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POROWNANIE OSIAGOW SILNIKA O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM
ZASILANEGO OLEJEM NAPEDOWYM I BIOPALTWAMI OPARTYMI
NA ESTRACH OLEJU RZEPAKOWEGO I ESTRACH OLEJU LNIANKI

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan stanowiskowych parametrow silnika o zaplonie
samoczynnym zasilanego klasycznym olejem napedowym oraz estrami metylowymi oleju rzepakowe-
go i oleju Inianki siewnej. Dokonano poréwnawczej oceny przydatnosci badanych biopaliw do zasto-
sowan eksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: biopaliwo, Inianka siewna, silnik o zaptonie samoczynnym, estry metylowe olejow
ro$linnych

WSTEP

Ograniczenia emisji dwutlenku wegla zawierajacego wegiel kopalny wymuszajg
zwigkszanie udziatu biokomponentéw w paliwach. W Unii Europejskiej biopaliwa lub
biodododatki do paliw silnikowych maja w roku 2014 stanowi¢ 7,55% calego rynku pa-
liwowego. Podstawowym surowcem do produkcji biopaliw w Polsce i Europie jest rze-
pak. Najprostszym i wcigz podstawowym rodzajem biopaliwa stosowanym do zasilania
silnikéw diesla sg estry metylowe kwasow ttuszczowych. Estry oraz czyste oleje roslinne
tatwo rozpuszczajg si¢ w oleju napedowym, ta cecha jest wykorzystywana przy tworzeniu
handlowych mieszanin tzw. biopaliw np. B5, B10. Cyfra w tym oznaczeniu informuje
o procentowej zawartosci estrow olejow roslinnych rozpuszczonych klasycznym oleju na-
pedowym. Zastosowanie czystego oleju rzepakowego (lub innego) do zasilania silnikéw
ZS nie jest wskazane. Wysoka lepko$¢, niska temperatura krzepnigcia, zawarto§¢ wody
i kwasoéw organicznych, to czynniki ktore nie sprzyjaja bezposredniemu stosowaniu czy-
stych olejow roslinnych jako paliwa. Estryfikacja daje nam kilka korzysci. Po pierwsze
nastepuje rozbicie cigzkiej struktury molekularnej tojgliceryddw. Ich obecno$é jest powo-
dem wzrostu temperatury krzepnigcia oraz wysokiej sklonnosci do rozktadu termicznego
i polimeryzacji. Zmniejszeniu rozmiarow czasteczek towarzyszy zmniejszenie lepkosci —
co w zasadniczy sposob ulatwia wtrysk paliwa i poprawia rozpylenie. Druga korzyscia
jest zobojetnienie odczynu — w procesie estryfikacji nastgpuje przebudowa kwasow or-
ganicznych na oboj¢tne estry. Zatem wyeliminowanie obecnosci trojglicerydéw zimniej-
sza sktonnos¢ biopaliwa do tworzenia osadow w komorze spalania, obniza temperatury:
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mgetnienia i1 krzepnigcia oraz polepsza lotno$¢ paliwa. Po estryfikacji nienasycone estry
posiadajg jeszcze pewna sktonnos$¢ do polimeryzacji — jest ona jednak znacznie mniejsza
niz dla czystego oleju rzepakowego. Zawarty w strukturach chemicznych bioestrow tlen
wykazuje wigksza reaktywno$¢ chemiczng niz tlen pochodzacy z powietrza — sprzyja to
polepszeniu procesu spalania. Nickwestionowang zaleta estrow oleju rzepakowego jest
bardzo niska zawarto$¢ siarki przektadajgca si¢ na zmniejszenie emisji czastek statych.
Podstawowg wadg natomiast jest chtonno$¢ wody. Chtonnos¢ i obecnos¢ wody powoduje,
ze biopaliwo staje si¢ pozywka dla bakterii i grzybow. Ta cecha ogranicza mozliwosci jego
dtugotrwatego przechowywania. Rozrost bakterii i grzybow jest podstawowa przyczyna
ostabienia stabilnos$ci chemicznej biopaliwa opartego na estrach kwaséw tluszczowych.
Obecnos¢ wigzan nienasyconych w estrach sprzyja tez obnizeniu ich odpornos$ci na utle-
nianie, ktéremu towarzyszy zmiana zapachu, barwy i co najwazniejsze lepkosci i liczby
kwasowej. W polskich warunkach klimatycznych stosowanie czystych estrow jako paliwa
bez dodatku depresatordw — obnizajacych temperature krzepnigcia sprawia sporo proble-
moéw zwlaszcza w warunkach jesienno — zimowych [5]. Oprdcz rzepaku istnieje mozli-
wos¢ wykorzystania tez innych roslin oleistych. Jedna z takich roslin jest Inianka. Lnianka
siewna byla uprawiana w Polsce od wielu wiekdéw. Lnianka czyli rydz w przeciwienstwie
do rzepaku nie ma praktycznie zadnych wymagan glebowych moze rosnaé¢ na najgorszych
gorskich glebach, nie potrzebuje nawozenia, a sposrod roslin oleistych ma najmniejsze
wymagania wodne. Pomimo swoich zalet, ro§lina ta nie weszta nigdy do szerokiej uprawy
gtéwnie ze wzgledow ekonomicznych (wydajnosé). Olej Inianki charakteryzuje si¢ bardzo
niska temperaturg krzepnigcia ok. —18 °C. Z tego wzgledu doskonale nadaje si¢ do produk-
cji biopaliw stosowanych w warunkach jesienno-zimowych [3, 4].

