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WPLYW ETERU DIETYLOWEGO NA WLASCIWOSCI
FIZYKOCHEMICZNE OLEJU RZEPAKOWEGO

Streszczenie
Artykut prezentuje wyniki badan wybranych parametrow fizykochemicznych mieszanin oleju rzepakowego i
DEE. W szczegdlnosci testowano nastepujgce parametry mieszanin: lepkos¢ kinematyczna, gestos¢, smarnosc,
wartos¢ opatowa, temperatura blokowania zimnego filtra oraz temperature zaplonu. Badania prowadzono w
znormalizowanych warunkach dla oleju rzepakowego zawierajgcego objetosciowo: 10, 20, 30 i 40% DEE. Otrzy-
mane wyniki wskazujq, ze DEE dodawany do oleju rzepakowego poprawia jakos¢ mieszaniny jako paliwa dla silni-

kow o zaplonie samoczynnym.

WSTEP

W przypadku silnikéw o zaptonie samoczynnym podstawowym
paliwem przeznaczonym do ich zasilania jest olej napedowy. Jed-
nak wymagania ekologiczne, mozliwe do uzyskania korzy$ci gospo-
darcze, a takze potrzeba dywersyfikacji zrédet energii i inne aspekty
sktaniajq do tego, aby w coraz szerszym zakresie korzysta¢ z tzw.
paliw odnawialnych. Wérdd nich szczegéinie popularne sg oleje
pochodzenia roslinnego. Wiedza z zakresu ich uzycia do zasilania
silnikdw spalinowych jest zdobywana od ponad 100 lat [1]. Jednak
szczegoblnie intensywne prace rozpoczeto dopiero po kryzysie pali-
wowym, ktory miat miejsce w latach 70-tych ubiegtego wieku. Efek-
tem tych wszystkich prac byto wdrozenie do sprzedazy paliw silni-
kowych zawierajacych biokomponenty. Pomimo bogatych do$wiad-
czen, ktére juz zgromadzono z tego obszaru w dalszym ciggu kon-
tynuowane sg prace nad nowymi rozwigzaniami. Wéréd nich mozna
wskaza¢ badania nad wykorzystaniem wybranych alkoholi i eteréw
do zasilania silnikéw o zaptonie samoczynnym. Szczeg6lnie niska
cena etanolu zacheca do tego, aby stosowac go na cele paliwowe.
Jednak niska liczba cetanowa etanolu oraz problemy zwigzane
z jego mieszalnoscig z olejem napedowym utrudniajg jego prak-
tyczne zastosowanie do zasilania silnikéw o zaptonie samoczynnym
[2-4]. Takich wad nie posiadajg wybrane etery jak np. eter etylo tert
butylowy (EETB) lub eter dietylowy (DEE). Mieszaniny obydwu tych
eteréw z olejem napedowym sg stabilne i nie ulegajg one rozwar-
stwieniu pod wptywem obecnosci wody lub na skutek obnizenia
temperatury [5]. Spalanie takich mieszanin w silniku pozwala uzy-
skac korzysci ekologiczne, a szczegdlnie ograniczy¢ emisje czastek
stalych i sadzy do otoczenia [6].

1. ETERY JAKO PALIWA DO SILNIKOW O ZAPLONIE
SAMOCZYNNYM

Etery nalezg do grupy zwigzkow organicznych, w ktorych wy-
stepujg stosunkowo trwate wigzania C-O-C. Z tego powodu w nie-
wielkim stopniu reagujg one z innymi substancjami chemicznymi.
W normalnych warunkach otoczenia wiekszo$¢ eterow ma postaé
cieczy o specyficznym zapachu i znikomej mieszalnosci z woda.
Niektore etery przechowywane w atmosferze tlenu, poddane dziata-
niu Swiatta stonecznego tworzg nadtlenki, ktére sa szczegdlnie
tatwopalne i przez to niebezpieczne z powodu wigkszego zagroze-
nia wybuchem.

Etery przedstawiajq réznorodng przydatnos¢ jako paliwo silni-
kowe. Decydujg o tym ich wtasciwosci fizykochemiczne, a takze

szereg aspektéw o wymiarze ekonomicznym i energetycznym.
W przypadku silnikéw o zaptonie samoczynnym wymaga sie paliw
0 wysokiej liczbie cetanowej (LC). Powszechnie produkowany na
cele paliwowe eter etylo-tert butylowy (EETB) charakteryzuje sie
niewielkg wartoscig tej liczby, co utrudnia jego uzycie w silnikach
0 zaptonie samoczynnym [7 - 10]. Jednocze$nie wysoka liczba
oktanowa EETB powoduije, ze jest on bardzo dobrym dodatkiem do
benzyn silnikowych. Wérdd eterow o wysokim indeksie cetanowym
mozna natomiast wskazac¢ eter dietylowy (DEE). Jest on produko-
wany z wykorzystaniem etanolu, co wptywa na jego przystepna
cene. Jednak znikoma smarno$¢ DEE, jego niewielka lepkosé,
a takze niska temperatura zaptonu powoduja, ze nie moze by¢ on
samoistnym paliwem do silnikéw o zaptonie samoczynnym. Z tego
powodu trwajq prace nad oceng przydatnosci tego eteru jako kom-
ponentu mieszanin, ktére mozna zastosowa¢ do zasilania silnikéw
0 zaptonie samoczynnym.

