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AKTUALNA KONCEPCJA
WYKORZYSTANIA OLEJU RZEPAKOWEGO JAKO PALIWA

W artykule przeprowadzona zostata synteza wiedzy w zakresie wykorzystania oleju rzepakowego jako paliwa. Oméwione
zostaly paliwa alternatywne do zasilania silnikéw o zaplonie samoczynnym. Wskazano dotychczasowe sposoby zmiany wila-
Sciwosci fizykochemicznych oleju rzepakowego zblizajgce jego parametry fizykochemiczne do parametréw normatywnych oleju

napedowego.

WSTEP

Obecnie silnik spalinowy jest podstawowym zrodtem napedu
pojazdéw samochodowych jak réwniez innych Srodkéw transportu.
Wg prognoz na lata 2020-2050 silnik spalinowy bedzie podstawo-
wym zrédtem napedu pojazdéw [7,42]. Gtéwnym paliwem stosowa-
nym do pojazdéw silnikowych jest olej napedowy i benzyna, produk-
ty pochodzace z przerdbki ropy naftowej. Zaostrzanie norm doty-
czacych emisji zwigzkow toksycznych spalin oraz niestabilna sytua-
cja na rynku paliw ropopochodnych zmuszajg do prowadzenia prac
w zakresie poszukiwania nowych rodzajow paliw do zasilania silni-
kéw spalinowych. W odniesieniu do silnikéw o zaptonie samoczyn-
nym prace te prowadzone sg gtéwnie w zakresie pozyskiwania
paliw nie pochodzacych z rafinacji ropy naftowej tzw. paliw alterna-
tywnych. Mozna juz od diuzszego czasu zaobserwowaé pojazdy
wyposazone Ww silnik o ZS zasilany gazem propan-butan (LPG)
oraz gazem ziemnym (CNG i LNG) [30,31,33]. Pomimo wyraznych
korzysci  ekonomicznych (niska cena paliwa gazowego)
i ekologicznych (nizsza emisja NOx, CO i HC), pojazdy te wymagajg
dosy¢ kosztownych zmian konstrukcyjnych przystosowujacych
ukfady zasilania silnika do spalania tego typu paliwa. Problemem
jest réwniez usterkowos¢ silnikow zasilanych paliwem gazowym ze
wzgledu na duzo wyzsza temperature spalania [33]. Zasilanie silni-
kéw o ZS paliwami alkoholowymi (metanol, etanol, butanol), eterami
(ETTB, DME, DEE) lub paliwami syntetycznymi nie jest powszechne
i ogranicza sie najcze$ciej do pojazdéw lub silnikéw badawczych
[1,25,34,35]. Stosowanie alkoholi jako paliwa lub dodatku do ON
jest utrudnione ze wzgledu na matg zdolnos¢ do samozaptonu,
stabg zdolno$¢ do mieszania sig z olejem napedowym oraz wysokq
higroskopijno$¢ (przejmujg wilgoC z otoczenia), a wiec dla uzyska-
nia stabilnych mieszanin oleju napedowego i alkoholu trzeba stoso-
wac odpowiedni emulgator. Posréd alkoholi najczesciej stosowany
jest etanol poniewaz ma przewage nad metanolem w zakresie
wartosci opatowej. Aby rozwigzac¢ ten problem prowadzi sie badania
nad tworzeniem mikroemulsji, sktadajacej sie z nierozpuszczalnych
cieczy 1. oleju roslinnego oraz metanolu, etanolu lub jonowego,
niejonowego zwigzku amfifilowego [1,24,34]. Na szczegbing uwage
zastugujg paliwa pochodzace z roslin oleistych (olej palmowy, olej
kokosowy, olej rzepakowy, olej sojowy, olej Iniany, olej z orzeszkow
ziemnych). Oleje roslinne nalezg do grupy paliw niekonwencjonal-
nych ciektych. Paliwa roslinne i ich estry uzyskuje sie z nasion
roslin. W polskich warunkach jest to olej rzepakowy, ktéry mozna
stosowaé do zasilania silnika o zaptonie samoczynnym. Prace
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badawcze w zakresie stosowania oleju rzepakowego jako paliwa
prowadzone byly na jeden z trzech sposobdw: po przerébce na
biodiesel (FAME), jako samodzielne paliwo lub mieszanka z olejem
napedowym lub innymi dodatkami [5,10,11,31,47]. Stosowanie
paliw roslinnych, w tym oleju rzepakowego niesie ze sobg wady i
zalety w wybranych aspektach. Do korzySci ekologicznych zalicza
sie fakt zamknietego obiegu CO2 w atmosferze i zwigzane z tym
ograniczenie efektu cieplarnianego, niska zawarto$¢ siarki (do
0,05%), biodegradowalno$¢, duzg zawartos$¢ tlenu zwigzanego.
Ponadto uwaza sie, ze stosowanie oleju rzepakowego powoduje
zmniejszanie zawartosci NOx w spalinach [3,16,47]. W aspekcie
ekonomicznym mozna wyrdzni¢c mozliwo$¢ produkcji na witasne
potrzeby w rolnictwie i matych zaktadach produkcyjnych, zréwnowa-
zony rozwdj obszardw wiejskich, zagospodarowanie ugorowanych
terendw, wzrost bezpieczenstwa energetycznego kraju poprzez
wzmocnienie krajowego rynku biopaliw. W artykule autorzy podjeli
prébe usystematyzowania wiedzy na temat wykorzystania olejow
roslinnych, z uwzglednieniem oleju rzepakowego, jako paliwa do
silnikéw o zaptonie samoczynnym m.in.[1,24,30,31,47].

