
StrESzczENiE

Wstęp: W ostatnim czasie kładzie się nacisk na stoso-
wanie paliw odnawialnych a biodiesel jest atrakcyjną al-
ternatywą dla konwencjonalnego oleju napędowego.
Z uwagi na fakt, że wpływ zawartości biodiesla na emisję
poszczególnych związków chemicznych nie jest w pełni
scharakteryzowany, ocenialiśmy emisję lekkich węglowo-
dorów aromatycznych w zależności od ilości dodanego
biodiesla w konwencjonalnym oleju napędowym. Mate-
riał i metody: W pracy przeprowadzono badania emisji
benzenu, etylobenzenu, toluenu i ksylenów podczas no-
wego europejskiego cyklu jezdnego NEDC samochodu
osobowego wyposażonego w silnik Diesla z zastosowa-
niem paliw o następującym składzie: 100% oleju napę-
dowego (B0), 100% estrów metylowych kwasów tłusz-
czowych oleju rzepakowego (B100), 7, 15, i 30% bioestru
w oleju napędowym (B7, B15, B30), oraz 30% uwodor-
nionych olejów roślinnych w oleju napędowym (HVO30).
Wyniki: Spośród oznaczanych związków benzen i toluen
były emitowane w największej ilości. Wyższe emisje ozna-
czanych węglowodorów występowały podczas cyklu miej-
skiego w porównaniu do cyklu pozamiejskiego testu,
przy czym zaznaczył się wyraźny trend w kierunku wzros-
tu tych stężeń wraz ze wzrostem zawartości w paliwie
bioestru. Natomiast dodatek HVO znacząco obniżył emis-
ję większości oznaczanych związków nawet w porówna-
niu do konwencjonalnego oleju napędowego. W cyklu
pozamiejskim emisja oznaczanych węglowodorów była
znacznie niższa i porównywalna dla większości badanych
paliw. Jednak w odniesieniu do konwencjonalnego oleju

napędowego zaobserwowano obniżenie emisji badanych
związków dla paliw z zawartością biodiesla. Wnioski:
Wyniki badań wskazują na wzrost emisji zwłaszcza ben-
zenu i toluenu w cyklu miejskim oraz jej spadek w cyklu
pozamiejskim testu NEDC wraz ze wzrostem zawartości
estrów metylowych kwasów tłuszczowych w oleju napę-
dowym. Na emisję w cyklu miejskim największy wpływ
miały prawdopodobnie warunki związane z zimnym roz-
ruchem silnika występujące podczas tego cyklu. Powsta-
wanie szkodliwych węglowodorów aromatycznych można
tłumaczyć większymi gęstościami paliwa z dodatkiem bio-
diesla w porównaniu do gęstości samego oleju napędo-
wego lub także występowaniem w nich większej ilości
wiązań nienasyconych. Dodatek HVO do oleju napędo-
wego miał najbardziej pozytywny wpływ na emisję ba-
danych węglowodorów aromatycznych.

Słowa kluczowe: biodiesel, emisja spalin, lotne związ-
ki aromatyczne

AbStrAct

Background: In recent times, the emphasis is placed
on the use of renewable fuels as well as biodiesel as an
attractive alternative to conventional diesel fuel. Due to
the fact that the impact of biodiesel on various  chemical
compounds exhaust emissions is not completely charac-
terized, we have  evaluated the emissions of volatile aro-
matic hydrocarbons in relation to biodiesel content in
conventional diesel fuel. Material and methods: In the
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study we have  assessed the  emission of benzene, toluene,
ethylbenzene and xylens during New European Driving
Cycle NEDC for a passenger car with a  diesel engine us-
ing the following fuels: 100% diesel fuel (B0), 100% rape-
seed methyl esters (B100), 7, 15 and 30% rapeseed methyl
esters in diesel fuel (B7, B15, B30), and 30% hydrotreated
vegetable oil in diesel fuel (HVO30). Results: Among all
determined compounds, benzene and toluene were emit-
ted in the largest quantities. Higher emissions were de-
termined during urban driving cycle  then during extra-
urban driving cycle. A clear trend was observed when
along with increasing amount of added rapeseed methyl
esters  the  emission increased. However, additive  of HVO
decreased the  emission of the  most volatile  aromatic
compounds even when compared  to conventional diesel
fuel. During extra-urban driving cycle the emission was
significantly lower and comparable for most fuels tested.