Tabela 1. Wybrane wlasciwosci oleju napedowego (ON), oleju rzepakowego, czystych estrow metylo-
wych oleju rzepakowego (EMKOR) oraz estrow metylowych oleju Inianki [3, 4, 5]

Parametr Olej l(lg[]:;;)dowy Olej rzepakowy oll;:jslterZ:;)intl}(’:::xego ﬁi&i :)Ill:jtz-
(EMKOR) Inianki
Gestose w 20°C [kg/m’] 810 -840 920 880 890
?niﬂi(zc/)ss]c kinematyczna w 20°C 28-59 76 69-82 5.18
Liczba cetanowa 50 34 49 -56 -
Temperatura zaptonu [°C] 60 285 170 -
Temperatura metnienia [°C] -16 ok. 15 -3 -
Temperatura krzepnigcia [°C] -20 ok. 10 -7 -15
Wartos¢ opatowa [KJ/kg] 42800 37400 37000 — 39000 37000
Warto$¢ opatowa [KJ/dm?] 35950 34400 33200 — 34320 -
Temperatura poczatku destylacji [°C] 176 - 302 -
Temperatura konca destylacji [°C] 386 - 358 -
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1. Zauwazone problemy eksploatacyjne zwigzane ze stosowaniem biopaliw

Stosowanie biopaliw opartych na czystych estrach olejow roslinnych jako podstawowe-
go paliwa jest oczywiscie mozliwe, ale pod pewnymi warunkami. Oprocz wymienionego
wczesniej ograniczenia czasu przechowywania wynikajacego z podatnosci paliwa na bio-
logiczna degradacje nalezy tu wymieni¢ ograniczenie zakresu temperatur stosowania takie-
go biopaliwa. Czyste handlowe biopaliwo B100 w praktyce nie sprawdza si¢ w warunkach
zimowych. Uzytkownicy musza liczy¢ si¢ ze zjawiskiem blokowania filtrow paliwa i trud-
no$ciami z rozruchem silnikéw. Zmniejszenie zawartosci estréw w paliwie pozwala na cze-
$ciowe rozwigzanie problemu. Jak wynika z badan niewielka kilku — kilkunasto procentowa
zawarto$¢ estrow oleju rzepakowego w paliwie (ON) nie wpltywa znaczaco na zamiang jego
wlasciwosci temperaturowych (temperatury krzepnigcia, metnienia i zatykania zimnego fil-
tra). Niestety nie sg to wszystkie problemy zwiane ze stosowaniem opisywanych biopaliw.
Estry wykazuja bardzo niekorzystne oddziatlywanie na struktur¢ wielu polimerow w tym:
gumy, elementéw z niektorych tworzyw sztucznych oraz powlok ochronnych. Elementy gu-
mowe wykonane z mieszanek, w ktérych role plastyfikatorow petnia inne estry sg po prostu
rozpuszczane. W przypadku samochodow dotyczy to: ogumienia, paskéw klinowych i ze-
batych, niektorych uszczelnien, a nawet przewodow paliwowych. Obserwuje si¢ roéwniez
rozpuszczanie i zmywanie powtok lakierniczych narazonych na dtuzsze oddziatywanie es-
trow [5, 1]. Oczywiscie wymienionym problemom mozna zaradzi¢ stosujac odpowiednie
mieszanki gumowe, przewody paliwowe wykonane z poliuretandéw czy farby epoksydowe
chemoutwardzalne. Podstawowe problemy ograniczajace powszechne stosowanie biopaliw
opartych na estrach zwiane sg jednak trwatoscia eksploatacyjna uktadéw zasilnia silnikow
i negatywnym oddzialywaniem estrow na olej silnikowy. Uszkodzenia uktadow zasilnia wy-
nikajg tu glownie z rozpuszczania osadow powstatych podczas wczesniejszej eksploatacji
silnika na oleju napgdowym. Powstaty z rozpuszczania osadéw szlam prowadzi do zatykania
filtrow, a nawet uszkodzenia wtryskiwaczy. Stad wielu producentéw wprowadza ogranicze-
nia dotyczace mozliwosci zasilnia ich silnikow estrami. Najcze$ciej polegaja one na podaniu
najwickszej dopuszczalnej zawarto$ci bioestru w paliwie silnikowym. Ograniczenie to cze-
sto bywa powiazane z konieczno$cig stosowania odmiennej procedury obstugowej. Podlega
ona czgsto na do$¢ radykalnym skroceniu okresu pomigdzy wymianami oleju, filtréw oleju
i paliwa. Wymienione problemy nie zahamowaly jednak rozwoju biopaliw, ktére moga oka-
za¢ si¢ doskonale w pewnych niszowych zastosowaniach np. w rolnictwie. Bardzo wazna
jest tu ich dobra biodegradowalnosc¢ i prosty sposob pozyskania traktowany jako produkcja
odpadowa. Szersze zastosowanie moga znalez¢ dopiero biopaliwa nastepnych generacji.

