wia ludzkiego przed zanieczyszczeniami
pochodz¹cymi z transportu. Cele te do-
tycz¹ redukcji emisji substancji szkodli-
wych okreœlonych w Wytycznych jakoœci
powietrza Œwiatowej Organizacji Zdro-
wia (WHO), uznanych za „nie maj¹ce bez-
piecznych limitów”. Wœród tych substan-
cji znajduj¹ siê:

• cz¹stki sta³e (PM)
• szkodliwe lotne zwi¹zki organiczne

(volatile organic compound, VOC), jak
benzen

• inne zwi¹zki organiczne, jak:
– WWA – wielopierœcieniowe wêglo-

wodory aromatyczne
– polichlorowane dibenzodioksyny
– polichlorowane dibenzofurany
– polichlorowane bifenyle.
W celu osi¹gniêcia redukcji wymie-

nionych emisji i innych zagro¿eñ dla
zdrowia wynikaj¹cych z transportu, pañ-
stwa cz³onkowskie WHO zobowi¹za³y siê
do roku 2004 okreœliæ iloœciowe, a gdzie
nie bêdzie to technicznie mo¿liwe – ja-
koœciowe wartoœci docelowej redukcji
tych zagro¿eñ dla zdrowia cz³owieka.

Praktycznie w przypadku wszystkich
zwi¹zków chemicznych wymienianych
w Aneksie 4. do Europejskiej Karty
o Transporcie, Œrodowisku i Zdrowiu, za-
stosowanie biopaliw powoduje zmniejsze-
nie emisji zanieczyszczeñ. Œwiadcz¹ o tym
m.in. dane przedstawione w tabeli [3].

Ze wzglêdu na ró¿nice w³aœciwoœci
benzyny i oleju napêdowego, dodawane
do tych paliw biokomponenty ró¿ni¹ siê
znacz¹co od siebie. W tym opracowaniu
skoncentrowano siê na nastêpuj¹cych
rodzajach biopaliw: biodiesel i paliwo
etanolowe.

Rys. 1. Przewidywana emisja substancji toksycz-
nych z transportu w UE w odniesieniu do pozio-
mu z roku 2000 [2]
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Biodiesel
Biodieslem nazywamy olej napêdowy

stanowi¹cy lub zawieraj¹cy biologiczny
komponent w postaci metylowych (ety-
lowych) estrów rzepakowych.

Biodieslem s¹ wiêc nastêpuj¹ce rodzaje
paliw:

• 100% czysty biodiesel
• mieszanki paliwowe, w których kom-

ponentem s¹ metylowe/etylowe estry
wy¿szych kwasów t³uszczowych, jak np.
B20 (20% biodiesla (estrów) i 80% oleju
napêdowego)

• inne mieszanki estrów i oleju napê-
dowego.

Surowcem do produkcji estrów mety-
lowych (etylowych) kwasów t³uszczo-
wych s¹ t³uszcze zwierzêce i oleje roœlin-
ne oraz odpadowe t³uszcze roœlinne. Me-
tylowe estry wy¿szych kwasów t³uszczo-
wych to miêdzy innymi metylowe estry
roœlinne, w tym metylowe estry oleju rze-
pakowego, palmowego, sojowego i s³o-
necznikowego. Metylowe estry rzepako-
we pod wzglêdem chemicznym stanowi¹
mieszaninê metylowych estrów wy¿szych
kwasów t³uszczowych, których glicery-

dy tworz¹ powszechnie znany produkt,
zwany olejem rzepakowym.

Podstawowym warunkiem poprawnej
eksploatacji silników zasilanych paliwem
z dodatkiem estrów kwasów t³uszczo-
wych jest zapewnienie odpowiedniej ich
jakoœci, w tym ca³kowite oczyszczenie go
z zanieczyszczeñ (domieszek chemicz-
nych) powsta³ych w trakcie procesu pro-
dukcyjnego.

Za stosowaniem estrów jako ekolo-
gicznego paliwa silników wysokoprê¿-
nych przemawiaj¹ takie w³aœciwoœci, jak:

• praktycznie zerowa zawartoœæ siarki
• czystsze spalanie (estry o ok. 50%

obni¿aj¹ emisjê sadzy)
• du¿a odpornoœæ na samozap³on
• biodegradowalnoœæ.
„Czysty” ester jest ciecz¹ bezpieczn¹

po¿arowo (poza trzeci¹ klas¹), a jego pary
z powietrzem nie tworz¹ mieszaniny wy-
buchowej. Ponadto jest ciecz¹ biodegra-
dowaln¹.