Nevertheless in the context of conventional diesel fuel,
lower emission for fuels with biodiesel was observed. Con-
clusion: The results have indicated the increase in benzene
and toluene exhaust emissions mostly during urban driv-
ing cycle and its decrease during extra-urban driving cycle
in NEDC test with increasing content of fatty acids
methyl esters in diesel fuel. The emission in urban cycle
was probably influenced  by cold-start condition during
this cycle. Generation  of  volatile  aromatic hydrocarbons
may be related to higher density of fuel with biodiesel in
comparison to density of diesel oil or higher amount of
unsaturated bounds in these fuels. Additives  of HVO to
diesel fuel  appeared to be very effective on  exhaust emis-
sion of  aromatic hydrocarbons.

Key words: biodiesel, exhaust emission, light aromatic
hydrocarbons
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WStęp

W ostatnim czasie wzrasta zużycie paliw odna-
wialnych, co wiąże się z możliwością większego
uniezależnienia się od paliw kopalnych jak również
szansą ograniczenia emisji netto dwutlenku węgla.
W ogólnym zużyciu energii w Unii Europejskiej naj-
większy udział, wynoszący około 40%, mają paliwa
transportowe, spośród których 5-6% pochodzi już
ze źródeł odnawialnych [1]. Biodiesel, do którego
należą estry metylowe kwasów tłuszczowych
(FAME) zwane bioestrem, zaliczane są do biopaliw
I generacji, do których wytworzenia wykorzystuje
się surowce spożywcze. Są otrzymywane poprzez
transestryfikację tłuszczów roślinnych lub zwierzę-
cych z wytworzeniem metylowych lub niekiedy ety-
lowych estrów wyższych kwasów tłuszczowych oraz
gliceryny jako produktu ubocznego. Innym rodza-
jem biopaliwa są biowęglowodory wytwarzane
w technologii uwodornienia HVO (Hydroteated Ve-
getable Oils), w których składzie znajdują się ciekłe
węglowodory parafinowe. Do ich wytworzenia moż-
na wykorzystywać surowce niespożywcze zaliczane
do substratów II generacji jak np. niejadalne i wtór-
ne oleje roślinne i tłuszcze zwierzęce. Estry kwasów
tłuszczowych czy HVO mogą być mieszane z kon-
wencjonalnym olejem napędowym jak i stanowić
samoistne paliwo w silnikach Diesla. Silniki te wy-
korzystuje się powszechnie zarówno w transporcie
ciężkim jak i w samochodach osobowych. Ze wzglę-
du na odpowiednie właściwości biowęglowodory
mogą również znaleźć zastosowanie jako dodatki
w paliwach lotniczych [2]. Wiele badań wskazuje,
że dodatek biodiesla do konwencjonalnego paliwa
zmniejsza toksyczność emitowanych spalin poprzez
obniżenie się emisji cząstek stałych, tlenku węgla

i węglowodorów, chociaż obserwowany jest zwykle
wzrost emisji tlenków azotu [3, 4].

