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W artykule przedstawiono wyniki badari nad wplywem zastosowania paliw roélinnych na ograni-
ezenie skazenia srodowiska naturalnego. Wyjadniono, dlaczego istnicje duze zainteresowanie paliwami
modlinnymi i ich estrami w zastosowaniu do silnikéw wysokoprginych. Podano podstawowe wlasnosci
fizykochemiczne paliw rolinnych i ich estréw i poréwnano z olejem napedowym. Podano przyklady
“emisji skladnikéw toksycznych spalin silnikéw zasilanych paliwami ro§linnymi i ich estrami. Emisje
Himitowanych skladnikéw toksycznych spalin odniesiono do emisji aldehydéw, wielopiericieniowych
“ﬁuimmc&xéw nienasyconych i nielimitowanych specyficznych aldehydéw. Podano aspekty eks-
MJM wynikajace ze stosowania estru metylowego oleju rzepakowego. Przedstawiono zjawisko
-m mplammnego Oméwiono aspekt gospodarczy i spoleczny wynikajacy ze stosowania paliw

1. Dlaczego paliwa roslinne

Ostatnie dziesieciolecia charakteryzuja si¢ duzym wzrostem zapotrzebowania na
growce i energi¢. Wynika to z dynamiki przyrostu ludnosci w $wiecie i rosnacego
oziomu gospodarczego prawie we wszystkich krajach Swiata. W latach siedem-
iziesiatych naszego stulecia byli§my $wiadkami skokowego wzrostu cen ropy naf-
wej i byt to chyba okres przetomowy, ktéry uswiadomil, Ze niebezpieczne jest
spieranie gospodarki krajéw na jednym, gléwnym surowcu energetycznym — ropie
-
Comcznc zapotrzebowanie na rope naftowa jest zmienne i zalezy wprost od
koniun w gospodarce $wiatowej. Jedno jest pewne, obserwujemy permanentny
wzrost cen tego podstawowego surowca energetycznego paliw silnikowych. Wias-
ciciele 716z ropy naftowej majac $§wiadomo$é, ze ich sytuacjn moze odgrywac
fominujaca role w polityce §wiatowej, realizuja obecnie polityke oszczedzania zaso-
6w. Diugotrwale prognozy przewiduja, Ze przy nieprzerwanym wzroscie zuzycia
paturalnych zasobéw energetycznych bedzie postgpowat dalszy wzrost stezenia CO,
w atmosferze (efekt cieplarniany). Taki stan postrzegany jest jako bardzo niepokojace
swisko i dlatego konieczne sg poszukiwania nowych, alternatywnych Zrédel energii,
paliw roslinnych. Ostatnie badania z kilku lat wykazuja, ze postepuje podwyz-
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szanie si¢ temperatury atmosfery ziemskiej wskutek tzw. efektu cieplarnianego. Efekt
fen jest wywolany m.in. przez CO,. Gaz ten ogranicza emisj¢ ciepta (w postaci
promieniowania podczerwonego) w przestrzesi kosmiczna. Ocieplanie si¢ akwenéw
wodnych powoduje przyrost masy planktonu, a w konsekwencji zjawisko transgresji
morz. CO, wyemitowany przez silnik do atmosfery jest z niej pochtaniany przez
rofliny oleiste, jest wige to obieg zamkniety CO,. Zastgpowanie ropy naftowej
paliwami ro$linnymi wynika réwniez i z innych przeslanek, a mianowicie bezpieczen-
Stwa w zapewnieniu dostaw. Gléwne zasoby ropy naftowe;j znajdujy si¢ w krajach
0 niestabilnej polityce (Bliski Wschéd). Rozw6j produkcji paliw roslinnych w krajach
nie posiadajacych wlasnych z162 ropy naftowej — odsuwa grozbe politycznego
szantazu,

W artykule przedstawiono gléwnie niektére wyniki badari autora nad zasto-
sowaniem paliw roslinnych: oleju sojowego (0S), oleju palmowego (OP) i jego estréw
Crude Palm Oil (CPO) i Crude Palm Stearin (CTS), oleju stonecznikowego (OS1),
oleju rzepakowego (OR) i Jego estru (EMKOR) do silnikéw spalinowych o za-
plonie samoczynnym w ustalonych warunkach pracy i mieszanin oleju rzepa-
kowego ze standardowym olejem napedowym w nieustalonych warunkach pracy
silnika.

