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Streszczenie. Przeprowadzono analiz¢ wymagan normatywnych dla oleju rzepakowego i je-
g0 mieszanin w oparciu o opracowanie Ministerstwa Rolnictwa Bawarii — Niemcy. Zwrocono
uwagg, ze cz¢$¢ sktadnikow nie zostata w petni okreslona i moga ulega¢ ciagltej zmianie za-
rowno w zakresie wartosci liczbowej jak i metodyki badan. Badania laboratoryjne wlasne
dotycza oceny jakosci wybranych wiasciwosci fizykochemicznych oleju rzepakowego
w oparciu o wprowadzenie dodatkow w postaci paliw weglowodorowych takich jak: olej na-
pedowy, benzyna U95 i etanol (bioetanol).

Stowa kluczowe: biopaliwo, dodatki, wlasciwosci fizykochemiczne

Wstep

Podstawowym paliwem przeznaczonym do zasilania silnikéw w parku maszyn sektora
rolniczego sa mieszaniny bioetanolu i biodiesela (RME) z paliwami ropopochodnymi —
bioetanolu z benzyna i biodiesla z olejem napedowym. Rozwaza si¢ rowniez wykorzystanie
oleju rzepakowego w mieszaninie z olejem napgdowym w réznych proporcjach. Prace
badawcze prowadzone sa w tym zakresie w Szkole Glownej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie oraz zaktadach produkcji ciagnikow i maszyn rolniczych PRONAR i ZETOR
[Dronio 2010].

Wspotczesne silniki o zaptonie samoczynnym, przystosowane do spalania paliw ropo-
pochodnych nie moga by¢ zasilane naturalnym olejem rzepakowym, gdyz wystepuja wow-
czas problemy z uruchomieniem elementow tloczacych i rozpylaczy, powstawaniem naga-
row w komorze spalania i pogorszeniem wlasciwosci smarnych oleju silnikowego
[Szlachta 2002].

Naturalny olej rzepakowy w czystej postaci moze by¢ stosowany w tylko do tego spe-
cjalne do tego skonstruowanych silnikach (silnik Elsbetta) [Elsbet 1981], ktory pracuje
efektywnie na réznych olejach roslinnych.
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Wymagania normatywne w odniesieniu do oleju rzepakowego
i jego mieszanin z olejem napedowym

Wdrozenie naturalnego oleju rzepakowego lub jego mieszanin z olejem napedowym ja-
ko paliwa do silnikow przeznaczonych do spalania oleju napgedowego, a takze silnikéw
adaptowanych czy tez specjalnie konstruowanych, wymaga ustanowienia normy dla war-
tosci parametréw definiujacych wlasciwosci paliwowe oleju rzepakowego. Jest to szcze-
golnie istotne w przypadku wytwarzania oleju rzepakowego i jego mieszanin z olejem
napedowym w lokalnych, zdecentralizowanych wytworniach, z przeznaczeniem do zasila-
nia silnikow w ciagnikach i maszynach rolniczych [Jakobiec 2006].

Zwykle nie jest to mozliwe, gdyz probki oleju rzepakowego pochodzacego z réznych
tloczni w wyniku réznych technologii cechuja si¢ niepowtarzalnoscig parametrow istotnych
ze wzgledu np. na przeptyw paliwa przez filtry i w aparaturze wtryskowej, czy tez ze
wzgledu na procesy rozpylenia [Szlachta 2002].

Majac na wzgledzie, ze w Europie Srodkowej paliwem moze by¢ olej rzepakowy, za-
proponowano standardy jakosciowe dla takiego oleju zamieszczone w tabeli 1.

Tabela 1. Wstepne standardy jakosciowe dla oleju rzepakowego jako paliwa w adaptowanych silni-
kach o zaplonie samoczynnym [Kern i inn. 1998]
Table 1.  Preliminary quality standards for rapeseed oil as a fuel in adapted compression-ignition

engines
Parametr Jednostka Granice wartosci Metody badan
Min. Max.

