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Abstract: Emulsified water-in-Diesel fuel is a solution that helps to reduce emissions of nitrogen oxides and particulate
matters in compression-ignition engines. The biggest advantage of this fuel is a possibility to introduce it to older
generation units without any modifications. The presented solution allows the mixture to be burned more complete
which results in less soot formation. However, the practical application of this fuel is limited mainly because its limited
stability. In this article we review the following issues connected with water-in diesel fuel: its production, stability,
influence on engine performance and environmental benefits. The main aspect of this paper is to review the advantages
related to better combustion of such emulsion and reduction in emission of health hazardous substances.
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Wprowadzenie

Silniki o budowie typu Diesel dzigki swojej
oszczedno$ci dominuja na rynku pojazdéw Srodkow
komunikacji publicznej, rolnictwa oraz cigzkiego prze-
myshi. Réwnoczesnie uklady te podczas pracy
charakteryzuja si¢ emisyjnoscia czastek stalych (PM),
tlenkow azotu (NOy), tlenkow siarki (SOy), weglo-
wodorow (HC) oraz tlenku i dwutlenku wegla (CO i
CO,) [11]. Nowoczesne silniki wyposazane sa obecnie w
uktady takie jak filtry czastek stalych (DPF), wtryski
wysokocisnieniowe (FIE) badz piezowtryskiwacze ktore
w pewnym stopniu redukuja ilos¢ powyzszych
zanieczyszczen. Jednakze wspomniane technologie sa
drogie w =zastosowaniu, a ponadto nie moga by¢
zaimplementowane do istniejacych juz silnikéw. Z tego
wzgledu istnieje realna potrzeba na wdrozenie
technologii, ktéra moglaby zostaé wprowadzona dla
silnikow obecnie pracujacych i ktérej celem bytoby
ograniczenie wyzej wymienionych form emisji. Jednym
z rozwigzan jest zastosowanie specjalnego paliwa, ktore
pozwalaloby na zmniejszenie iloSci powstajacych
szkodliwych gazoéw oraz czastek statych. Badania, ktore
do tej pory przeprowadzono wskazuja na fakt, ze
emulsje paliwa typu woda w oleju napgdowym (z ang.
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Water in Diesel Emulsion - w skrocie WiDE) stosowane
w silnikach o zaptonie samoczynnym mogg prowadzi¢
do zmniejszenia adiabatycznej temperatury plomienia, a
tym samym do redukcji powstajacych tlenkéw azotu
(NOy). Ponadto istnieja réwniez inne zalety stosowania
tego typu rozwigzania takie jak bardziej kompletny
proces spalania, mniejsze zuzycie paliwa oraz mniejsza
produkcja sadzy [1].

Opis zagadnienia

Glownym mechanizmem odpowiedzialnym za redukcje
ilosci powstajacych tlenkéw azotu (NO,) podczas pracy
silnika Diesela zasilanego paliwem WiDE jest
zmniejszenie temperatury spalania, ktore jest wynikiem
przejécia wody zawartej w paliwie w stan pary wodnej,
czyli waporyzacji. W konsekwencji powoduje to
zwigkszenie ilo$ci fazy gazowej i zmniejszenie tempe-
ratury powstajagcego plomienia. Z drugiej strony
redukcja ilosci powstajacych czastek statych (z
angielskiego Particulate Matters w skrécie PM)
zwigzana jest z obecno$cia wody w paliwie ktora
pomaga w dopalaniu sadzy. Jest to zwigzane z
zwigkszonym udziatem grup hydroksylowych (OH) w
procesie spalania [11]. Z praktycznego punktu widzenia
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istnieja rézne techniki wprowadzania wody do komory
spalania silnika o zaplonie samoczynnym, a glowne z
nich to:

- podawanie wody wraz z powietrzem dolotowym w
postaci pary wodnej;

- wspolny wtrysk paliwa oraz wody;

- zastosowanie emulsyjnego paliwa typu woda w oleju
napedowym (WiDE).

Kazda z wymienionych metod ma swoje wady, jak i
zalety. W szczegdlnosci dwa pierwsze sposoby pro-
wadzi¢ moga do korozji jednostki napedowej.
Wprowadzenie zemulsyfikowanego paliwa wydaje si¢
by¢ najbardziej prosta i skuteczng metoda, ktdra skutkuje
zmniejszeniem ilosci powstajacych tlenkow azotu (NOy),
jak rowniez czastek statych (PM).