2. Zrédta paliw roslinnych

Na Ziemi istnieje szereg obszaréw klimatycznych, w ktérych udaje sie upra-
wa roslin oleistych, bedacych Zrédfem do produkeji olejéw oleistych i ich estréw.
Strefa do uprawy rzepaku jest Srodkowa Europa i cze$¢ terenéw Azji. Z 1 ha upra-
Wy rzepaku mozna uzyskaé 1000 kg estru metylowego kwasow oleju rzepako-
wego (EMKOR). Do grona czolowych producentéw soi naleza: Brazylia,
USA, Argentyna i Chiny. Plony soi w zalezno$é od regionu uprawy wynosza
1600+2700 kg/ha [4]. Z kolei nasiona stonecznika w ilosci 2400+3200 kg/ha
mozna uzyskiwac z upraw w Australii, Afryce Poludniowej, USA, Kanadzie i Hisz-
panii. Natomiast uprawy palm kokosowych wystepuja w strefach podzwrotnikowych
kuli ziemskiej.

3. Whasnosci fizykochemiczne paliw roslinnych

W tabeli 1 zamieszczono podstawowe, wybrane wlasnosci fizykochemiczne paliw
rolinnych. Na parametry procesu ttoczenia i spalania wéréd przytoczonych wlasnosci
fizykochemicznych badanych paliw najwigkszy wptyw bedzie miata ich lepkosé 1 ges-
tos¢, w mniejszym stopniu napiecie powierzchniowe. Natomiast w tabeli 2 zestawiono
podstawowe wiasnosci fizykochemiczne badanych mieszanin oleju rzepakowego OR ze
standardowym olejem napedowym ON.
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Tabela 1. Niektére wiasnodei fizykochemiczne badanych paliw [1, 2, 3]
Table I. Some physico-chemical properties of investigated fuels [1, 2, 3]

Rodzaj paliwa
Nazwa Paliwa ro§linne
parametru ON
0st 0s OR |EMKOR| CPS CPO

1. | Gestosé 0,8392 | 09172 | 09166 | 09140 | 08820 | 08713 | 08700
[kg/cm’]

2 | Lepko¢ kinematyczna 284 | 3154 | 3198 | 3456 | 461 460 | 450
—40°C [mm?/s]

3. | Liczba oktanowa 48 ~50 ~50 49 52 — 624
Lc 1
Temperatura zaplonu 40 20025 | 200+25 200 130 165 174
°cl 0 ]
fartos¢ opalown 4384 | 36+38 | 36439 | 37,1 36,7 39,8 40,1

M /kg]
Napigcie pow. 3,71 322 333 338 —_ - —
{N/m]

rela 2. Wybrane wlasnodci fizykochemiczne mieszanin oleju rzepakowego z olejemn napgdowym
: (ON i OR z innej partii dostaw) [5]

Table 2. Some physico-chemical properties of rape oil — diesel oil mixtures
(ON and OR from different delivery lots) [5]

Nazwa parametru 7
Mieszanina Gestosd Lepkos& Napigcie Wartosé
sklad obj. [%] | wtemp.20°C | w temp. 40°C pow. opatowa
[g/cm?] [min? /5] x107% [N/m] W Ml /kg]
ON (0% OR) 0,8400 3.04 3,7 438
20% OR 0,8610 552 35 43,12
30% OR 0,8683 6,95 3,55 42,89
40% OR 0,8743 8,49 352 41,97
60% OR 0,8883 13,26 344 40,38
80% OR 0,8990 17.09 3,39 39,53
100% OR 0,900 19,85 3,38 37.10

ia wykonano zgodnie z norma PN-90/C-04004, PN-81 /C-04011.