Badania laboratoryjne i eksploatacyj-
ne biodiesla dotyczy³y miêdzy innymi
okreœlenia zale¿noœci wielkoœci emisji
zanieczyszczeñ od iloœci dodanych bio-
komponentów. Na rysunku 2. [4] przed-

stawiono wyniki dotycz¹ce emisji tlen-
ków azotu w odniesieniu do olejów na-
pêdowych z dodatkiem estrów t³uszczo-
wych olejów rzepakowego i sojowego,
jak równie¿ z dodatkiem etanolu. Wyni-
ki dotycz¹ce emisji cz¹stek sta³ych (PM)
powstaj¹cych w wyniku u¿ywania biopa-
liw przedstawiono na rysunku 3. [4].

Jako g³ówn¹ zaletê stosowania estrów
podaje siê ograniczenie emisji sk³adni-
ków toksycznych spalin. Zebrane wyni-
ki usystematyzowano i przedstawiono

Tabela
OCENA MO¯LIWOŒCI OGRANICZENIA EMISJI SUBSTANCJI SZKODLIWYCH PRZY
WYKORZYSTANIU PALIW ALTERNATYWNYCH WED£UG AUTO-OIL II [3]

Rys. 4. Wp³yw zawartoœci biodiesla na wielkoœæ
emisji zanieczyszczeñ [5]

Rys. 2. Emisja tlenków azotu NOx przy zasilaniu
paliwami konwencjonalnymi i biopaliwami [4]

Rys. 3. Emisja cz¹stek sta³ych PM przy zasilaniu
paliwami konwencjonalnymi i biopaliwami [4]
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silnika, aczkolwiek na ogó³ emisja wê-
glowodorów, tlenku wêgla i cz¹stek sta-
³ych jest ni¿sza (wêglowodorów – HC
o ok. 20%, tlenku wêgla – CO o 13%,
cz¹stek sta³ych – PM o 16%). Widoczny
jest jedynie wzrost emisji tlenków azotu,
który jednak nie przekracza 10%, nawet
przy zastosowaniu czystego biodiesla.

Paliwa etanolowe
Paliwa alkoholowe oznaczane s¹ liter¹

E (od etanolu) lub M (od metanolu) oraz
nastêpuj¹c¹ po nich liczb¹ okreœlaj¹c¹
objêtoœciowy udzia³ alkoholu w paliwie
alkoholowym. Etanol zawarty w paliwach
alkoholowych podlega wstêpnej denatu-
ryzacji i mo¿e zawieraæ do 5% wêglowo-
dorów (dodatków benzynopodobnych).
Jest to spowodowane ma³¹ lotnoœci¹ par
etanolu, co przy stosowaniu 100% pali-
wa etanolowego (E100) mog³oby unie-
mo¿liwiæ uruchomienie silnika w niskich
temperaturach. Dodatkowa iloœæ benzy-
ny jest dodawana do alkoholu, aby uzy-
skaæ odpowiedni¹ mieszankê paliwow¹.
Paliwo alkoholowe E10, nazywane te¿
„gazoholem”, to 10% zdenaturyzowane-
go etanolu oraz 90% benzyny; E85 po-
wszechnie nazywane jest paliwem etano-
lowym i stanowi mieszankê: 70÷85%
zdenaturyzowanego alkoholu i 30÷15%
paliwa wêglowodorowego.

Alkohol etylowy znajduje zastosowanie
do produkcji eteru etylo-tert-butylowego
(ETBE), który w mieszaninie z benzyn¹ jest
stosowany jako paliwo do silników.

Organiczne zwi¹zki tlenowe (np. alko-
hole, etery) s¹ dodawane do benzyn w ce-
lu rozszerzenia mo¿liwoœci ich stosowa-
nia oraz w celu zubo¿enia mieszanki, po-
woduj¹c w efekcie redukcjê emisji tlen-
ku wêgla i wêglowodorów w spalinach
silnikowych. Dodatkowy tlen wystêpu-
j¹cy w alkoholu dodawanym do benzyn
powoduje wzrost liczby oktanowej paliw.

Wprowadzenie etanolu do benzyn
powoduje wzrost prê¿noœci par paliwa.
Dlatego etanol mo¿e byæ wprowadzany
do benzyn o stosunkowo niskiej prê¿no-
œci par. Zbyt du¿a prê¿noœæ par paliwa
w wysokich temperaturach powoduje
wzrost problemów zwi¹zanych z tworze-
niem siê korków parowych, a tak¿e wp³y-

WYKAZ  SKRÓTÓW  I  SYMBOLI  U¯YTYCH  W  TEKŒCIE

B20 20% biodiesla i 80% oleju napêdowego

Bus autobusy

CNG sprê¿ony gaz ziemny (compressed natural gas)