1. DOTYCHCZASOWE WYKORZYSTANIA OLEJU
RZEPAKOWEGO JAKO PALIWO

Historia produkcji biopaliwa otrzymywanego z roélin oleistych
siega poczatku ubiegtego wieku. Po raz pierwszy oleje roslinne (ole;
arachidowy) jako paliwo zastosowat Rudolf Diesel w skonstruowa-
nym przez siebie silniku. Dopiero pdzniej po nieudanych prébach
z olejem roslinnym, do zasilania silnika zastosowano paliwo otrzy-
mywane z ropy naftowej. Problemy w zastosowaniu oleju rzepako-
wego jako paliwa sg powszechnie znane i obszernie opisane
w literaturze. Najwieksze réznice mozna wskaza¢ we wtasno$ciach
fizykochemicznych oleju rzepakowego w stosunku do oleju nape-
dowego. Wiele prac dostepnych w literaturze fachowej po$wigcono
temu zagadnieniu m.in. [4,5,6,11,10,19,22,28,31,38,41,43,47].

Autorzy artykutu w badaniach wiasnych okreslili podstawowe
wiasnoéci fizykochemiczne oleju rzepakowego i oleju napedowego,
ktére przedstawiono w tabeli 1. Badanym olejem napedowym byt
olej Ekodiesel Plus w odmianie letnigj firmy Orlen. Natomiast bada-
nym olejem rzepakowym byt spozywczy olej rafinowany ogélnodo-
stepny w handlu detalicznym (przyblizony wz6r sumaryczny
Cs7H101+60s).
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Tab. 1. Podstawowe parametry fizykochemiczne oleju rzepakowego

i oleju napedowego [22]
Rodzaj Gestosc Lepkosc Wartos$¢ Napiecie
paliwa w temp. 20°C w temp. 40°C opatowa powierzchniowe
[kg/m?] [mm2/s] [MJ/kg] [mN/m]
ON 840 3,04 43,84 29,15
OR 916 19,85 37,10 37,10

