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Abstract 

This paper presented the results of gross heat of combustion and the calorific value of the methyl esters of rape 
oils. Their calorific values have been determined in laboratory condition behind the help of the automatic calorimeter 
according to normalizing requirements. Samples of examined fuels were being burnt in the atmosphere of the 
compressed oxygen in the calorimeter. Fuels were composition and properties moved close to diesel oil. The accuracy 
of the measurement was very great. The systematic relative errors of the measuring method were slight and he 
took out 0.17%.  

The appointed calorific value is lower than of diesel oil what influences increasing wearing it out. The technology 
of receiving one of them lets much lower costs, since possible producing by the producer the rape is. Distributors of 
petroleum-derived fuels are suggesting that biofuels have the low durability. In these researches have been checked, 
whether the calorific value was changing within a few years. One should not regard significant this change. Further 
research concerns the influence of feeding of the engine with biofuels to the state of injection apparatus of 
internal-combustion engines. Examinations are being conducted in the aspect of wearing precise pairs and creating 
deposits. 
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WYZNACZANIE CIEP A SPALANIA I WARTO CI OPA OWEJ 
BIOPALIW RZEPAKOWYCH 

 
Streszczenie 

Artyku  zawiera wyniki bada  ciep a spalania i warto ci opa owej estrów metalowych kwasów t uszczowych 
olejów rzepakowych. Warto ci opa owe wyznaczono w warunkach laboratoryjnych za pomoc  kalorymetru 
automatycznego zgodnie z wymaganiami normalizacyjnymi. Próbki badanych paliw spalano w atmosferze spr onego 
tlenu w bombie kalorymetrycznej. Paliwa sk adem i w asno ciami by y zbli one do oleju nap dowego. Dok adno  
pomiaru by a bardzo du a. Systematyczny b d wzgl dny metody pomiarowej by  nieznaczny i wyniós  0,17%.  

Wyznaczona warto  opa owa jest ni sza ni  oleju nap dowego, co wp ywa na zwi kszenie jego zu ycia. 
Technologia otrzymania jednego z nich pozwala znacznie obni y  koszty, poniewa  jest mo liwe wyprodukowanie 
przez producenta rzepaku.  

Dystrybutorzy paliw ropopochodnych sugeruj , e biopaliwa posiadaj  nisk  trwa o . W tych badaniach 
sprawdzono, czy warto  opa owa zmienia si  w przeci gu kilku lat. Zmiany tej nie nale y uwa a  za istotn .  
Dalsze badania dotycz  wp ywu zasilania silnika biopaliwami na stan aparatury wtryskowej silników spalinowych. 
Badania prowadzone s  w aspekcie zu ycia par precyzyjnych i tworzenia osadów.  

S owa kluczowe: biopaliwa, estry metylowe, olej rzepakowy, warto  opa owa 
 
1. Wst p 
 

Zaprojektowane parametry pracy silnika spalinowego s  mo liwe do osi gni cia, przy 
zapewnieniu niezb dnej warto ci opa owej paliwa. W obecnych czasach proponuje si  zasilanie 
silników spalinowych, równie  okr towych, ró nymi paliwami, w tym biopaliwami [9, 10, 12, 13]. 
Wyprodukowano równie  w kraju dwusuwowy silnik stacjonarny do nap du pr dnicy zasilany 
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surowym olejem palmowym, co sprawia, e problematyka jest aktualna równie  w bran y 
silników du ej mocy [13]. 

Przy posiadanych przez nasz kraj warunkach glebowo-klimatycznych, rzepak ma coraz 
wi ksze znaczenie jako surowiec nadaj cy si  do przetwarzania na produkty przemys owe, w tym 
na no nik energii do nap du silników wysokopr nych. Szans  na realizacj  produkcji biopaliwa 
jest zmniejszenie nak adów przy produkcji nasion rzepaku, zmiany organizacyjne przez 
wykorzystanie i adaptacj  lokalnej bazy, jak równie  doskonalenie rozwi za  technologicznych. 
Bior c pod uwag  powy sze uwarunkowania nale y s dzi , e wzrost produkcji paliw na bazie 
rzepaku, które spowoduje zapotrzebowanie na surowiec niezb dny dla celów paliwowych, mo e 
by  mo liwy jedynie przez maksymalne ograniczenie kosztów jego produkcji.  