Chociaż przeprowadzono wiele badań dotyczą-
cych regulaminowej emisji ze spalania ciekłych bio-
paliw i ich mieszanek, wciąż niewielka ich część do-
tyczy emisji specyficznych toksycznych związków
organicznych obecnych w spalinach. Należą do tych
związków głównie związki karbonylowe, wielopier-
ścieniowe węglowodory aromatyczne czy lekkie
węglowodory aromatyczne takie jak benzen, etylo-
benzen, toluen i ksyleny. Znaczny ruch samocho-
dowy jest jedną z przyczyn narażenia populacji ogól-
nej na zwiększone ilości benzenu jak i pozostałych
niskocząsteczkowych węglowodorów aromatycz-
nych. Toksyczność tych związków wynika głównie
z ich właściwości drażniących oraz działania nar-
kotycznego na ośrodkowy układ nerwowy w wyso-
kich dawkach [5]. Ponadto benzen sklasyfikowany
został przez Międzynarodową Agencję Badań na Ra-
kiem (IARC) jako substancja rakotwórcza dla ludzi
[6]. Obecność w powietrzu głównie podstawionych
węglowodorów aromatycznych jest również niepo-
żądana z powodu ich zaangażowania w produkcję
dwutlenku azotu czy azotanu nadtlenku acetylu
(PAN) jak ma to miejsce w przypadku etylobenzenu
[7]. Zachodzenie tych wolnorodnikowych reakcji
przyczynia się do niekorzystnego zjawiska jakim jest
tworzenie się ozonu w warstwie przyziemnej tro-
posfery. 

Obecna praca jest częścią oceny wpływu domie-
szek estrów metylowych oleju rzepakowego w oleju
napędowym na toksyczność emitowanych spalin
i dokonuje oceny emisji benzenu, etylobenzenu, to-
luenu i ksylenów podczas nowego europejskiego
cyklu jezdnego NEDC (New European Driving Cyc-
le). Cykl ten jest obecnie zatwierdzonym prawnie



i powszechnie stosowanym testem w pomiarach
emisji spalin samochodów osobowych i lekkich po-
jazdów użytkowych w Europie. Oceny dokonano
dla samochodu wyposażonego w silnik Diesla, który
spełnia normę emisji Euro IV.

MAtEriAł i MEtody

Do badań wykorzystano samochód osobowy Fiat
Croma z 2009 roku o objętości skokowej silnika
1920 cm3 w wersji bez filtra cząstek stałych (DPF)
i wyposażony w katalizator utleniający. Testy jezdne
NEDC przeprowadzono na hamowni podwoziowej
w Laboratorium Badań Emisji Spalin Instytutu Ba-
dań i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL w Bielsku Bia-
łej. Stanowisko do badań zostało przedstawione
na ryc. 1. Zastosowany test jezdny NEDC jest tes-
tem, w którego skład wchodzą dwa cykle: cykl miej-
ski o czasie trwania 780 s (urban driving cycle –
UDC), rozpoczynający się rozruchem zimnego sil-
nika i przechodzący następnie w cykl pozamiejski
o czasie trwania 400 s (extra urban driving cycle –
EUDC) z wyższymi prędkościami niż w cyklu miej-
skim. Wykres prędkości względem czasu dla testu
NEDC przedstawiono na ryc. 2. W testach analizo-
wano 6 rodzajów paliw, których skład i gęstość
przedstawiono w tabeli I. Konwencjonalny olej na-
pędowy B0 uzyskano od spółki ORLEN S.A. poprzez
Ośrodek Badawczo Rozwojowy Przemysłu Rafine-
ryjnego S.A. w Płocku. Od spółki ORLEN S.A. uzys-
kano również czysty bioester (B100) oraz paliwo
B7. Paliwo HVO pozyskano z Neste Oil. Pozostałe
mieszanki paliwowe B15, B30 oraz HVO30 wyko-
nano we własnym zakresie.

Tabela I. Skład i gęstość zastosowanych paliw
Table I. Composition and density of the fuels used 

Rodzaj paliwa
Gęstość [kg/dm3]

w temp. 15° C

B0 (100% olej napędowy ON) 0,836 

B7 (93,1% ON + 6,9% FAME) 0,838 

B15 (85% ON + 15% FAME) 0,842 

B15 (70% ON + 30% FAME) 0,847 

B100 (100% FAME) 0,875 

HVO30 (70% ON + 30% HVO) 0,816 

ON – olej napędowy (diesel fuel); FAME – estry metylowe kwasów
tłuszczowych (fatty acid mehyl esters); HVO – uwodorniony olej
roślinny (Hydrotreated Vegetable Oil)