W literaturze $wiatowej mozna znalez¢ publikacje, w ktorych
opisano uzycie réwniez innych eteréw do zasilania silnikéw o zapto-
nie samoczynnym. W kilku pracach np. [11, 12] wskazano na eter
bis(2-metoksyetylowy), ktéry charakteryzuje sie wysokg liczbg
cetanowa i lepkoscig porownywalng do typowego oleju napedowe-
go. Uzycie tego eteru, podobnie jak EETB lub DEE do zasilania
silnika o zaptonie samoczynnym pozwolito uzyska¢ korzysci ekolo-
giczne, m.in. w zakresie ograniczenia zaczernienia spalin i emisji
czastek stalych do otoczenia. W artykule [13] poddano ocenie eter
monobutylowy glikolu etylenowego (EGBE) jako dodatku do oleju
napedowego. W oparciu o przeprowadzone badania stwierdzono
m.in. pozytywny wptyw EGBE na smarno$¢ oleju napedowego.
Jednak wptyw EGBE na emisje badanego silnika nie zawsze byt
pozytywny.

Przedstawione przyktady potwierdzajg, ze problem zastosowa-
nia réznych eterdw do zasilania silnikéw o zaptonie samoczynnym
istnieje w literaturze $wiatowej. Jest to interesujace zagadnienie,
ktore w aspekcie badawczym nie zostalo jeszcze dostatecznie
rozpoznane.

W Zaktadzie Technicznej Eksploatacji Pojazdéw UT-H Radom
od wielu lat prowadzone sg badania nad réznymi, alternatywnymi
paliwami do silnikow spalinowych. Etery stanowig element tych
badan, ktére z powodu swojej ztozonosci prowadzone sg we wspdit-
pracy z zewnetrznymi partnerami. W niniejszym artykule starano sie
oceni¢ przydatno$¢ DEE jako dodatku do oleju rzepakowego.
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2. METODY | MATERIALY

W badaniach wykorzystano handlowy olej rzepakowy oraz eter
dietylowy w odmianie cz.d.a. - tzw. czysty do analizy. Wybrane
wiasciwosci fizykochemiczne tych paliw przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Warto$ci wybranych parametrow fizykochemicznych

badanych paliw

Nazwa parametru Rodzaj badanego paliwa

RO DEE
Lepko$¢ kinematyczna w 40 °C, [mm?s] 33 0,22
Gestos¢ w 15 °C, [glcm?] 0,921 0,71
Smarno$¢ w 25 °C, [im] - -
Temperatura blokowania zimnego filtra, [°C] 22 -116
Temperatura zaptonu, [°C] - -40
Warto$¢ opatowa, [MJ/kg] 34,1 33,9

Poréwnujac wartosci parametréw opisujacych badane paliwa
mozna zauwazy¢, ze w wiekszosci sg one znaczaco rozne. Jedynie
warto$¢ opatowa oleju rzepakowego i DEE, wyrazona w MJ/kg jest
porownywalna. Olej rzepakowy charakteryzuje sie znaczng lepko-
$cig, ktéra utrudnia jego bezposrednie zastosowanie jako paliwo do
silnikdw o zapfonie samoczynnym. W przypadku takich silnikéw
wymaga sie, aby lepkoSC kinematyczna paliwa byla zawarta
w przedziale 2 - 4,5 mm?/s. Takiego warunku nie spetia réwniez
DEE, ktorego lepkoS¢ jest zbyt mata i nie odpowiada wymogom
normy PN-EN 590. Opisuje ona wymagania stawiane paliwom do
silnikdw o zaptonie samoczynnym. Dla tego rodzaju silnikéw paliwo
musi rowniez spemia¢ funkcje smarnosciowa, co ma chroni¢ ru-
chome elementy aparatury wtryskowej przed nadmiernym zuzy-
ciem. Z tego powodu w badaniach podjeto proébe oznaczenia smar-
noéci OR oraz DEE wykorzystujac do tego celu metode opisang
w normie EN ISO 12156-1:2006. Badanie polega na pomiarze $ladu
zuzycia stalowej kulki, po przeprowadzonej prébie, w ktdrej tarta
ona o stalowg plytke. Catos¢ zanurzona jest w badanym paliwie,
a czas préby wynosi 75 minut. Badanie, ktdre wykonano dla OR nie
wykazato $ladéw zuzycia stalowej kulki. Oznacza to, ze OR charak-
teryzuje sie znakomitymi wiaciwosciami smarnymi. Natomiast
w przypadku DEE nie mozna byto wykonaé oznaczenia smarnosci,
gdyz przeprowadzenie takiej préby byto zbyt niebezpieczne. Wynika
to z bardzo niskiej temperatury zaptonu DEE, ktéra wynosi - 40 °C.
W aspekcie bezpieczenstwa znacznie korzystniejsze jest wykorzy-
stanie OR jako paliwa silnikowego, gdyZ nie ulega ono zaptonowi
nawet w temperaturze siegajacej 300 °C. Dla poréwnania, tempera-
tura zaptonu oleju napedowego, zgodnie z normg PN EN 590:2013,
nie moze by¢ nizsza niz 55 °C.