Producenci i dystrybutorzy paliw pochodzenia z ropy naftowej wskazuj  na niedomagania 
i negatywny wp yw na stan silnika biopaliw stosowanych w 100% do zasilania silników, jak 
i zmieszanych w odpowiednich proporcjach z paliwami z ropy naftowej [1, 2]. W czasie 
konferencji EXPLO-DIESEL & GAS TURBINE’03 opublikowano i wyg oszono referat, bez 
prowadzenia bada , o licznych wadach paliw na bazie oleju rzepakowego [2].  

Autor prowadz c wieloletnie badania biopaliw, pragnie przedstawi  wyniki bada  w asno ci 
energetycznych. 
 
2. W asno ci fizyczne biopaliw 
 

S  ró ni producenci biopaliwa i ró ne technologie otrzymywania. Jedn  z nich jest technologia 
opracowana przez PIMR w Poznaniu [11]. W a ciwo ci fizykochemiczne paliwa rzepakowego, 
otrzymywanego wed ug bazowej technologii PIMR, przebadano w Instytucie Technologii Nafty 
w Krakowie, a wybrane wyniki przedstawiono w pracy [11]. Wyniki te porównano z wymogami 
austriackiej normy ÖNORM C1190. Stwierdzono, i  z wyj tkiem du ej pozosta o ci po 
koksowaniu, paliwo to spe nia wi kszo  wymaga  normy przedmiotowej ÖNORM C1190. 
Wed ug tych bada , przekroczenie wymaga  normy pozosta o ci po koksowaniu nie powodowa o 
zak óce  pracy silników. Do istotnych zalet otrzymanego biopaliwa, zaliczono mi dzy innymi 
nisk  zawarto  siarki, która by a 11 razy mniejsza od dopuszczalnej dla paliwa rzepakowego, 
oraz ponad 100-krotnie mniejsza od dopuszczalnej dla paliwa ropopochodnego [11]. 

Budowa chemiczna cz steczek olejów ro linnych jest odmienna od oleju nap dowego 
pochodz cego z ropy naftowej. Oleje ro linne s  estrami glicerolu i kwasów t uszczowych. Kwasy 
t uszczowe, wchodz ce w sk ad olejów ro linnych, zawieraj  od 14 do 24 atomów w gla z wyra n  
przewag  kwasów z 16-18 atomów w gla w cz steczce. S  to m in. kwasy mirystynowy (C14:0), 
palmitynowy (C16:0), stearynowy (C18:0), oleinowy (C18:1), linolowy (C18:2), linolenowy 
(C18:3), arachidowy (C20:0), behenowy (C22:0), erukowy (C22:1), lignocerynowy (C24:0) [11]. 
Kwasy te ró ni  si  d ugo ci  a cucha w glowego oraz ilo ci  wi za  podwójnych [11]. 

Wi kszo  olejów ro linnych w ponad 50%, sk ada si  z estrów kwasów nienasyconych o 1-3 
wi zaniach podwójnych. Zawarto  tych kwasów decyduje o ich lepko ci i im wi ksza jest ich 
zawarto , tym lepko  oleju jest mniejsza. Decyduje to o obni eniu temperatury krzepni cia, 
dzi ki czemu odznaczaj  si  korzystniejszymi cechami, ze wzgl du na zastosowanie w silniku. 
Z kolei oleje o du ej zawarto ci grup estrowych oraz wi za  nienasyconych powoduje, e paliwo 
rzepakowe ró ni si  pod wzgl dem chemicznym od paliwa naftowego. Jedyne podobie stwo 
stanowi  mo e obecno  w obu paliwach d ugich a cuchów w glowodorowych. Jest to istotna 
zaleta pozwalaj ca na mieszanie obu paliw w dowolnym stosunku ze sob , ze wzgl du na ich 
wzajemn  rozpuszczalno . 

Estry metylowe kwasów oleju rzepakowego cechuj  si  lepsz  smarno ci , ni  niskosiarkowe 
oleje nap dowe. Wskazuje si  natomiast, e wad  estrów metylowych kwasów t uszczowych jest 
zawarto  w nich wody, któr  w przeciwie stwie do oleju nap dowego stosunkowo trudno 
oddzieli  od estru. Zawarto  wody w paliwie rzepakowym powy ej 300 mg/kg uwa a si  za 
przyczyn  znacznego wzrostu rozwoju bakterii, co os abia jego stabilno  [11]. Obecno  
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w cz steczce grupy estrowej powoduje tak e sk onno  paliwa do rozpuszczania niektórych 
lakierów i uszczelnie  gumowych. 
 