W celu oznaczenia lekkich węglowodorów aro-
matycznych rozcieńczone spaliny zebrane w 150 l
workach z Tedlaru przepuszczano przez rurki z węg-
lem aktywnym (Supelco) z szybkością przepływu
0,15 l/min używając aspiratorów SKC. Spaliny z każ-
dego cyklu analizowano oddzielnie. Dla każdego ba-
danego paliwa wykonano po trzy testy jezdne
NEDC. Oznaczane związki ekstrahowano z sorbentu
1 ml disiarczku węgla (POCH) i oznaczano metodą
chromatografii gazowej z użyciem chromatografu
gazowego Varian Star 3600 CX z detektorem pło-
mieniowo-jonizacyjnym. Granice wykrywalności
oznaczanych związków mieściły się w zakresie
3–7 μg/m3. Obecność oznaczanych ilościowo związ-
ków potwierdzono analizą identyfikacyjną przy za-
stosowaniu chromatografu gazowego Varian 450
GC z detektorem mas 320 MS, poprzez porównanie
ich widm z widmami zawartymi w Bibliotece Wiley
Registry 8e.

Do oceny różnic w emisji oznaczanych związków
zastosowano test t i przyjęto poziom istotności sta-
tystycznej p*0,05.
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Ryc. 1. Samochód Fiat Croma 1,9 podczas badań emisji
Fig. 1. Fiat Croma 1.9 during emission tests

Ryc. 2. Europejski cykl jezdny NEDC (UDC+EUDC)
Fig. 2. European driving cycle NEDC (UDC+EUDC)



WyNiki

Wszystkie oznaczane związki były obecne w ba-
danych spalinach za wyjątkiem m+p-ksylenu dla pa-
liw B15 i HVO30 oraz o-ksylenu dla paliwa B100.
Wyniki dla m-ksylenu i p-ksylenu są przedstawione
jako suma tych związków z uwagi na trudności w ich
rozdziale chromatograficznym. Stężenia oznaczonych
związków zostały przedstawione w całości w tabeli
II. Benzen i toluen występowały w największej ilości
spośród oznaczanych węglowodorów. Sumę wszyst-
kich oznaczanych lotnych węglowodorów aroma-
tycznych w zależności od przeprowadzanego cyklu
jezdnego i rodzaju paliwa przedstawia natomiast ryc.
3. Wyższe stężenia węglowodorów występowały
podczas cyklu miejskiego, przy czym zaznaczył się
wyraźny trend w kierunku wzrostu tych stężeń wraz
ze wzrostem ilości dodanego bioestru. Wzrost emisji
benzenu i toluenu dla paliwa B100 wynosił około
300% w porównaniu do czystego oleju napędowego
B0. Natomiast dodatek paliwa HVO spowodował
obniżenie emisji większości oznaczanych związków
nawet w porównaniu do konwencjonalnego oleju
napędowego. W cyklu pozamiejskim stężenia ozna-
czanych węglowodorów były znacznie niższe niż
w cyklu miejskim i porównywalne dla większości
badanych paliw. Jednak w odniesieniu do konwen-
cjonalnego oleju napędowego emisja tych związków
była niższa dla paliw z zawartością biodiesla. 

Ryc. 3. Suma lotnych węglowodorów aromatycznych w czasie
testów UDC i EUDC. Kolumny przedstawiają średnie
emisje natomiast wąsy – błąd standardowy. * p*0,05
(test t) dla różnic pomiędzy konwencjonalnym olejem
napędowym i pozostałymi paliwami

Fig. 3. Total volatile aromatic hydrocarbons during UDC and
EUDC tests. The bars depict the average emissions,
and whiskers indicate standard error. * p*0.05 for dif-
ferences between conventional diesel oil and other fuels
(t-test)

Tabela II. Emisja lotnych węglowodorów aromatycznych pod-
czas testów NEDC [mg/km]

Table II. Emission of volatile aromatic hydrocarbons during
NEDC tests

EtyloPali- Cykl
Benzen Toluen

benzen
m+p

o-Ksylen
wo jezdny Ksylen

B0UDC 2,894 0,537 0,236 0,087 0,240 
EUDC 0,324 n.w. n.w. n.w. 0,032 
NEDC 1,266 0,197 0,087 0,032 0,108 