Ggsto$¢ w temp. 15°C [gml] 0,90 0,93 ISO 3675
Lepkos$é kinematyczna w 40°C [mm?s™] - 38 I1SO 3104
Temperatura zaptonu [°C] 300 - 1SO 2719
Liczba cetanowa - 38 - ISO 5165
Warto$é opatowa kg 35 - DIN 51900 T3
Wegiel pozostalo$ciowy [Y%0(m/m)] - 0,03 ISO 10370
Parametry w niskich temperaturach [°C] Do okreslenia DIN V51608
Zawarto$¢ czastek statych [mgkg] - 25 DIN 51419
Zawarto$¢ popiotu [%(m/m)] - 0,02 ISO 6245
Zawarto$¢ siarki [%(m/m)] - 0,03 ASTM D5453
Zawarto$¢ wody [mgkg] - 1000 ASTM D1744
Zawarto$¢ fosforu [mgkg] - 25 DIN 51 363T1
Liczba kwasowa [mg KOH-g'] - 1,5 DIN 51 558T1
Liczba jodowa [g:100g™] - 120 DIN 53 241

Probe okreslenia wymaganego sktadu i wlasciwosci oleju rzepakowego dla adaptowa-
nych silnikow o zaplonie samoczynnym podjgto kilkanascie lat temu (w 1996 roku)
w Niemczech. W pracach nad ustaleniem standardéow brato udzial ok. 60 przedstawicieli
producentéw silnikéw i oleju silnikowego, biur konstrukcyjnych, instytutow badawczych
i ministerstwa rolnictwa Bawarii [Kern i in. 1998].
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Zwrocono uwagg, ze czes¢ standardow nie zostata w pelni okreslona, a ponadto moga
one ulega¢ zmianie zardbwno w zakresie wartosci liczbowej, jak i metodyki badan. Na
przyktad wartos¢ liczby cetanowej moze zmienia¢ si¢ w wyniku zachodzacych procesow
chemicznych w czasie przechowywania oleju.

Olej rzepakowy jako paliwo silnikowe powinien posiada¢ wlasciwosci fizykochemicz-
ne zblizone do normatywnych parametrow oleju napedowego jako paliwa do silnikow
o zaptonie samoczynnym. Do najwazniejszych wlasciwosci majacych wplyw na proces
spalania w silniku tlokowym zaliczamy: gestos$¢, lepkos¢ kinematyczna, liczbg cetanowa,
sktad frakcyjny i warto$¢ opalowa. Szereg wymienionych wiasciwosci ma istotny wpltyw
na cechy uzytkowe paliwa jak: temperatura blokowania zimnego filtra, zawarto$¢ siarki,
temperatura zaptonu itp. Badania tych cech paliwa pominigto ze wzgledu na zakres pracy.

Lepko$¢ oleju rzepakowego decyduje o oporach przeptywu przez przewody, filtry
i otwory rozpylacza a takze o przebiegu wtrysku i rozpylenia paliwa oraz smarowania
pomp wtryskowych. Niekiedy prezentowana jest opinia, ze mala lepkos¢ i wynikajace
z niej dobre wlasnosci przeptywowe sa wazniejsze od rozruchu silnika niz liczba cetanowa
[Juva 1982].

Krzywa destylacji olejow roslinnych rézni si¢ znacznie od oleju napgdowego i przebie-
ga w zakresie temperatur o 50-150°C wyzszych (w zalezno$ci od rodzaju oleju roslinnego)
niz dla oleju napgdowego. Podkresla sig, ze wrzenie olejow roslinnych zaczyna si¢ przy
temperaturach nieco nizszych niz dla oleju napgdowego, ale nastgpnie temperatury wrzenia
szybko rosna ponad temperatur¢ wrzenia oleju napedowego [Goering i in. 1982].

Nizsza niz dla oleju napgdowego temperatura poczatku wrzenia oleju roslinnego moze
wskazywac¢ na wczesniejsze odrywanie sig¢ czasteczek o zwigkszonej energii poza objgtosé
cieczy 1 mozliwo$¢ wczesniejszego powstawania par paliwa wewnatrz objgtosci ogrzewa-
nej cieczy. Wezesniejsze wytworzenie par mogloby sprzyjac¢ skroceniu okresu opdznienia
samozaptonu oleju rzepakowego.

Badania laboratoryjne oleju rzepakowego jako paliwa silnikowego
w zakresie poprawy wiasciwosci fizykochemicznych

Jednym ze sposobow ograniczenia niekorzystnych efektow zasilania silnikow o zapto-
nie samoczynnym olejem rzepakowym jest stosowanie mieszaniny tego produktu z olejem
napgdowym, benzyna i etanolem. Ze wzgledu na poprawna pracg silnika o ZS zasilanego
olejem rzepakowym, niektore jego wiasciwosci fizykochemiczne musza ulec poprawie,
zblizy¢ si¢ do warto$ci normowanych dla oleju napedowego, zwlaszcza takie jak: lepkos$é,
zawarto$¢ wody, popiotu oraz poziom kwasow ttuszczowych. Czgs¢ z nich mozna popra-
wi¢ juz w procesie rafinowania oleju rzepakowego [Krzymanski 2002].