4. Oleje roslinne i ich estry

eje roslinne s glicerydami (glicerynowymi estrami nienasyconych kwaséw ttusz-

£

) i sa otrzymywane w procesie hydraulicznego wyciskania roslin. Pod wzgle-

‘chemicznym réznia si¢ jedynie zawarto$ciq wegla i poziomem nasycenia kwaséw
ych, ktore sy estrowo policzone z gliceryna. Z tego powodu wszystkie oleje
s3 palne i moga by¢ stosowane do zasilania silnikéw wysokopreznych. Do



156 W. Lotko

najcze$ciej stosowanych olejéw roSlinnych, nad ktérych zastosowaniem prowadzone
s4 badania, naleza: olej rzepakowy, sojowy, stonecznikowy, palmowy. Wysoka nie-
stabilno$¢ termiczna i lepko$¢ olejéw roslinnych jest znacznym utrudnieniem w stoso-
waniu ich jako paliw alternatywnych. Dlatego tez produkuje si¢ ich estry. Estry
metylowe kwasow tluszczowych, np. oleju rzepakowego, otrzymuje si¢ w skali
przemystowej z wykorzystaniem procesu alkoholizy estréw, tzn. w przypadku tusz-
czéw — za pomoca reakeji tréjglicerydéw z alkoholami w obecnosci katalizator6w
kwasowych lub zasadowych. Przy otrzymywaniu estr6w olejéw roslinnych w wyniku
procesu hydrolizy i przy stosowanych katalizatorach, np: zasadowych, napigcie powie-
rzchniowe paliw ro§linnych jest mniejsze niz olejow napedowych, pomimo ich
znacznie wickszej lepko$ci. Wynika to z tego, ze powstale sole kwasow ttuszczowych
s4 zwiazkami powierzchniowo czynnymi, zmniejszajacym napigcie powierzchniowe
paliw ro§linnych.

Na rys. | przedstawiono schemat reakcji otrzymywania estréw metylowych
kwaséw tluszczowych oleju rzepakowego. W wyniku tej reakcji powstaja trzy czaste-
czki estrow metylowych kwaséw tluszczowych. Przy tej reakcji alkohol metylowy jest
dodawany do oleju w ilosci 10%. Za pomoca katalizatoréw, np. potasowych, ester
metylowy oddzielony jest od produktéw ubocznych, w ktérych najwigkszy udzial ma
gliceryna. Nadmiar alkoholu metylowego usuwany jest za pomoca destylacji. W pro-
cesie produkeji estréw nie ma produktow ubocznych, ktérych nie da si¢ zagos-
podarowaé (gliceryna, pasza). Mamy tu do czynienia z zamknigtym cyklem produkcji
roglinnej w rolnictwie i w przemysle chemicznym. Wedtug szacunkéw niemieckich,
gdzie w 500 stacjach na terenie calego kraju mozna kupié ester metylowy kwas6w
ttuszczowych oleju rzepakowego — koszt produkcji 1 litra (bez surowca) wynosi
0,15+0,20 DM. Innym krajem, w ktérym na skalg przemystowa produkuje si¢ estry
metylowe kwaséw tluszczowych, ale oleju palmowego, jest Malezja, Sa one stoso-
wane jako paliwo do autobuséw Mercedes-Benz w komunikacji miejskiej w stolicy
kraju [7].

0 0
|l |l
H,C—O0—C—R, H,C—0—H H,C—0—C—R,
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HC—0—C—R,+3CH,0H <= HC—0—H+H,C—0—C—R,

‘ 0 0
| I |
H O 0O, H,C—0—H H,C—0—C—R,
‘T cz. t-rgj- | R - . __ 3 cz. estr. metyl. |
] glicerydu | S st | _— tu’ pioermy ‘ + . kw. tluszcz OR

Rys. 1. Reakeja otrzymania estrow metylowych kwaséw tluszezowych oleju rzepakowego,
R,. R,, R, — reszta kwaséw tluszczowych, OR — olej rzepakowy [6].
Fig. |. Synthesis of rape oil fat acid methyl esters, R,, R,. R, — fat acid radicals, OR — rape oil [6]
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Natomiast w przerébce oleju palmowego stosuje sig dwa etapy produkcji:
— estryfikacji kwaséw tluszczowych obecnych w oleju palmowym na estry me-
tylowe,

— transestryfikacji glicerydéw na estry metylowe.