Olej rzepakowy stosowany jako paliwo posiada niektére wia-
Sciwosci korzystniejsze od oleju napedowego, a w szczeg6lnosci
korzystna jest duza ilos¢ tlenu zwigzanego w paliwie (wptyw na
proces spalania), jak rowniez posiada bardzo dobre wiasnosci
smarne. Olej rzepakowy w swojej budowie czasteczkowej zawiera
okoto 10% tlenu i ma mniej wegla i wodoru od oleju napedowego,
dlatego posiada mniejszg od niego warto$¢ opatowg [29,30,31,44].
Zasilanie silnika 0 ZS czystym olejem rzepakowym jest utrudnione z
uwagi na odmienne wiasnosci fizykochemiczne w stosunku do oleju
napedowego, takie jak gestos¢, lepkos¢, napiecie powierzchniowe,
temperature metnienia, sktad frakcyjny (Rys.1). Olej rzepakowy
posiada rowniez wysokg temperaturg zablokowania zimnego filtru
ok. 120C (CFPP - cold fuel plugging point).
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Rys. 1. Skifad frakcyjny oleju napedowego i rzepakowego (krzywa
destylacji oleju rzepakowego i napedowego) [6]

Wysoka lepko$¢ oleju rzepakowego stanowi réwniez Zzrodio
probleméw w uktadzie zasilania powodowanych blokowaniem filtra
paliwa szczegolnie w niskich temperaturach. Problemom tym zapo-
biec mozna wprowadzajac modyfikacje uktadu paliwowego poprzez
zastosowanie systemu podgrzewania oleju rzepakowego obnizaja-
cego jego lepkoSc, ktora jest silnie skorelowana z temperaturg
(Rys.2.)
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Rys.2. Zaleznos¢ lepkosci kinematycznej OR od temperatury [10]

Stosowanie oleju roslinnego moze réwniez prowadzi¢ do trud-
nosci eksploatacyjnych poniewaz w sktadzie posiada on gliceryne,
ktéra w wysokich temperaturach moze przechodzié w akroleine
(CH2=CH-CHO). Akroleina w silniku moze tworzyé tzw. nagar

(polimery, sadze). W zwigzku z tym aby z oleju rolinnego wytgczyé
gliceryng nalezy przeprowadzi¢ wysokoenergetyczny proces tran-
sestryfikacji akroleiny.

Czysty olej roslinny (w postaci handlowej) najczesciej stoso-
wano w starszej generacji pojazdach samochodowych lub ciggni-
kach rolniczych bez zadnych zmian konstrukcyjnych silnika. Ze
wzgledu na niekorzystne wtasno$ci fizykochemiczne takie paliwo
stosowano w pojazdach gtéwnie w miesigcach letnich (wysoka
temperatura zewnetrzna). W zakresie zastosowania w silnikach o
ZS nieprzetworzonego oleju rzepakowego, do tej pory prowadzono
obszerne badania na starszej generacji uktadow zasilania silnikéw z
wiryskiem bezposrednim [5,6,9,18,19,22,29,30,31,44,47]. Obecnie
duzo prac badawczych prowadzonych jest z wykorzystaniem nowo-
czesnych silnikéw o ZS z zasobnikowym uktadem wtrysku typu
common rail. Interesujgce badania przeprowadzili Pietikaainen,
Vaaliheikki i inni [40], w ktdrych to oceniono emisje czastek statych
(PM) i tlenkéw azotu (NOx) zasilajac silnik o ZS czystym olejem
rzepakowym. Podczas badan stosowano dodatek AD-BLUE (tech-
nologia Selective Catalityc Reduction — SCR). Uzyskane wyniki
poréwnywano do parametrow silnika uzyskiwanych przy zasilaniu
olejem napedowym. Wskazano, ze liczba czastek statych PM byta
wigksza, przy zasilaniu silnika OR w stosunku do ON bez udziatu
SCR. Stwierdzono dla obu paliw redukcje tlenkéw azotu (NOx) o
79% z zastosowaniem SCR. Pasyniuk i Golimowski [39] w swoich
badaniach oceniali wptyw oleju rzepakowego na parametry pracy
silnika wysokopreznego ciggnika rolniczego John Deere 6830 z
wiryskiem bezposrednim typu common rail. Badany ciggnik rolniczy
przez dwa lata pracowat w gospodarstwie rolnym (ok. 1000 mth).
W tym okresie eksploatacyjnym, wg autoréw publikacji, nie wystapi-
ty zadne usterki, ktére wskazywatyby na negatywne oddziatywanie
oleju ro$linnego na silnik, co moze $wiadczy¢ o dobrym przystoso-
waniu konstrukgji silnika do tego typu paliwa. Rozruch silnika za-
réwno w okresie letnim, jak i zimowym, przy ujemnych temperatu-
rach powietrza, nie sprawiat ktopotow. Zmierzone parametry robo-
cze silnika wykazaty 15% spadek mocy, maksymalng moc uzyskano
99,3 kW, przy zasilaniu ON natomiast 85,1 kW przy zasilaniu OR
(przy obrotach 1700 obr./min). Maksymalny moment obrotowy
uzyskano przy obrotach silnika réwnych 1500 obr./min i byto to 597
Nm i 507 Nm odpowiednio dla ON i OR. Z uwagi na spadek mocy
przy zasilaniu silnika olejem rzepakowym analogicznie wystapit
wzrost zuzycia jednostkowego paliwa o 15% i 19% przy wyzszych
predkosciach obrotowych. Podobne badania okre$lajace poziom
emisji sktadnikéw toksycznych spalin i parametréw roboczych silni-
ka zasilanego czystym olejem rzepakowym zawierajg m.in. prace
[8,10,13,29,30,31,32,34,43].