B7 UDC 3,340 0,931 0,233 0,085 0,299 
EUDC n.w. n.w. n.w. n.w. 0,049 
NEDC 1,225 0,341 0,085 0,031 0,141

B15 UDC 3,433 0,555 0,100 n.w. 0,202 
EUDC 0,230 n.w. n.w. n.w. n.w. 
NEDC 1,404 0,203 0,037 n.w. 0,074

B30 UDC 3,887 0,764 0,240 0,109 0,202 
EUDC 0,024 n.w. n.w. n.w. n.w. 
NEDC 1,440 0,280 0,088 0,040 0,074

B100 UDC 9,974 1,476 0,381 0,054 n.w.
EUDC 0,141 n.w. n.w. n.w. n.w. 
NEDC 3,746 0,541 0,140 0,020 n.w. 

HVO30 UDC 1,417 0,157 0,186 n.w. 0,092 
EUDC 0,048 n.w. n.w. n.w. n.w. 
NEDC 0,550 0,058 0,068 n.w. 0,034 

n.w. – nie wykryto (not detected); UDC – cykl miejski (urban dri-
ving cycle); EUDC – cykl pozamiejski (extraurban driving cycle);
NEDC – Europejski cykl jezdny (New European Driving Cycle)

dySkuSjA

W pracy wykazano, że dla badanego silnika sa-
mochodu osobowego w zastosowanym teście jezd-
nym NEDC emisja benzenu wzrasta wraz ze wzros-
tem zawartości bioestru w oleju napędowym. Wy-
raźny jest też wzrost emisji toluenu dla paliwa B100
i niska emisja ksylenów przy zastosowaniu tego pa-
liwa w porównaniu z konwencjonalnym olejem na-
pędowym. Trend ten jest jednak widoczny tylko
podczas miejskiego cyklu jezdnego (UDC) i najpraw-
dopodobniej jest spowodowany głównie rozruchem
zimnego silnika. Rozruch zimnego silnika oznacza
rozpoczęcie pracy silnika w momencie, kiedy tem-
peratura oleju, płynu chłodzącego i wszystkich ele-
mentów silnika ma wartość temperatury otoczenia.
Wpływa na niego wiele oddziałujących ze sobą pro-
cesów zarówno fizycznych jak i chemicznych pro-
wadzących do samozapłonu i spalenia paliwa. Jak
wykazano emisja węglowodorów w czasie zimnego
rozruchu i rozgrzewania silnika jest znaczna (cho-
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ciaż nie tak znacząca jak w przypadku silników z za-
płonem iskrowym) i związane jest to z gorszymi
warunkami rozpylania paliwa, formowania mie-
szanki paliwowej i spalania paliwa [8]. Badania cał-
kowitej zawartości węglowodorów w spalinach
z użyciem standardowego paliwa wskazują, że
w czasie pierwszej z czterech elementarnych faz cyk-
lu UDC emisja ta jest od 100–150% wyższa w po-
równaniu do emisji w ostatniej elementarnej fazie
tego cyklu [9]. Na całkowitą emisję węglowodorów
składają się także lekkie węglowodory aromatyczne,
które z uwagi na wysoką prężność par znajdują się
prawie wyłącznie w fazie gazowej spalin. Całkowitą
emisję węglowodorów oraz tlenku węgla w spali-
nach obserwowano również podczas testów NEDC
samochodu wyposażonego w silnik Euro IV i zasi-
lanego w różnego typu mieszanki paliwowe z do-
datkiem bioestrów do 30% objętości. Również
w tych badaniach zaobserwowano wzrost emisji
węglowodorów podczas testów NEDC dla paliwa
z 10% dodatkiem estrów kwasów tłuszczowych ole-
ju sojowego zmieszanego z estrami oleju palmowego
oraz dla mieszanki oleju napędowego z bioestrami
pochodzącymi z oleju posmażalniczego. Przypisano
to warunkom występujących podczas zimnego roz-
ruchu silnika i tłumaczono niecałkowitym spala-
niem mieszanki paliwowej oraz mniejszą efektyw-
nością działania reaktora katalitycznego na tym eta-
pie cyklu [10]. Wyniki tych badań wskazują jednak,
że ilość emitowanych węglowodorów i tlenku węgla
w czasie testów NEDC mieściły się w zakresie nie-
pewności oznaczeń tych parametrów, co sugeruje
niewielki wpływ zimnego rozruchu na ich emisję.
Jednocześnie zaobserwowano, że podczas testów
w których wyeliminowano zimny rozruch silnika
i zastosowano testy jezdne odzwierciedlające rze-
czywiste warunki jazdy miejskiej, drogowej i auto-
stradowej (Artemis European driving cycles) ilość
emitowanych węglowodorów zmniejszała się wraz
ze wzrostem ilości bioestrów w paliwie, co jest zgod-
ne z większością wcześniejszych badań przeprowa-
dzanych na silnikach Diesla, głównie w testach sta-
cjonarnych na stanowiskach dynamometrycznych.
Podobne wyniki jak opisane poprzednio zaobser-
wowano również przy badaniach całkowitej emisji
węglowodorów z użyciem paliw zawierających bio-
estry i zastosowaniem silników spełniających normę
Euro II i Euro III [11, 12].