C O tlenek wêgla

CO2 ditlenek wêgla

DME eter dimetylowy (dimethyl ether)

E50 mieszanina 50% etanolu i 50% benzyny reformowanej

E85 mieszanina 85% etanolu i 15% benzyny reformowanej

ETBE eter etylo-tert-butylowy (ethyl-tert-butyl ether)

ETBE15G mieszanina 15% eteru etylo-tert-butylowego i 85% benzyny

Et15/ReON mieszanina 15% etanolu i 85% reformowanego oleju napêdowego

FAME estry metylowe kwasów t³uszczowych (fatty acid methyl esters)

H C wêglowodory

HDV ciê¿kie pojazdy silnikowe (heavy-duty vehicles)

LDV lekkie pojazdy silnikowe (light-duty vehicles)

LPG gaz p³ynny, propan-butan (liquefied petroleum gas)

NMHC wêglowodory bez metanu (non methan hydrocarbons)

NOx tlenki azotu

ON olej napêdowy (diesel fuel)

P C samochody osobowe

P M cz¹stki sta³e (particulate matter)

ReON reformowany olej napêdowy (reformed diesel fuel)

R30/ReON mieszanina 30% estrów metylowych kwasów t³uszczowych oleju
rzepakowego i 70% reformowanego oleju napêdowego

RFG benzyna reformowana (reformed gasoline)

R100 estry metylowe kwasów t³uszczowych oleju rzepakowego (rapsed
methyl ester)

R30/ON mieszanina 30% estrów metylowych kwasów t³uszczowych oleju
rzepakowego i 70% oleju napêdowego

S100 estry metylowe kwasów t³uszczowych oleju sojowego (soybean
methyl ester)

S30/ON mieszanina 30% estrów metylowych kwasów t³uszczowych oleju
sojowego i 70% oleju napêdowego

SO2 ditlenek siarki

VOC lotne zwi¹zki organiczne (volatile organic compounds)

WWA wielopierœcieniowe wêglowodory aromatyczne

w zale¿noœci: zawartoœæ biodiesla a wiel-
koœæ emisji zanieczyszczeñ (rys. 4.) [5].
Wykorzystanie biopaliw wyraŸnie wp³y-

wa na obni¿enie emisji powstaj¹cych za-
nieczyszczeñ. Efekty te w du¿ej mierze
s¹ równie¿ uzale¿nione od konstrukcji
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wa na wzrost emisji paliwa przez jego
odparowanie. Natomiast zbyt ma³a prê¿-
noœæ par w niskich temperaturach otocze-
nia wp³ywa na problemy z rozruchem sil-
nika i jego prawid³owym nagrzewaniem.

Znacznie mniej ograniczeñ wprowa-
dza siê w odniesieniu do eteru ETBE, któ-
ry nie wp³ywa niekorzystnie na prê¿noœæ
par i nie wykazuje tendencji do wydzie-
lania siê z benzyny. ETBE ma du¿¹ zdol-
noœæ do podwy¿szania liczby oktanowej,
co jednak ogranicza wielkoœæ jego udzia-
³u w paliwie, poniewa¿ wytwarzane obec-
nie komponenty rafineryjne charaktery-
zuj¹ siê wysokimi wartoœciami liczby
oktanowej.

Etanol próbuje siê dodawaæ nie tylko
do benzyn, ale te¿ do oleju napêdowego
(E-diesel). Zwi¹zki tlenowe wydaj¹ siê
mieæ zalety w odniesieniu do silników
Diesla, o czym œwiadczy proponowany
przez w³oski koncern ENI tzw. Oxy-die-
sel z pochodnymi metanolu i formalde-
hydu, czy te¿ w Japonii promowany eter
dimetylowy (DME). Wed³ug szwedzkie-
go raportu DME uzyskuje pierwszeñstwo,

nawet przed wodorem i ogniwami pali-
wowymi. Wielkoœæ emisji toksycznych
sk³adników spalin i ditlenku wêgla przy
zasilaniu paliwami o ró¿nej zawartoœci
etanolu przedstawiaj¹ rys. 5. i 6. [4, 6].

Poza typowymi zanieczyszczeniami
powstaj¹cymi w czasie spalania paliw,
badano równie¿ wp³yw zawartoœci E-bio-
diesla na emisjê zanieczyszczeñ, które s¹
uznane za toksyczne, ale których emisja
nie jest uregulowana prawnie.
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Rys. 5. Emisja toksycznych sk³adników spalin
i CO2 przy zasilaniu paliwami o ró¿nej zawarto-
œci etanolu [4, 6]

Rys. 6. Emisja toksycznych sk³adników spalin
i CO2 przy zasilaniu paliwami o ró¿nej zawarto-
œci etanolu [4, 6]