Czysty olej roslinny moze by¢ samoistnym paliwem do zasila-
nia pojazdéw wyposazonych w silnik o ZS, po odpowiednim przy-
stosowaniu konstrukcyjnym silnika oraz jego ukfadu zasilania. Przy-
ktadem takiej odmiennej wzgledem tradycyjnych silnikow konstrukcji
silnika jest - silnik Elsbett (dostosowany do napedu nieprzetworzo-
nym olejem ro$linnym). Jest to uktad charakteryzujacy sie specjalng
konstrukcjq ttoka oraz komorg spalania. Posiada réwniez dwuzbior-
nikowy uktad zasilania, wyposazony w podgrzewany zbiornik oleju
oraz dodatkowe pompy, podgrzewacze i filtry [6,47].

Zmniejszenie zagrozen dla pracy silnika (bez zmian konstruk-
cyjnych silnika) spowodowanych wysoka lepko$cig oleju rzepako-
wego mozna uzyska¢ stosujac dwuzbiornikowy uktad zasilania.
W takim rozwigzaniu uruchamianie silnika nastepuje na oleju nape-
dowym, a po osiagnieciu stabilnosci cieplnej, tj. gdy ciecz chtodzaca
osiagnie temperature okoto 70°C, nastepuje przetaczenie na zasila-
nie olejem roslinnym.