Należy zauważyć, że dodatek paliwa HVO spo-
wodował zmniejszenie ilości emitowanych węglo-
wodorów także w cyklu miejskim. Paliwo B100
w zasadzie jest wolne od takich związków jak węg-
lowodory aromatyczne. Z tego względu jakiekolwiek
tego rodzaju związki tworzą się podczas niepełnego

spalania estrów metylowych kwasów tłuszczowych
w wyniku złożonych reakcji zachodzących w komo-
rze spalania jak np. procesy reformingu [13]. Być
może związane jest to ze zwiększoną gęstością tego
paliwa, co ma wpływ na zmniejszenie jego lotności
i słabsze rozpylanie. Tezę tę potwierdzałoby niskie
stężenia tych związków w spalinach ze spalania mie-
szanki z HVO, której gęstość jest najniższa w po-
równaniu z gęstością pozostałych badanych paliw.
Inną lub dodatkową przyczyną może być również
zwiększająca się liczba wiązań nienasyconych wraz
ze wzrostem zawartości bioestrów, co również po-
twierdzałaby niska emisja oznaczanych węglowo-
dorów ze spalania mieszanki z HVO. Ponieważ HVO
jest w pełni uwodornione jego dodatek zmniejsza
ogólną zawartość wiązań nienasyconych w paliwie.
Można stwierdzić, że pomimo większej zawartości
tlenu w bioestrach, którą wielu autorów uzasadnia
mniejszą emisję węglowodorów przy zastosowaniu
dodatków estrów kwasów tłuszczowych w oleju na-
pędowym, spalanie mieszanek bioestrów w warun-
kach zimnego rozruchu silnika i jazdy miejskiej jest
wyraźnie mniej efektywne, co potwierdza głównie
wzrost emisji benzenu w przeprowadzonych testach
UDC.