Oddzielenie glicerydéw od estréw metylowych powoduje powstanie metanolu

‘W procesie transestryfikacji. W koricowej fazie procesu otrzymuje si¢ ester metylowy

‘oleju palmowego Crude Palm Oil (CPO) i ester metylowy palmowej stearyny Crude
Palm Stearin (CPS). Nalezy tu podkreslic, ze w procesie otrzymywania estrow kwaséw

czowych z rodlin oleistych produktem ubocznym jest gliceryna, niezwykle cenny
ukt dla przemystu farmaceutycznego.

5. Poréwnanie wlasnosci fizykochemicznych paliw roslinych i ich estréw

'orownujac wlasnosci fizykochemiczne paliw roslinnych i ich estréow w stosunku do
‘napedowego mozna zauwazyc, ze:
‘paliwa roslinne i ich estry maja o ok. 8+17% mniejsza warto$¢ opalowa (ok. 36
przy 43,84 MJ/kg),
- paliwa roflinne i ich estry majg o ok. 9% wigksza gestos$¢, co wyréwnuje
wigksza dawka masowa czgSciowo mniejsza warto$¢ opatowa (ok. 0,9172 przy
- 0,8392 kg/dm’),

liczba cetanowa poszezeg6élnych paliw roslinnych jest poréwnywalna, nato-
~ miast estrow jest nieco wyzsza, estru EMKOR o 8%, a estru CPO wynosi
624 (przy czym liczba cetanowa estru CPO byla wyznaczona wg metody
ASTM D613),
estry oleju rzepakowego zawierajg kilkakrotnie razy mniej siarki niz olej napedo-
wy (0,02 do 0,05% wobec ok. 0,1%), a estry oleju palmowego 0,04% w CPO do
- 0,002% w CPS,
estry olejow roSlinnych maja kilkanascie procent wigcej zwigzanego tle-
nu w kwasach Uuszczowych, co poprawia proces spalania uwidaczniajac
si¢ w mniejszej emisji sadzy i1 czastek stalych (PM) przy zasilaniu nimi sil-
nika,
— paliwa roflinne majg ok. 10 razy wigkszq lepkoSc, kiéra wptywa zdecydowanie
na parametry procesu tloczenia i witrysku paliwa. Lepko$¢ ogranicza stosowanie
tych paliw w niskich temperaturach otoczenia,
lepkos$c estrow olejow roslinnych jest tylko o ok. 60% wigksza i decyduje to
- 0 szerszych mozliwosciach stosowania ich do zasilania silnikow wysokoprez-
~ nych w klimacie o temperaturze nawet do ok. —20°C [6].

ozytywng cecha paliw roslinnych i ich estrow jest to, ze moga one by¢ mieszane
napedowym w dowolnych proporcjach.
Oleje roslinne maja mniejsze napigcie powierzchniowe niz ON o ok. 8+13%. Ma to
yw na proces rozpylania paliwa w komorze spalania silnika [8, 9].
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6. Zastosowanie olejow roslinnych i ich estrow

Analiza wiasciwosci fizykochemicznych olejéw roélinnych i ich estréow, a takze
mieszanin olejéow roflinnych i estréw napedowym wskazuje, ze moga one mieé
zastosowanie do zasilania silnikéw wysokopreznych z wtryskiem bezposrednim, posred-
nim i w silnikach wysokopreznych z dotadowaniem. Najbardziej rozpowszechnione sg
badania nad zastosowaniem tych paliw w pojazdach komunikacji miejskiej, pojazdach
wojskowych, silnikach samochodéw osobowych i dostawezych [7, 10-15].

7. Emisja skladnikow toksycznych spalin

Na podstawie przeprowadzonych badari wiasnych stwierdzono, ze zasilanie silnika
1HC.102 (z wtryskiem bezposrednim) estrem metylowym oleju rzepakowego powoduje
zmniejszenie emisji weglowodoréw HC, tlenku wegla CO, zadymienia spalin D,
natomniast uzyskano wigksza emisja tlenku azotu NO, i dwutlenku wegla CO, w stosun-
ku do emisji, gdy silnik zasilany byt olejem napedowym (rys. 2).