Q. Li, Backes i Wachtmeister [41] przeprowadzili badania pa-
rametrow roboczych i ekologicznych silnika o ZS typu common rall,
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ktory zasilano olejem rzepakowym (podgrzanym do 55°C) i olejem
napedowym. Badania prowadzono w zakresie niskiego i $redniego
obcigzenia silnika. Stwierdzono korzystng tendencje spadku CO,
HC, NOx oraz PM (zadymienia) podczas pracy silnika na OR wzgle-
dem ON. Podczas prac zmieniano parametry ciSnienia paliwa oraz
kata poczatku wirysku dawki gtéwnej paliwa. Zauwazono, ze wyz-
sze ci$nienie paliwa mogg poprawiac rozpylanie paliwa w komorze
spalania, co powinno prowadzi¢ do intensywniejszego procesu
spalania. Stwierdzono, ze wcze$niejsze wystepowanie kata gtow-
nego wtrysku paliwa prowadzito do wczesniejszego i bardziej inten-
sywnego przebiegu procesu spalania wzgledem nominalnych usta-
wien, co miato wptyw na skfadniki toksyczne spalin. Zbyt wysokie
cisnienie paliwa w szynie oraz niewtasciwy czas wirysku prowadzity
do oddziatywania strugi rozpylonego OR na ttok powodujac zwiek-
szenie poziomu sadzy i emisji NOx. Klimkiewicz, Mruk i inni [15]
przeprowadzili badania zasilajac czystym olejem rzepakowym silnik
ciggnika rolniczego ZEFIR 85 z wtryskiem bezposrednim. Podali, ze
czysty olej rzepakowy, jako paliwo do silnikdw ZS, moze by¢ stoso-
wany przy wykorzystaniu dwuzbiornikowego uktadu paliwowego.
Uktad z podgrzewaniem oleju rzepakowego i automatycznym prze-
taczeniem na paliwo roslinne zapewnia stabilng prace silnika i za-
dowalajace osiagi. W wyniku badan stwierdzono, ze moc nominalna
zmniejszyta sie 0 ok. 12%, moment obrotowy zmniejszyt sie 0 ok.
9%, godzinowe zuzycie paliwa obnizyto sie o ok. 7%, a jednostko-
we zuzycia paliwa wzrosto o ok. 15%, przy zasilaniu silnika olejem
rzepakowym wzgledem oleju napedowego. Na podstawie badan
empirycznych wykazano, ze korzystne jest zwigkszanie kata wy-
przedzenia poczatku wirysku oleju rzepakowego wzgledem oleju
napedowego.