W trakcie cyklu pozamiejskiego emisja oznacza-
nych węglowodorów aromatycznych była jednak
niewielka i dotyczyła głównie benzenu. Wskazuje
to na znaczną efektywność spalania badanych paliw
niezależnie od ich składu, przy rozgrzanym silniku
i wysokiej sprawności reaktora katalitycznego, który
osiągnął optymalną temperaturę pracy. Wielkość ba-
danej emisji była porównywalna dla większości ro-
dzajów badanych paliw, chociaż najwyższą emisję
można było zaobserwować dla konwencjonalnego
oleju napędowego, przeciwnie do sytuacji w cyklu
miejskim. Wyniki te wskazują na prezentowaną
również w literaturze redukcję badanej emisji wraz
ze wzrostem zawartości biodiesla w paliwie
przy optymalnych warunkach pracy silnika, chociaż
efekt wpływu domieszek estrów kwasów tłuszczo-
wych na emisję lekkich węglowodorów aromatycz-
nych nie jest jednoznaczny w dotychczas przepro-
wadzonych badaniach. Większość prac wskazuje
jednak na obniżenie się ich emisji co jak już wspom-
niano, tłumaczone jest przede wszystkim większą
zawartością tlenu w paliwie z dodatkiem biodiesla.
W badaniach pojazdu rolniczego wyposażonego
w silnik Diesla bez reaktora katalitycznego, przy za-
silaniu mieszanką z estrami kwasów tłuszczowych
oleju sojowego i tłuszczu zwierzęcego, największą
redukcję (większą niż 90%) zaobserwowano dla
emisji toluenu, etylobenzenu i ksylenów oraz śred-
nią redukcję (*50%) zaobserwowano w przypadku
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emisji benzenu. Biorąc pod uwagę wszystkie związki
aromatyczne redukcja ta wynosiła około 80% dla
paliwa B50 i o około 95% dla paliw B100 w po-
równaniu z konwencjonalnym olejem napędowym
[14]. Również w innych badaniach silnika wyso-
koprężnego o dużej pojemności otrzymano w wa-
runkach stacjonarnych zmniejszenie emisji lotnych
węglowodorów aromatycznych przy spalaniu mie-
szanek oleju napędowego z estrami etylowymi kwa-
sów tłuszczowych oleju rycynowego w ilościach
o około 5, 10 i 20% odpowiednio dla mieszanek
B2, B5 i B20 [15]. Turrio-Baldassarrii i wsp. zaob-
serwowali, podczas badań silnika wysokoprężnego
samochodu ciężarowego w teście stacjonarnym, że
podobnie jak w przedstawionych badaniach, benzen
i toluen występują w największych ilościach spośród
oznaczanych węglowodorów. Jednak dla większości
z nich znaleźli niewielką redukcję w ich emisji dla
paliwa z 20% dodatkiem bioestru [16]. Z kolei
Sharp i wsp. nie zaobserwowali różnic podczas ba-
dania emisji lekkich aromatów przy spalaniu oleju
napędowego i oleju również z 20% domieszką
estrów kwasów tłuszczowych [17]. Natomiast w pra-
cy przeprowadzonej przez Geyer i wsp. oraz Yage
i wsp. zaobserwowano wzrost emisji benzenu
przy użyciu paliwa z dodatkiem bioestru [18, 19].
Powodów tych różnic może być wiele ale wskazuje
się na to, że emisja w bardzo dużym stopniu zależy
również od rodzaju badanego silnika, jego obciążeń
i przebiegu, obecności katalizatora, rodzaju przepro-
wadzanych testów jezdnych a także jakości samego
paliwa. Nasze badania wskazują na wzrost emisji
jedynie przy cyklu miejskim co jest prawdopodob-
nie głównie związane z wpływem warunków zim-
nego rozruchu silnika. Cykl NEDC nie jest również
testem jezdnym zbytnio obciążającym silnik samo-
chodu przy czym jak wykazano emisja benzenu wy-
raźnie zmniejsza się w warunkach dużego obciążenia
silnika z powodu wzrostu temperatury w momencie
zapłonu [20].

WNioSki

W pracy oceniano emisję lekkich węglowodorów
aromatycznych z zależności od ilości dodanego bio-
diesla do konwencjonalnego oleju napędowego. Wy-
niki badań wskazują na wzrost ilości emitowanych
węglowodorów w cyklu miejskim testu NEDC wraz
ze wzrostem zawartości estrów metylowych oleju
rzepakowego w paliwie. Prawdopodobnie powodem
tego jest obecność w tym etapie warunków zimnego
rozruchu silnika i związane z tym niecałkowite spa-
lanie mieszanki, jak również mniejsza sprawność

reaktora katalitycznego w początkowym etapie cyk-
lu. W cyklu pozamiejskim emisja oznaczanych węg-
lowodorów była znacznie niższa. Na uwagę zasłu-
guje fakt, że wprowadzenie dodatku z HVO znacznie
zmniejszyło emisję badanych węglowodorów rów-
nież w stosunku do paliwa konwencjonalnego.

Źródło finansowania: Praca była finansowana ze środków
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