Kolejnym waznym parametrem paliwa do silnikéw o zaptonie
samoczynnym jest temperatura blokowania zimnego filtra. W okre-
sie obnizonych temperatur otoczenia moze dochodzi¢ do zabloko-
wania przeptywu paliwa na skutek krystalizacji weglowodoréw para-
finowych zawartych w oleju napedowym. W przypadku OR mecha-
nizm blokowania przeptywu paliwa jest odmienny i wynika on
z wplywu znacznej lepkosci tego oleju na opory przeplywu przez
filtr. W badaniach potwierdzono, Zze juz w temperaturze ponizej
+22 °C opory te sg na tyle duze, aby doprowadzi¢ do zablokowania
przeptywu badanego OR przez uktad paliwowy.

Wykorzystujgc wyzej opisane paliwa przygotowano do dal-
szych préb ich mieszaniny o nastepujacych proporcjach objetoscio-
wych:

— 10% DEE : 90% OR,
— 20% DEE : 80% OR,
— 30% DEE : 70% OR,
— 40% DEE : 60% OR.

Tak przygotowane mieszaniny badano z wykorzystaniem

znormalizowanych metod, ktorych wykaz przedstawiono w tabeli 2.
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Tab. 2. Wykaz metod oznaczania wybranych wiasciwo$ci fizyko-

chemicznych paliw
Nazwa parametru Metoda badania Referencja
Gestos¢ EN ISO 3838:2005 [14]
Lepkos¢ EN ISO 3104 [15]
Smarno$é ENISO 12156-1:2006 | [16]
Warto$¢ opatowa ASTM D240-02:2007 [17]
Temperatura blokady zimnego filtra EN 116:1997 [18]

Wszystkie niezbedne pomiary wykonano w laboratoriach Za-
ktadu Chemii i Technologii Organicznej Instytutu Chemii Politechniki
Warszawskiej.

Na potrzeby niniejszego artykutu przyjeto nastepujace ozna-
czenia kodowe badanych mieszanin: DEE10, DEE20, DEE30
i DEE40. Dla przyktadu, mieszanina o kodzie DEE10 zawiera obje-
toSciowo 10% DEE oraz 90% OR.

3. WYNIKI BADAN

Wyniki badan wybranych wiasnosci fizykochemicznych testo-
wanych mieszanin paliwowych przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. WartoSci wybranych parametrow fizykochemicznych
badanych mieszanin

Nazwa parametru Rodzaj badanej mieszaniny
DEE10 | DEE20 | DEE30 DEE40

Lepkos¢ kinematyczna w 40 °C, 1754 1021 6.27 324
[mm?2/s]

v 5
Gesto$¢ w temperaturze 15 °C, 0.904 0,887 0.869 0.845
[g/em3]
Smarno$¢ w temperaturze 25
o, [um] 158 188 215 265
Temperatura blokowania zimne-
go filtra, [°C] 9 14 26 35
;ngeratura zaptonu, 20 <0 <20 <20
Warto$¢ opatowa,
[MJ/kg] 34 34 34 34
Warto$¢ opatowa,
MJmd] 30,8 30,2 295 28,7

Jak juz wspomniano OR cechuje sie znaczng lepkoscia, co
utrudnia zastosowanie tego paliwa do silnikéw o zaptonie samo-
czynnym. Jednak DEE dodawany do OR radykalnie zmniejsza
warto$¢ tej lepkosci. Aby byta ona zgodna z wymaganiami normy
PN-EN 590, nalezy doda¢ do OR ok. 40% v/v DEE.

Olej rzepakowy charakteryzuje sie réwniez wigksza gestoscig
w stosunku do olejéw napedowych. Przeprowadzone pomiary wy-
kazaly, ze mieszajac OR z DEE mozliwe jest uzyskanie paliwa
0 gestosci zblizonej dla typowych olejow napedowych. Wedtug
normy PN-EN 590 ich gesto$¢ powinna by¢ zawarta w przedziale
0,820 - 0,845 g/cm3 [19]. Taki warunek spetnia mieszanina zawiera-
jaca OR i DEE w proporcjach objetosciowych 60:40.