Przedmiotem badan laboratoryjnych byta ocena wybranych wlasciwosci fizykoche-
micznych oleju rzepakowego (sktad frakcyjny, lepkos¢ i ggstos¢) w oparciu o dodatki pa-
liw weglowodorowych takich jak: olej napgdowy, benzyna weglowodorowa U95 i etanol.

Do analiz uzyto olej rzepakowy handlowy, ktdrego podstawowe wybrane wlasciwosci
fizykochemiczne zamieszczono w tabeli 2.
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Tabela 2. Podstawowe wybrane wlasciwosci fizykochemiczne oleju rzepakowego jako przedmiotu
badan
Table 2. Selected basic physical and chemical properties of rapeseed oil as the object of study

Badany parametr Jednostka Wynik badan Metody badan
Gestos¢ w temp. 15°C [kg-m'3] 9214 PN EN ISO 12185:2002
Lepko$¢ kinematyczna w 40°C [mm*s] 34,00 PN EN ISO 3104:2004
Liczba cetanowa - - ASTM D5453:2003
Sktad frakcyjny PN EN ISO 3405:2004
- poczatek destylacji [°C] 170
- 5% destyluje do temperatury [°C] 300
- 10% destyluje do temperatury [°C] 350
- 20% destyluje do temperatury [°C] 351
- 30% destyluje do temperatury [°C] 356
- 40% destyluje do temperatury [°C] 364
- 50% destyluje do temperatury [°C] 365
- 60% destyluje do temperatury [°C] 366
- 70% destyluje do temperatury [°C] -
- 80% destyluje do temperatury [°C] -
- 90% destyluje do temperatury [°C] -
- 95% destyluje do temperatury [°C] -
- koniec destylacji [°C] 367
- wydajno$é [Yo(m/m)] 60,1

Wyniki badan laboratoryjnych mieszanin oleju rzepakowego z olejem napgdowym,
benzyna U95 i etanolem w zakresie poprawy skladu frakcyjnego, lepkosci oraz gestosci
oleju rzepakowego przedstawiono graficznie na rys. 1-7.

Sktad frakcyjny

Temperatura [OC]

50

pd 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 95% kd

|+ ORZ —®— ORZ 85%, ON 15% —4— ORZ 70%, ON 30% —%— ON (normy) ——LOG |

Rys. 1. Sktad frakcyjny mieszaniny oleju rzepakowego i napgdowego Ekodiesel Plus
Fig. 1. Fractional composition of rapeseed oil and Ekodiesel Plus diesel oil mixture
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Rys. 2. Zmiana sktadu frakcyjnego oleju rzepakowego przy dodatku benzyny U95
Fig. 2. Change in the fractional composition of rapeseed oil with U95 petrol added
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Rys. 3. Sktad frakcyjny oleju rzepakowego z etanolem (bioetanolem)
Fig. 3. Fractional composition of rapeseed oil with ethanol (bioethanol)
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Rys. 4. Zmiana lepko$ci mieszaniny oleju rzepakowego z olejem napedowym Ekodiesel Plus

Fig. 4. Change in viscosity of rapeseed oil and Ekodiesel Plus diesel oil mixture
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Rys. 5.

Fig. 5.

Rys. 6.
Fig. 6.

Rys. 7.
Fig. 7.

90

Lepko$¢ [mm?/s]

ORZ 100%

ORZ 90%,

U95 10%

ORZ 80%, ORZ 90%, Normy
U95 20% Bioetanol 10%

Zmiana lepkosci oleju rzepakowego po wprowadzeniu benzyny weglowodorowej U95
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Change in rapeseed oil viscosity after adding hydrocarbon petrol (U95) and bioethanol
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Omoéwienie wynikéw badan laboratoryjnych

Uzyskane wyniki badan laboratoryjnych oleju rzepakowego upowazniaja do stwierdze-

nia:

dodatek oleju napedowego, benzyny weglowodorowej U95 i etanolu generalnie wply-
ngly na poprawg wybranych wlasciwosci fizykochemicznych rzutujacych na rozruch
silnika o ZS i przebieg procesu spalania;

temperatura oddestylowania lekkich frakcji oleju rzepakowego jest wyzsza o ok. 100°C
w stosunku do oleju napedowego;