Poprawe wiasnosci fizykochemicznych oleju rzepakowego
mozna uzyska¢ réwniez poprzez zastosowanie réznych dodatkéw.
Z teoretycznego punktu widzenia w wyniku mieszania oleju rzepa-
kowego z dodatkami nigdy nie uzyska sie identycznych parametrow
jakie posiada olej napedowy. Mozliwe bytoby to wowczas gdyby
wystapit efekt synergetyczny w redukcji napigcia powierzchniowego,
lepkosci i gestosci oleju rzepakowego poprzez dodatek oleju nape-
dowego czy tez benzyny. Najczestszg formg wykorzystania oleju
rzepakowego do napedu silnikdw samochodowych sg jego miesza-
niny z olejem napedowym stosowane w réznych proporcjach (v/v).
Badaniami mieszanin oleju rzepakowego z dodatkami zajmowali sie
migdzy innymi Bocheriski i Bocheriska [6] ktorzy wykazali, ze doda-
tek oleju napedowego, benzyny A1 i etanolu do oleju rzepakowego
(w réznych proporcjach v/v), moze w duzym stopniu poprawi¢ jego
wiasnosci fizykochemiczne pozwalajace na zastosowanie do silni-
kéw o zaptonie samoczynnym. Nalezy jednak podkreslié, ze niedu-
Ze r6znice w napieciu powierzchniowym i gestosci oraz znaczne w
lepkos$ci miedzy olejem napedowym i rzepakowym wymagajg sto-
sowania znacznych ilosci dodatkéw (co najmniej 30% v/v) aby
uzyska¢ parametry oleju rzepakowego zblizone do napedowego.
Wojdalski, Klimkiewicz i inni [48] zajmowali sie badaniem wtasciwo-
§ci fizykochemicznych oleju rzepakowego z dodatkiem benzyny
lotniczej (Jet A1). Zauwazono Ze przy 30% (v/v) udziale benzyny
lepko$¢ kinematyczna zmniejszyta sie ponad dwukrotnie, gestos¢
réwniez ulegta zmniejszeniu, a przebieg krzywej destylacji byt sto-
sunkowo zblizony do krzywej dla oleju napedowego. Przeprowa-
dzone pomiary pokazaly, ze dodatki paliwowe istotnie wptywajg na
poprawe wybranych witasno$ci oleju rzepakowego jako paliwa silni-
kowego. Niestety w publikacji autorzy nie zamiescili wptywu dodatku
benzyny lotniczej do OR na parametry robocze i emisje spalin silni-
ka 0 ZS, co wydawatoby sie bardzo ciekawe. Kruczynski i Orlinski
[17] badali parametry robocze silnika rolniczego PERKINS 1104C-
44 zasilanego réznymi mieszaninami oleju rzepakowego z olejem
napedowym. Miedzy innymi podjeto prébe oceny mozliwosci stoso-
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wania mieszaniny oleju rzepakowego z olejem napedowym w sto-
sunku 20%/80% (v/v). Autorzy badan stwierdzili, ze po zastosowa-
niu dodatku ON do OR nastepowat spadek efektywnych wskazni-
kéw roboczych silnika (tj. momentu obrotowego i mocy silnika) oraz
zwigkszenie godzinowe zuzycie paliwa (wzrost od 6,6-10,2%)
wzgledem ON. Wigzano to gtdwnie z wptywem gestosci i lepkosci
na proces wtrysku paliwa do cylindra (wielko$¢ kropel paliwa, zasieg
strugi), ktéry oddziatuje bezposrednio na proces spalania. Stwier-
dzono rowniez w aspekcie ekologicznym wieksze stezenie dwutlen-
ku wegla w spalinach (COg), tlenku wegla (CO) oraz tlenkéw azotu
(NOx) oraz mniejsze stezenie wodorotlenkéw (HC). Badaniami
mieszanin oleju rzepakowego z olejem napedowym w silniku o0 ZS z
wiryskiem bezposrednim typu Common Rail zajmowali sie réwniez
Sam Ki Yoon, Min Soo Kim, Han Joo Kim, Nag Jung Choi,[44].
Badano mieszanine OR i ON w stosunku 10/90, 20/80 i 30/70 (v/v).
W trakcie badan oceniano przebieg procesu spalania i emisji spalin.
Zauwazono, ze wraz ze wzrostem w mieszaninie paliwowej stosun-
ku OR do ON nastepowato zwigkszenie cisnienie spalania i $red-
niego cisnienia indykowanego (Pi). Zauwazono tendencje zmniej-
szania tych wartosci przy matej predkosci obrotowej silnika 1500
obr/min i wzrastania w zakresie $rednich predkosci obrotowych ok.
2500 obr/min. W aspekcie ekologicznym odnotowano zmniejszenie
emisji tlenku wegla (CO) i czastek statych (PM), oraz nieznaczne
zwigkszenie emisji tlenku azotu (NOyx). Zauwazono, ze podczas
zwiekszania proporcji OR do ON przy predkosci obrotowej silnika
2000 obr i wskazniku recyrkulacji spalin EGR (procentowy udziat
spalin) 0%, 10%, 20% i 30%, ci$nienie spalania i $redniego ci$nie-
nia indykowanego zmniejszato sie. Emisja CO i PM zmniejszyta sig,
natomiast emisja NOx zmnigjszyta sie znacznie (gdy wspdtczynnik
recyrkulacji spalin EGR wzrastat). Osipowicz i Stoeck [38] przepro-
wadzili analize pracy silnika o zaptonie samoczynnym zasilanym
mieszaning oleju rzepakowego z olejem napedowym oraz samym
olejem rzepakowym. Silnik pracujacy na paliwach pochodzenia
rodlinnego charakteryzowat sie nizszg mocg i momentem obroto-
wym w catym zakresie predko$ci obrotowej. Inne badania w tym
zakresie rowniez wskazywaly tg tendencije [5, 6, 14, 20, 22, 24, 28,
33,44, 45,47, 48].