Oleje roélinne i ich estry posiadajg bardzo dobrg smarno$¢, co
sprzyja ograniczeniu procesow zuzycia ruchomych elementow
wystepujacych w uktadzie paliwowym. Wedtug normy PN-EN 590
smarno$¢ oleju napedowego, badana w temperaturze 60 °C nie
powinna przekracza¢ 460 um [19]. Natomiast w przypadku badania
prowadzonego w temperaturze 25 °C nie powinna by¢ ona wieksza
niz 380 um [20, 21]. Przeprowadzone testy mieszanin DEE-OR
potwierdzity, ze rosnacej zawarto$ci DEE w OR towarzyszy obnize-
nie smarnosci mieszaniny paliwowej. Mimo to nalezy jednak pod-
kresli¢, ze pozostaje ona ponizej wartosci granicznej tj. 380 um dla
badania prowadzonego w temperaturze 25 °C.

Kolejny przeprowadzony test dotyczyt okreslenia wptywu DEE
dodawanego do OR na temperature blokowania zimnego filtra. Na



podstawie przeprowadzonych badari mozna jednoznacznie stwier-
dzi¢, ze DEE dodawany do OR wyraznie obniza wartosci tej tempe-
ratury. W przypadku DEE40 zablokowanie przeptywu mieszaniny
przez wkiad filtra obserwowano w temperaturze -35 °C. Jest to
warto$¢, ktora charakteryzuje oleje napedowe produkowane
w odmianie arktycznej.

Zastosowanie DEE jako paliwa do silnikow o zaptonie samo-
czynnym moze by¢ utrudnione ze wzgledow bezpieczeristwa. Wyni-
ka to z niskiej temperatury zaptonu DEE. Wpykazano, ze
w przypadku mieszanin DEE-OR warto$¢ tej temperatury jest nizsza
od 20 °C. Z tego powodu zasady bezpieczenstwa towarzyszace
stosowaniu mieszanin DEE-OR w silnikach o zapfonie samoczyn-
nym musiatyby by¢ poréwnywalne do tych, ktére obowigzujq pod-
czas uzycia benzyn do silnikéw o zaptonie iskrowym.

WNIOSKI

Oleje pochodzenia roslinnego, w tym olej rzepakowy, moga by¢
stosowane jako paliwo do silnikow o zaptonie samoczynnym. Jest to
jednak utrudnione m.in. z powodu wysokiej lepkosci tego rodzaju
paliw w poréwnaniu do oleju napedowego. W tym aspekcie poprawe
parametréow fizykochemicznych olejow ro$linnych i obnizenie ich
lepkosci mozna uzyskaC w procesie estryfikacji. W ten sposéb
otrzymywane sg np. estry metylowe kwasow tluszczowych, ktérych
parametry powinny spetnia¢ wymagania opisane w normie PN-EN
14214. Uzycie DEE jako dodatku do OR pozwala osiggna¢ podobne
efekty, ale bez potrzeby realizacji procesu estryfikacji. Przeprowa-
dzone badania wiasnosci fizykochemicznych mieszanin DEE-OR
wykazaly, ze moga by¢ one szczegodlnie przydatne do zastosowania
w warunkach zimowych. Wskazuje na to przede wszystkim bardzo
niska temperatura blokowania zimnego filtra. W przypadku badane-
go DEE40 wynosi ona -35 °C, co odpowiada wymaganiom stawia-
nym olejom napedowym produkowanym w odmianie arktyczne;.
Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze warto$¢ opatowa DEE40, wyra-
zona w MJ/m3, jest o ok. 19% mniejsza w stosunku do oleju nape-
dowego. Oznacza to, ze przy zachowaniu niezmienionej sprawnosci
ogélnej silnika bedzie on uzyskiwat adekwatnie mniejszg moc efek-
tywng i moment obrotowy. Istnieje jednak mozliwos¢ poprawy tych
parametrow poprzez wzrost objetosci dawki paliwa wiryskiwanego
do komory spalania.
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IMPACT OF DIETHYL ETHER
ON PHYSICOCHEMICAL
PROPERTIES OF RAPE OIL

Abstract

The paper presents research results of selected
physicochemical properties of DEE-rape oil blends. In
particular such properties as: viscosity, density, lubrici-
ty, heating value, cold filter plugging point as well as
flash point of all tested fuel blends were examined. The
tests were carried out in normalized conditions for rape
oil containing 10, 20, 30 and 40% by volume of DEE.
The results obtained suggest that DEE added to rape oil
improve the quality of mixture as a fuel for diesel en-
gine.
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