Wykonane badania silnika 1.6 VW z komora wstgpna zasilanego paliwem EMKOR
i poréwnawczo olejem napedowym ON pozwolity na przestawienie wynikéw emisji
skladnikow toksycznych spalin na rys. 3. Silnik obcigzono wg testu badawczego
US-FTP 75. Réwniez w tym przypadku uzyskano mniejsza emisj¢ weglowodoréw HC,
tlenku wegla CO, a takze czastek statych PM i wigkszgq emisj¢ tlenkéw azotu NO,
(rys. 3). Na rys. 4 pokazano zbiorcze zestawienie poréwnawcze emisji podstawowych
sktadnikéw toksycznych spalin wydzielanych przez przebadane 54 rézne silniki z wy-
tryskiem bezposrednim i z komora wst¢pna, w poréwnaniu z emisja przy ich zasilaniu
olejem napgdowym i poréwnawczo estrem metylowym kwaséw tluszczowych oleju
rzepakowego.

Na podstawie badari przedstawionych na rys. 4 mozna stwierdziC, ze stosowanie
estru metylowego oleju rzepakowego powoduje zmniejszenie emisji skladnikéw tok-
sycznych spalin, gléwnie CO, HC, czastek stalych i1 sadzy, natomiast zwigkszenie
tlenkéw azotu w stosunku do zasilania silnikéw olejem napedowym. Bardziej ,,czyste
spaliny” uzyskiwane sa w silnikach z komorg wstepna.

Jesli chodzi o emisje¢ aldehydéw i wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycz-
nych WWA, to, na podstawie badad VW/Audi [14], ilo§¢ emitowanych aldehydéw przy
zasilaniu silnika estrem OR rosnie dwukrotnie, natomiast WWA maleje blisko dwukrot-
nie w poréwnaniu z ON, przy poréwnywalnym zuzyciu paliwa (rys. 5).

Dla poréwnania nielimitowanych specyficznych aldehydéw w spalinach silnika
MWMD-916-6 o V,=624 dm® e=21; N, =74 kW przy n= 2500 obr/min,
pokazano wyniki na rys. 6 i 7. Silnik byl zasilany kolejno olejem napedowym, estrem
EMKOR, olejem rzepakowym i olejem sojowym. Najwigksza emisj¢ poszczeg6inych
specyficznych aldehydéw w spalinach w grupie 1+8 uzyskano przy zasilaniu silnika
olejem rzepakowym i sojowym. Natomiast sumaryczna emisja nielimitowanych al-
dehydéw byla najwigksza, gdy silnik zasilano olejem rzepakowym. Charakterystyczne
jest to, ze przy peinym obciaZeniu silnika emisja wszystkich aldehydéw zmalata kilka
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-2 Por6wnanie emisji sktadnikéw toksycznych spalin silnika IHC.102 zasilanego estrem metylowym
oleju rzepakowego i pordwnawczo ON dla parametréw charakterystyki predkosciowej [17].
 Comparison of toxic component emission in exhaust gas of the engine IHC.102 fuelled with rape oil
ester and comparatively — with diesel oil (ON) for the engine speed perfomance parameters [17]
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Rys. 3. Emisja skladnikow toksycznych spalin wg testu US-FTP 75 silnika zasilanego olejem napgdowym ON
i estrem EKOR [14).
Fig. 3. Toxic component emission in exhaust gas, according to the US-FTP 75, of an engine fuelled with diesel
oil (ON) and the EMKOR ester [14]

Poziom odnlesienia
ON = 0% NO

. Weiysk bazposredni ik :
a2 W |
B Komora wstgpna |

Rys. 4. Zestawienie pordwnawcze emisji skladnikow toksycznych spalin silnikow zasilanych
estrem metylowym oleju rzepakowego w stosunku do oleju napgdowego [6].
Fig. 4. Comparison of toxic component emission in exhaust gas of engines fuelled with rape oil methyl ester
versus diesel oil [6]
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Rys. 5. Poréwnywanie emisji nielimitowanych skladnikéw spalin i zuZycia paliwa wg testu badawczego
US-FTP 75 silnika zasilanego olejem napgdowym i estrem metylowym oleju rzepakowego [ 14].
Fig. 5. Comparison of non-limited component emission in exhaust gas and fuel consumption, according to
the test US-ETP 75, of an engine fuelled with diesel oil and the rape oil methyl ester [14]
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misja specyficznych aldehydéw przy n = 1500 obr/min i pelnym obciazeniu silnika MWMD-961-6
zasilanego kolejno ON, EMKOR, OR i OS [15].