Obecnie na $wiecie oleje roslinne w tym i olej rzepakowy juz na
skale przemystowg poddawane sg procesowi estryfikacji tzw. FAME
(Fatt Acid Methyl Ester), w wyniku czego otrzymuje sie paliwo o
wiasno$ciach fizykochemicznych zblizonych do oleju napedowego.
Aktualnie w Polsce paliwo FAME jest dodawane do olejéw napedo-
wych w ilosci do 7% (objetosciowo) oraz oferowane jest jako biopa-
liwo (np. BIO100 firmy Orlen) przeznaczone do zasilania silnikéw o
zaptonie samoczynnym. Stosowanie FAME ma korzystny wptyw na
poprawe witasnoSci smarnych oraz ograniczenie emisji czastek
statych PM oraz dwutlenku wegla. Uzyskanie wysokiej jakoSci es-
trow metylowych kwasoéw tluszczowych oleju rzepakowego (FAME)
zalezy przede wszystkim od uzytego surowca, wstepnego oczysz-
czenia, oraz zastosowanego pakietu dodatkéw uszlachetniajacych,
takich jak np. depresatory, antyoksydanty, biocydy. Sayin, Gumus i
Canakc [46] badajac parametry szybkozmienne do$wiadczalnego
jednocylindrowego silnika 0 ZS wykazali, ze maksymalne cisnienie
w cylindrze, maksymalna szybko$C narastania ciSnienia spalania
oraz maksymalna szybko$¢ uwalniania ciepta sg nieco nizsze dla
FAME i jej mieszanek z ON w poréwnaniu do czystego oleju nape-
dowego. Zasilanie silnika FAME i jego mieszaninami z ON powo-
dowato wystapienie istotnych roznic w czasach wtrysku wplywaja-
cych na przebieg procesu spalania. Uzyskane réznice wigzano z
rbznicami we wiasnosciach fizykochemicznych oraz wartosci opa-
towej FAME wzgledem ON. Bochenski i Bocheriska [4,5,6] wykazali
w badaniach, Ze estry metylowe oleju rzepakowego réznig sie w
pewnym zakresie wtasnosciami fizykochemicznymi w poréwnaniu z
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olejem napedowym. W celu zmniejszenia tych réznic, w eksploatacii
zaproponowali stosowanie mieszanin oleju napedowego z estrami
oleju rzepakowego. Dodanie 30% estréw oleju rzepakowego nie
zmieniato w istotny sposéb podstawowych witasnosci mieszanin
paliwowych z olejem napedowym. Bambuleac D. [2] poddat analizie
przebieg procesu spalania i wirysku czystego oleju rzepakowego i
estru metylowego oleju rzepakowego. Stwierdzit, ze wiasnosci
fizykochemiczne tych paliw oddziatujq bezposrednio na przebieg
procesow roboczych silnika. W pracy wyniki badarn odnoszono do
przypadku spalania czystego oleju napedowego. Dla estru metylo-
wego oleju rzepakowego uzyskiwano podobne wskazniki operacyj-
ne silnika ($rednie cisnienie indykowane, ci$nienie spalania) jak dla
oleju napedowego. Wynika to stad, ze wiasnosci fizykochemiczne
tych paliw sg bardzo zblizone. Ponadto zauwazono wptyw lepkosci
oleju rzepakowego na wzrost cisnien resztkowych w przewodach
wysokiego cisnienia. Dla czystego oleju rzepakowego stwierdzono
matg efektywnos$¢ procesu spalania w zakresie niskich obcigzen
silnika.