3. Przedmiot bada  
 

Badaniom poddano mi dzy innymi olej rafinowany rzepakowy przeznaczony do celów 
spo ywczych oraz ester metylowy oleju rzepakowego. Olej rafinowany jest otrzymywany 
z deklarowanego oleju surowego poddanego zabiegowi od luzowania [6]. W asno ci badanego 
oleju nie zamieszczono w artykule.  

Drugie badane paliwo otrzymane zosta o w technologii niskotemperaturowej i przy ci nieniu 
atmosferycznym i przekazane do badania w 2001 roku. Wa niejsze w asno ci tego paliwa 
przedstawia tabela 1. Paliwo to poddane zosta o wszechstronnym badaniom laboratoryjnym 
i eksploatacyjnym pod k tem przydatno ci do zasilania silników spalinowych ci gników rolniczych.  

Widok próbki badanego paliwa po przechowywaniu w temperaturze pokojowej przedstawia 
Rys. 1. Z przedstawionego zdj cia, nie wynika, aby paliwo to uleg o wyra nemu przebarwieniu 
i starzeniu. 
 
Tab. 1. Warto ci wa niejszych wielko ci charakteryzuj cych estry metylowe kwasów t uszczowych oleju rzepakowego [11] 

Tab. 1. Values of more important sizes being characteristic of methylic esters of fatty acids of the rape oil [11] 
Lp. W asno  Jednostka Wynik i b d pomiaru 
1 G sto  w 15 C g/cm3 0,8850  0,0001 
2 G sto  w 20 C g/cm3 0,8790  0,0001 
3 Temperatura zap onu C 65  1 
4 Temperatura zablokowania zimnego filtra C  12,0  0,5 
5 Lepko  kinematyczna w 20 C mm2/s 7,73  0,02 
6 Zawarto  siarki % 0,00018  0,00002 
7 Pozosta o  po koksowaniu %(m/m) 0,12  0,01 
8 Popió  siarczanowy % (m/m) 0,046  0,003 
9 Liczba cetanowa  48,2 0,4 

10 Zawarto  wody % 0,080  0,001 
11 Warto  opa owa kJ/kg 37 00 

 
4. Metoda pomiaru 
 

Zasada oznaczania polega a na spaleniu próbki badanego paliwa w bombie kalorymetrycznej 
w atmosferze spr onego tlenu, umieszczonej w kalorymetrze wodnym i pomiarze przebiegu 
temperatury w czasie uk adu kalorymetrycznego [5, 7, 8]. Widok stanowiska pomiarowego 
przedstawia Rys. 2. Badania prowadzono z wykorzystaniem dwóch kalorymetrów znajduj cych si  
w jednym pomieszczeniu laboratoryjnym, spe niaj cym wymagania. Pojemno  ciepln  
kalorymetrów wyznaczano zgodnie z wymaganiami przez spalanie kwasu benzoesowego. 

Przyk adowy przebieg temperatury w naczyniu kalorymetrycznym przedstawia Rys. 3. 
Ciep o spalania w bombie kalorymetrycznej badanego paliwa Qc obliczono wg zale no ci [5, 7, 8]: 

 Qc = {[ K (t3  t2) – k1 ] –  ki}/m, [kJ/kg] (1) 
gdzie: 
K - pojemno  cieplna kalorymetru, 
t3 - temperatura ko cowa okresu g ównego, 
t2 - temperatura ko cowa okresu pocz tkowego, 
k1 - poprawka temperatury, zwi zana z przekazywaniem ciep a mi dzy naczyniem 

kalorymetrycznym a p aszczem kalorymetru, 
ki - suma poprawek, przedstawiaj ca ciep o uzyskane ze spalenia drucika zap onowego i ciep o 

tworzenia kwasu siarkowego oraz azotowego, 
m - masa próbki spalonego paliwa. 

, 
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Rys. 1. Widok próbki badanego paliwa po 8 latach od daty wyprodukowania 

Fig. 1. View of tester of examined fuel after 8 years from the date of producing 
 

 
Rys. 2. Widok stanowiska badawczego 

Fig. 2. View of the research stand 
 

 
Rys. 3. Przyk adowy przebieg temperatury w naczyniu kalorymetrycznym tw w czasie t1 - temperatura pocz tkowa, 

t2 - temperatura ko cowa okresu pocz tkowego, t3 - temperatura ko cowa okresu g ównego, t4 - temperatura 
ko cowa 

Fig. 3. Exemplary course of the temperature in calorimetric vessel tw in the  time : t1 - initial temperature, t2 - final 
temperature of the initial period, t3 - final temperature of the main period, t4 - final temperature 
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Z kolei warto  opa ow  badanego Qw paliwa obliczono z zale no ci [7, 8]: 
 Qw = Qc  r (9 H + W), (2) 
gdzie:  
r - ciep o parowania wody, 
H - zawarto  wodoru w próbce paliwa w %, 
W - zawarto  wody w paliwie w %. 
 