Emulsyjne paliwo typu woda w oleju napedowym
(WiDE) charakteryzuje sig, podobnie jak kazda emulsja,
rozproszeniem jednej fazy w drugiej. W przypadku
emulsji spotka¢ mozna uklady typu olej w wodzie
(O/W), woda w oleju (W/O) jak réwniez emulsje
wielokrotne np. woda w oleju w wodzie (W/O/W) badz
tez olej w wodzie w oleju (O/W/O). Na rysunku nr 1
zaprezentowano schematyczny wyglad emulsji typu olej
w wodzie(O/W), woda w oleju (W/O) oraz olej w
wodzie w oleju (O/W/O) oraz woda w oleju w wodzie
(W/O/W). Warto zaznaczyé, ze w celu wytworzenia
emulsji spetnione muszg zosta¢ trzy ponizsze warunki
[18]:

- musi zaistnie¢ kontakt dwoch wzajemnie nieroz-
puszczalnych cieczy;

- wymagana jest obecno$¢ emulgatora;

- potrzeba wystarczajacej ilosci energii, aby rozproszy¢
jedna fazg w drugie;j.

Obecnie najbardziej popularnym ukladem zemulsy-
fikowanego paliwa typu woda w oleju napedowym
(WiDE) jest prosta emulsja typu woda w oleju (W/0), a
czasem zapisywana rowniez jako uktad Woda/Diesel
(W/D). Istnieja rdzne sposoby na wytworzenie tego typu
emulsji a najpopularniejszym, oraz najprostszym jest
mechaniczne wymieszanie dwoch faz w obecnosci
emulgatora, badz emulgatorow. Emulgator jest
zwiazkiem zapobiegajacym degeneracji emulsji, czyli jej
rozdzieleniu na faze¢ olejowa i wodna. Zazwyczaj jest to
czastka posiadajaca cze¢§¢ hydrofilowa oraz hydro-
fobowa, ktorymi ,,przyczepia” si¢ do odpowiednich faz
ukladu, prowadzac tym do zwigkszenia stabilno$ci
powstatej emulsji. Sama stabilno§¢ emulsji, szczegolnie
w przypadku zemulsyfikowanego paliwa, jest zagad-
nieniem kluczowym 1 zostanie omoéwiona w dalszej
cze$ci niniejszego artykutlu. Wspomnie¢ nalezy, ze
badane byly réwniez bardziej skomplikowane uklady
emulsyjne z uzyciem oleju napgdowego np. olej-woda-
olej (O/W/O), jednak ich wytworzenie jest
skomplikowane ze wzgledu na konieczno$¢ zastoso-
wania dwuetapowej emulsyfikacji. Podczas tego procesu
konieczne jest zastosowanie specjalnych emulgatoréw o
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charakterze liofilowym oraz hydrofilowym, co podnosi
koszty procesu, jak rowniez potencjalnego paliwa [12].
Jak juz wspomniano, jedna z najwazniejszych cech
emulsji, a w szczegdlnosci emulsji paliwowej, jest jej
stabilno$¢. Na czynnik ten wplywa w istotny sposob
rodzaj techniki emulsyfikacji, czas trwania tego procesu,
udziat fazy zdyspergowanej, rodzaj i st¢zenie emulga-
tora, lepko§¢ fazy -ciaglej jak rowniez predkosé
mieszania, badz czestotliwos§¢ fal w przypadku tworze-
nia emulsji za pomocg ultradzwickow. Generalnie w
literaturze przedmiotu spotkaé mozna si¢ z wynikami
badan, ktore sugeruja nastgpujace wnioski [7]:

- zmniegjszenie udziatu fazy zdyspergowanej - wodne;j
pozytywnie wptywa na stabilno$¢ uktadu;

- najbardziej istotng kwestig jest dobor odpowiedniego
emulgatora, oraz jego dawka;

- nalezy zwréci¢ uwage na temperatur¢ emulgacji, przy
czym za optymalna przyjmuje si¢ ok. 30°C.