temperatura oddestylowania 10-20%(V/V) paliwa ma wptyw na charakterystyke rozru-
chowa silnika, natomiast temperatura oddestylowania 50%(V/V) ksztattuje lepkosé¢
i gestosé, co z kolei wptywa na proces spalania oraz ilo§¢ osadow w komorze spalania;
obnizenie lepkos$ci oleju rzepakowego do wartosci zblizonych dla oleju napgdowego
uzyskano poprzez wprowadzenie dodatkéw paliwowych takich jak: olej napgdowy,
benzyna weglowodorowa U95 i etanol (bioetanol);

dodatek oleju napedowego i benzyny U95 do oleju rzepakowego powoduje obnizenie
gestosci mieszaniny tych paliw;

wprowadzenie benzyny U95 i etanolu do oleju rzepakowego powoduje obnizenie liczby
cetanowej, a tym samym zdolnos¢ paliwa do samozaptonu oraz spadek temperatury od-
destylowania 10-25%(V/V) paliwa poprawiajac rozruch silnika (dzigki lekkim frakcjom
benzyny).

Referat zostal opracowany w oparciu o wyniki badan prac statutowych w Wydziale

Energetyki i Paliw Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie.

Whioski

1.

Dla zapewnienia poprawnej pracy silnikow o ZS zasilanych olejem rzepakowym i ich
trwatosci produkt ten musi spetni¢ co najmniej wstepne standardy jako$ciowe opraco-
wane przez Ministerstwo Rolnictwa Bawarii w Niemczech.

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze przez dodatki paliw do oleju rzepakowego
W znacznym stopniu poprawity jego wiasciwosci fizykochemiczne jako paliwa do silni-
kéw o zaplonie samoczynnym.

Przy odpowiednio dobranej zawartosci %(V/V) oleju napgdowego w mieszaninie oleju
rzepakowego mozna zblizy¢ si¢ do wlasciwosci fizykochemicznych oleju napgdowego.

Najefektywniejszym dodatkiem paliwowym dla oleju rzepakowego okazat si¢ olej
napedowy w ilosci ok. 30%(V/V), zwigkszajac liczbg cetanowa, obnizajac lepko$¢ oraz
obniza odparowanie paliwa rzepakowego o 10-20%.

91



Janusz Jakébiec, Anna Bochenska, Andrzej Ambroziak

Bibliografia

Dronio A. 2010. Analiza energetyczno-techniczna technologii produkcji biopaliwa w matym gospo-
darstwie rolnym. Rozprawa doktorska. SGGW Warszawa. Maszynopis.

Szlachta Z. 2002. Zasilanie silnikow wysokoprgznych paliwami rzepakowymi. Wydawnictwo Ko-
munikacji i Laczno$¢. Warszawa. ISBN 83-206-1459-7.

Elsbett L 1981. Entwicklung eines Dieselmotors mit warmedichterem Verbrenungsraum.
Motortechnische Zeitschrift. Nr 3. s. 14.

Kern Ch., Widmann B., Wilharm T. 1998. Standarisation of Rape Seed Oil as a Fuel in Adapted
Diesel Engines. W. Proceedings of the International Conference “Biomass for Energy and Indus-
try”. Wiirzburg. s. 62.

Jakobiec J. 2006. Ocena produktow z oleju rzepakowego przeznaczonych na paliwa silnikowe.
Wydawnictwo Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk.
Krakow. ISBN 83-89-174-944.

Juva A., Zelewka P., Tritthart P. 1982. Influences of Diesel Fuel Properties and Ambiet Tempera-
ture on Engine Operation and Exhaust Emissions. SAE Transactions. Nr 89 0012. s. 22-31.

Goering C. E., Schwab A., Daughterty M., Pryde E., Heakin A.1982. Fuel Properties of Eleven
Vegetable Oils. Transactions of the Society Agricultural Engineers. s. 33.

Krzymanski J.2002. Wymagania jakos$ciowe rzepaku dla przemystu olejarskiego i paszowego. Wies
Jutra 2(43). s.12-26.

MODIFICATION OF PHYSICAL, CHEMICAL
AND FUNCTIONAL PROPERTIES OF RAPESEED FUEL

Abstract. The research involved an analysis of normative requirements for rapeseed oil and its mix-
tures on the basis of a study completed by Bavarian Ministry of Agriculture — Germany. It has been
observed that some of the ingredients have not been fully defined, and thus they may be subject to
continuous changes in regard to both numerical value and research methodology. Own laboratory
tests concern quality assessment of selected physical and chemical rapeseed oil properties, based on
introducing additives in form of hydrocarbon fuels including: diesel oil, U95 petrol and ethanol
(bioethanol).

Key words: biofuel, additives, physical and chemical properties
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