2. Wlasciwosci eksploatacyjne badanych biopaliw w odniesieniu do klasycznego oleju
napedowego
Badania wtasciwosci eksploatacyjnych przeprowadzono w Instytucie Transportu Sa-

mochodowego w Warszawie. Prace badawcze polegaly na sporzadzeniu charakterystyk ze-
wnetrznych silnika 4CT90 zasilanego: olejem napedowym oraz estrami metylowymi oleju
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rzepakowego i estrami metylowymi oleju Inianki siewnej. Sporzadzono wykresy charaktery-
styk silnika i dokonano ich poréwnania.
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Rys. 1. Poréwnanie charakterystyk zewnetrznych silnika 4CT90 zasilanego EL i ON
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Rys. 2. Poréwnanie charakterystyk zewnetrznych silnika 4CT90 zasilanego B 100 i ON
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Rys. 3. Porownanie charakterystyk zewnetrznych silnika 4CT90 zasilanego EL i B 100

3. Analiza wynikéw i wnioski

Porownujac charakterystyki zewngtrzne silnika 4CT90 zasilanego badanymi paliwami
mozna zauwazy¢ ze:

— mnajwyzszy moment obrotowy i moc silnika uzyskano przy zasilaniu silnika estrami

Inianki,

— najnizszy moment obrotowy i moc silnika uzyskano przy zasilaniu silnika olejem nape-
dowym przy najnizszym jednostkowy zuzyciu paliwa,
— najwyzsze jednostkowe zuzycie paliwa bylo przy zasilaniu silnika estrami rzepakowymi.

Nalezy podkreslié, ze zastosowane do badan paliwa: olej napedowy i estry oleju rzepa-
kowego to paliwa produkowane na skalg przemystowa, ktore zawierajg dodatki poprawiajgce
parametry pracy silnika podczas ich spalania. Estry Inianki natomiast przygotowano na po-
trzeby badan we wlasnym zakresie. Olej Inianki poddano wylacznie procesowi estryfikacji
nie stosujgc zadnych dodatkéw modyfikujacych wiasciwosci tego paliwa.

Jednak jako mozna zauwazy¢ na rysunku 1 i 2 wigkszym momentom i mocy uzyskiwanej
podczas zasilania silnika estrami B100 i EL towarzyszy wigksze jednostkowe zuzycie paliwa
niz przypadku zasilania olejem napgdowym. Nalezy zaznaczy¢, ze w obu przypadkach silnik
pracowat z jednakowym potozeniem listwy sterujacej dawkowaniem paliwa. Zwigkszone
jednostkowe zuzycie paliwa g moze wynika¢ z wigkszej ggstosci porownywanych biopaliw
i ich mniejszej w stosunku do ON warto$ci opatowe;.
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W celu doktadniejszego porownania testowanych biopaliw wykonano dodatkowe wy-
kresy na ktorych jednostkowe zuzycie paliwa zastgpiono stosunkiem energii zawartej w pa-
liwie do pracy wykonanej przez silnik (E/W). Jednostkowe zuzycie paliwa swiadczy o pracy
wykonanej przez silnik na skutek spalenia jednostki masy paliwa, natomiast stosunek energii
zawartej paliwie do pracy wykonanej przez silnik pokazuje nam ,,sprawnos¢” energetyczna
paliwa. W przypadku poréwnywania B100 i EL warto$ci E/W (patrz rysunek 2) majg prze-
bieg analogiczny do g . W przypadku estréw oleju Inianki i oleju napedowego (patrz rysunek
3) uktad ten ulega odwrdceniu. Jesli uwzglednimy fakt, ze pompa wtryskowa przy tej samej
predkosci obrotowej dawkuje jednakowa objetos¢ obydwu paliw, to nalezy stwierdzié, ze na
wzajemny uktad wykresow jednostkowego zuzycia paliwa wptywa roznica gestosci. Jednak
jak wskazuja wykresy wartosci E/W procesy spalania estrow oleju Inianki i oleju napgdo-
wego przebiegaja w sposdb odmienny. W przypadku oleju Inianki wigcej energii paliwa jest
zamienione na prace silnika to paliwo ma wigksza sprawnos¢ energetyczng).
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COMPARISON OF DIESEL ENGINE PERFORMANCE FUELED WITH DIESEL
FUEL AND BIOFUELS BASED ON RAPE-SEED OIL ESTERS AND CAMELINE-
SEED OIL ESTERS

Summary. The paper presents results of test stand measurements of diesel engine parameters fueled
with classical diesel fuel and methyl esters of rape-seed and cameline-seed oils. An evaluation of us-
ability of investigated fuels for the operational purposes was made.

Key words: biofuel, cameline-seed, diesel engine, methyl esters of plant oils
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