Wydaje si¢ rzecza oczywista, ze aby praca silnika
wysokopreznego przebiegata bez zakltocen, kluczowa
kwestig jest aby emulsja woda w oleju napedowym
(WiDE) posiadata wiele zblizonych fizykochemicznych
cech do paliwa pozbawionego wody. W szczegdlnosci
wazna rolg przedstawiajg tu warunki takie jak:

- posiadanie przez uktad odpowiednio duzej liczby okta-
nowej w celu uniknigcia spalania stukowego;

- odpowiednia lotnosé¢ paliwa w temperaturach opera-
cyjnych procesu;

- fatwos¢ zaptonu mieszanki;

- ograniczony zapach i dymienie podczas spalania
uktadu;

- odpowiednia gestos$¢ oraz lepkos$¢ emulsyjnego paliwa
dla systemu paliwowego;

- fatwos¢ transportu.

Wiekszo§¢ wymienionych wyzej czynnikow wplywa na
charakterystyke pracy silnika z zaptonem samoczynnym
jak rowniez na jego zasadnicze cechy takie jak
ograniczone zuzycie paliwa oraz generowany hatas [23].
Wiasciwosci pracy silnika zwigzane sa w szczegolnej
mierze z wlasciwosciami fizykochemicznymi paliwa.

W literaturze przedmiotu znalezé mozna wiele prac,
ktére odnoszg si¢ do zachowania si¢ zemulsyfikowanego
paliwa podczas procesu spalania. Autorzy zwracaja
uwage na takie wlasciwo$ci mieszaniny jak gestos¢ [4,
21] oraz lepkos¢ [4, 13]. Wlasnie te dwa czynniki sa
szczegblnie istotne, poniewaz bezposrednio wplywaja
one na przebieg procesu wtrysku oraz pdzniejszego
spalania mieszanki. Warto réwniez wspomnie¢ o fakcie,
ze zemulsyfikowane paliwo wykonane standardowa
technika mieszania mechanicznego posiada mniejsza
klarowno$¢, niz sam olej napgdowy. Prawdopodobnie
moze mie¢ to znaczenie, jako cecha jakosciowa dla
potencjalnych uzytkownikéw emulsji. Na rys. 2 zapre-
zentowano zdjgcie rzeczywiste sporzadzonej emulsji
oleju napedowego [14].
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Rys. 1. Rozne typy emulsji: olej w wodzie(O/W), woda w oleju (W/O) olej w wodzie w oleju (O/W/O) oraz woda w oleju w wodzie
(W/O/W) [17].
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Rys. 2. Zdjgcie rzeczywiste wytworzonego uktadu woda w oleju napedowym -WiDE [14].

Podczas procesu spalania w silniku Diesela zasilanego
zemulsyfikowanym paliwem woda, ktora dostaje si¢ do
cylindra, ze wzgledu na wysoka temperaturg procesu,
przechodzi w stan gazowy, a wiasciwie w stan pary
przegrzanej. W zwigzku z tym badacze w [20, 22]
zaobserwowali dwa ciekawe zjawiska podczas spalania
zemulsyfikowanej mieszanki: mikroeksplozj¢ oraz
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fukanie (z ang. puffing). Zjawisko mikroeksplozji polega
na gwattownym rozerwaniu kropel wody na mniejsze,
podczas gdy fukanie polega na opuszczeniu przez wodg
kropli oleju pod postacig bardzo rozdrobnionej mgietki.
Rys. 3 przedstawia efekt fukania, poprzedzony wybrzu-
szeniem kropli emulsji [5].
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Rys. 3. Efekt fukania kropli emulsji [5].

W wyniku mikroeksplozji zaobserwowac¢ mozna wtdrne
rozpylenie par paliwa, ktore skutkujg lepszym wymie-
szaniem powietrza z paliwem, tak jak zaprezentowano to
na rys. 5, w porownaniu do spalania zwyklej mieszanki,

czynnikow takich jak lotno$¢ mieszanki, typ emulsji oraz
zawarto$¢ wody. Ponadto badacze w [8] stwierdzili, ze
réwniez wielko$¢ kropel emulsji ma istotny wptyw na
wystapienie i przebieg procesu mikroeksploz;ji.