5. Wyniki pomiarów i ich analiza 
 

Za wyniki oznaczania ciep a spalania i warto ci opa owej nale y przyj  rednie arytmetyczne, 
z co najmniej dwóch równoleg ych pomiarów. Tutaj by a to rednia arytmetyczna z 25 pomiarów. 
O wiarygodno ci pomiarów informacj  daje oszacowany b d bezwzgl dny redni kwadratowy 
ciep a spalania zgodnie z wzorem [4]: 

 .)()()()()()()(
22

1
1

2

2
2

2

3
3

2

m
m
Qk

k
Qk

k
Qt

t
Qt

t
QK

K
QQ c

i
i

ccccc
c  (3) 

Podobnie oszacowano b d bezwzgl dny warto ci opa owej: 

 
222

)()()()( W
W
Q

H
H
Q

Q
Q
Q

Q ww
w

c

w
w . (4) 

B d wzgl dny redni kwadratowy warto ci opa owej obliczono nast puj co: 
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Ostatecznie warto  redni  oznaczonej warto ci opa owej wraz z b dem bezwzgl dnym oraz 
wzgl dnym mo na zaprezentowa  w postaci: 

 Qw = Qw r.  (Qw), (6) 
 Qw = 37 340  67 J/g, 

 Qw = Qw r.  )(Q , (7) 
 Qw = 37 340 J/g  0,17%. 

Warto  ta jest nieznacznie wi ksza od podanej przez dostawc  o 240 kJ/g. Ni sza warto  
opa owa biopaliwa, ni  oleju nap dowego powoduje wi ksze zu ycie paliwa. Dopuszczalne wyniki 
mi dzy warto ciami opa owymi wykonanymi w tym samym laboratorium wynosz  120 J/g [5]. 
O rozrzucie wyników wiadczy b d przypadkowy. Oszacowany b d wzgl dny redni 
kwadratowy redniej arytmetycznej wzgl dny, te  by  nieznaczny [4]. 

Wp yw czasu przechowywania paliwa na warto  opa ow  przedstawia Rys. 4.  
 

Rys. 4. Przebieg wyznaczanych warto ci opa owych w czasie 
Fig. 4. Course of appointed calorific values in the time 
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Z Rys. 4 wynika, e warto  opa owa badanego paliwa w czasie 7 lat utrzymuje si  na sta ym 
poziomie z nieznaczn  tendencj  spadkow .  
 
6. Podsumowanie 
 

Warto  opa owa estru metylowego oleju rzepakowego jest ni sza ni  oleju rzepakowego 
i wynosi 37 MJ/kg, co skutkuje jego wi kszym zu yciem. Oznaczanie warto ci opa owej zosta o 
przeprowadzone w jednym pomieszczeniu laboratoryjnym za pomoc  dwóch kalorymetrów z du  
dok adno ci , bowiem systematyczny b d wzgl dny ostatecznego wyniku pomiaru wyniós  0,17%. 

Przechowywany w warunkach pokojowych przez okres 8 ester metylowy oleju rzepakowego 
nie wykaza  zmian barwy dostrzegalnych okiem nieuzbrojonym, a badana dyskretnie warto  
opa owa w tym czasie utrzymywa a si  na sta ym poziomie z nieznaczn  tendencj  spadkow . 
W wietle przeprowadzonych bada , ze wzgl du na w asno ci energetyczne, opinia o szybkim 
starzeniu si  estru metylowego oleju rzepakowego nie jest s uszna.  
Istotn  w asno ci  paliw jest sk onno  do tworzenia osadów. Badania zu ycia rozpylaczy 
wtryskiwaczy przy zasilaniu silnika olejem nap dowym i biopaliwem przeprowadzono 
w oddzielnej pracy. Masy powsta ych osadów dla poszczególnych rozpylaczy by y zró nicowane, 
a rodzaj stosowanego paliwa ma wp yw na stan techniczny rozpylaczy [3]. 
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