- Emission of specific aldehydes at n = 1500 rpm and the full load of the engine MWMD-916-6 fuelled
with: ON, EMKOR, OR and OS [15]

Tilumaczy si¢ to tym, Ze przy pelnym obciazeniu silnika wystgpowaly znacznie
ze temperatury spalania i wyzsza temperatura spalin. Wyzsza temperatura w ko-
spalania sprzyja spalaniu zupelnemu, tj. obnizeniu emisji produktéw niezupet-

8. Podsumowanie

a podstawie badaf wiasnych [16] i raportu UFOP (Union zur Féderung von Oel
Proteinpflanzen) [6] mozna stwierdzié, ze paliwo EMKOR (ester metylowy kwaséw
czowych oleju rzepakowego):

— ma ujemny wptyw na elastyczno§é przewodéw uktadu zasilania,
— wykazuje niszczacy wplyw na lakier pojazdu,
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— ma czasookres wymiany oleju smarujacego podebny jak przy stosowaniu oleju

napedowego,

— mozna go stosowac zamiennie z olejem napgdowym lub jako mieszanine

z olejem napedowym w dowolnej proporciji,

— przy stosowaniu czystego estru zamiennie z olejem napedowym po 1000 km

przebiegu nalezy wymienic filtry paliwa,

— stosowanie estru nie wplywa na przyspieszone zuzycie silnika (niektére silniki

mialy przebieg 300 tys. km ).

Stosowanie paliw ro§linnych daje takze mozliwosci rozwoju nowych technologii ich
produkeji i dodatkowe iejsca pracy. Ponadto na skazonych terenach, gdzie zabronione
s4 uprawy roslin oleistych dla celéw spozywezych z uwagi na wystgpowanie pierwiast-
kow metali cigzkich, mozna uprawiac rosliny do produkcji paliw alternatywnych, Mamy
tu do czynienia z pozyskiwaniem nowych miejsc pracy i ochrong Srodowiska natural-
nego. Mozna réwniez w rolnictwie sterowa¢ nadmiernymi zapasami roslin oleistych
w przypadku nadprodukciji, kierujac je do przetworstwa na paliwa ro§linne,

Bardzo istotnym, pozytywnym zjawiskiem w stosowaniu paliw roslinnych jest réwniez
to, ze w przypadku dostania sig ich do gleby, nastgpuje biodegradacja w ciagu trzech tygodni,

Wreszcie czesto podnoszona sprawa ceny paliw ro§linnych. Aktualnie nie jest ona
konkurencyjna do ceny paliw weglowodorowych. Przy ich stosowaniu musza mieé
miejsce subwencje paristwa,

Zaswosowanie paliw roflinnych do silnikéw wysokopreznych ma szereg aspektow
badawczych, dlatego w ostatnim okresie badaniami tymi zajmowalo si¢ wiele oSrodkéw
naukowych, w tym m.in. Politechnik: Krakowskiej, Poznariskiej, Lodzkiej, Lubelskie;,
Szezecuiskiej, Wroclawskiej i Radomskiej [3, 8, 11, 12, 16, 17, 19, 20, 21], a takze
Instytut Lotnictwa w Warszawie [22].
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Vegetable fuels and the toxic component emission
in exhanst gas

Summary

.' ‘paper presents investigation results on the influence of vegetable fuels application on limiting the
mental contamination. Author explains why vegetable fuels and their esters application in a diesel
of a great interest. Fundamental physico-chemical properties of vegetable fuels and their esters are
empumnmmdlmlod Eump!nsdlm;cmmpmemuninimmcﬂuustwufmgmuﬁwued
pegetable fuels and their esters are given. The limited toxic component emission in exhaust gas is
e \vith the emission of aldehydes, polynuclear unsatrated hydrocarbons and non-limited specific
The paper presents operational aspects that results from application of the rape oil methyl ester. The
= effect is presented. Economic and social aspects that result from vegetable fuels application are