jak na rys. 4. Zjawisko mikroeksplozji zalezne jest od
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Rys. 4. Schemat procesu spalania mieszanki oleju napedowego [3].
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Rys. 5. Schemat procesu spalania mieszanki paliwa typu emulsja woda w oleju napgdowym -WiDE [3].
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Niezaprzeczalnie, jednym z kluczowych czynnikow,
ktére moze zadecydowaé o powodzeniu stosowania
zemulsyfikowanego paliwa jest jego wplyw na osiagi
silnika. Zagadnienie to bylo analizowane przez wielu
badaczy [1, 15, 16]. Co cickawe, wnioski ktore zapre-
zentowali sg rozne, dlatego tez do tej pory nie ustalono
najlepszego stosunku paliwo/woda do spalania w silniku
o zaplonie samoczynnym. Warto réwniez zwroci¢ uwage
na fakt, ze badacze uzywali r6znych rodzajow emulsji w
innych typach silnikéw, co moze by¢ przyczyna
powyzszego stwierdzenia. Przykladowo w swojej pracy
[2] zauwazyl wzrost mocy silnika, w przypadku uzycia
emulsji o 5% zawartosci wody, podczas gdy w [21]
zaobserwowali spadek tego parametru. Rowniez [6]
podczas stosowania emulsji WiDE stwierdzili spadek
mocy silnika. Jak juz wspomniano badacze uzywali
roznych uktadow emulsyjnych a ponadto testowali je w
roznych silnikach. W zwigzku z tym, jest sprawa
skomplikowang wyjasnienie otrzymanych przez nich
wynikow.

W przypadku oceny wptywu emulsji WiDE na emisje z
silnikow o zaptonie samoczynnym badacze sg zgodni, ze
uzycie tego typu uktadu wplywa korzystnie na ograni-
czenie emisji szkodliwych zwigzkow. W szczegdlnosci
waporyzacja wody, poprzez zmniejszenie lokalnej tem-
peratury spalania wplywa na ograniczenie emisji
tlenkow azotu (NOy) [1, 9, 10]. Dla przyktadu autorzy w
[9] zaobserwowali redukcj¢ powstajacych tlenkow azotu
(NOy) az do 37%, podczas spalania emulsji WiDE,
natomiast [6] zauwazyli spadek o 9%. Podobna sytuacja
ma miejsce w przypadku czastek stalych (PM).
Wspomniana juz grupa badaczy [6] zaobserwowala 20%
spadek w ilosci powstajacych czastek statych PM.
Natomiast [19] w przypadku zastosowania emulsji WiDE
o udziale fazy wodnej 25,6% przy niskim obcigzeniu
jednostki napedowej, zauwazyli spadek o ponad 90%

ilosci powstajacych czastek stalych (PM). Podsumo-
wujac, zauwazy¢ mozna znaczgce zalety Srodowiskowe
pltynace z zastosowania zemulsyfikowanego paliwa
WiDE.

Podsumowanie

Mozna stwierdzi¢, ze emulsyjne paliwo WiDE jest
obecnie jedna z najlepszych alternatyw dla ograniczenia
szkodliwych emisji  $rodowiskowych powstajacych
podczas pracy silnika o zaptonie samoczynnym. Jak juz
wspomniano zastosowanie tego typu rozwigzania
skutkuje zmniejszeniem ilosci powstajacych tlenkow
azotu (NO,) oraz czastek statych (PM). Rodzaj
zastosowanego emulsyfikatora, jak rowniez technika
emulgacji ma znaczacy wpltyw na stabilnos¢ powstatego
uktadu, a w zwiazku z tym na uzyteczno$¢ powstalej
emulsji. Odnalezione przyktady literaturowe nie sa
spojne co do wptywu zemulsyfikowanego paliwa WiDE
na osiggang moc silnika oraz jego sprawno$¢. Ponadto
stosowana przez badaczy metodologia znaczaco rézni
si¢, co rowniez skutkuje trudnos$cia w jednoznacznej
ocenie wplywu zastosowanego ukladu na wymienione
parametry. Z drugiej strony korzysci srodowiskowe ze
stosowania uktadu emulsyjnego do zasilania silnika
wysokopreznego sa bardziej spojne. Emulsja WiDE
jednoczesnie redukuje ilos¢ powstajacych tlenkéw azotu
NOjy oraz czastek statych PM. Wydaje si¢ jednak, ze aby
zemulsyfikowane paliwo WiDE zostalo wdrozone na
szeroka skale nadal potrzeba wickszej liczby prac,
zarowno eksperymentalnych jak i modelowych spraw-
dzajacych jego wplyw na szereg parametréw istotnych
dla pracy uktadéow wyposazonych w silnik o zaptonie
samoczynnym.
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