Stosowanie w eksploatacji mieszanin oleju napedowego i es-
tréw oleju rzepakowego pozwala na korzystniejszy przebieg proce-
su spalania, obnizenie toksycznosci spalin emitowanych z silnika o
zapfonie samoczynnym [4,5,6,27,30,31,33,45]. W publikacji [27]
wspotautor artykutu badat wptyw mieszanin oleju napedowego z
estrami metylowymi oleju rzepakowego (FAME w réznych propor-
cjach) na emisje limitowanych sktadnikéw spalin: NOx, CH, CO, a
takze CO2 oraz zadymienia spalin. Stwierdzono, ze w przypadku
badanego silnika o ZS (AD3.152), trudno jest wskaza¢ taki sktad
mieszaniny FAME i ON, ktory bytby korzystny ze wzgledu na jedno-
czesne ograniczenie emisji wszystkich szkodliwych sktadnikéw
spalin. Stwierdzono bowiem, ze zalezy ona nie tylko od sktadu
mieszaniny FAME- ON, ale takze warunkow pracy silnika. Zauwa-
zono, ze wiekszy udziat paliwa FAME w mieszaninie z ON wplywa
pozytywnie na ograniczenie zadymienia spalin i sprzyja obnizeniu
emisji tlenku wegla. Jednak w przypadku emisji niespalonych we-
glowodoréw obserwuje sie odwrotng zaleznos¢. W innej publikacji
[28] stwierdzono, Ze stosowanie paliwa FAME (w réznych propor-
cjach) do oleju napedowego powoduje szereg przeciwstawnych
zjawisk w procesie wtrysku paliwa tj. wieksze opory przeptywu,
wieksze opory ruch iglicy rozpylacza, wigksze opory wyptywu paliwa
z rozpylacza, mniejsze przecieki paliwa w procesie jego ttoczenia,
wieksze cinienia paliwa w chwili otwierania iglicy rozpylacza, gor-
sze rozpylanie paliwa (wigksza lepkoSc), wiekszy zasieg strugi
rozpylanego paliwa, wzrost wartosci kata strugi rozpylanego paliwa,
wieksze opory aerodynamiczne wiryskiwanego paliwa oraz krétszy
okres opdznienia samozaptonu dla wysokich temperatur w komorze
spalania, mniejszy stopien przyrostu cisnienia spalania (dpc/da),
mniejszy hatas silnika.

Badania prowadzono réwniez w zakresie stosowania zuzytego
oleju rzepakowego. Daniszewski [11] badat wlasno$ci posmazalni-
czego oleju rzepakowego pod katem stosowania do zasilania silni-
kéw spalinowych. W publikacji pokazano koncepcje uktadu dwu-
stopniowego podgrzewania oleju oraz jego uzdatniania w aspekcie
wymagan aparatury paliwowej silnika o ZS. Przeprowadzone do-
tychczas badania dowiodly, ze mozliwe jest stosowanie do napedu
silnikow spalinowych posmazalniczego oleju rzepakowego, jedno-
czednie stwierdzono, ze warunkiem koniecznym dla prawidtowe;
pracy silnika jest wyposazenie go w dwupaliwowy uktad zasilania
zapewniajacy rozruch silnika na oleju napedowym oraz dwustop-
niowe podgrzanie oleju rzepakowego do odpowiedniej temperatury.
Stwierdzono zmniejszenie mocy i momentu obrotowego silnika
zasilanego olejem posmazalniczym wzgledem ON, jednocze$nie
odnotowano, ze zadymienie podczas pracy na oleju rzepakowym

utrzymuje sie na poziomie zblizonym do osigganego na oleju nape-
dowym.

Wiekszos¢ prac koncentrowata sie na okre$laniu parametréw
operacyjnych oraz ekologicznych silnika w warunkach ustalonych.
Dos$¢ obszerne badania prowadzili takze autorzy artykutu, ktdrzy
zajmowali si¢ badaniem zasilania silnika o ZS paliwem rzepakowym
oraz jego mieszanin w stanach nieustalonych (dynamicznych), ktére
odwzorowujg rzeczywisty warunki pracy silnika o ZS. W publikacji
[26] prowadzono badania, ktére polegaty na indykowaniu silnika
wysokopreznego o zaptonie samoczynnym w stanach nieustalo-
nych, ktére modelowano poprzez gwattowne rozpedzanie nieobcia-
zonego silnika. Wykazano, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci oleju
rzepakowego w mieszaninie z olejem napedowym nastepuje wzrost
maksymalnych cisnieft wirysku o okoto 5MPa, a dla czystego oleju
rzepakowego zmniejszenie cisnien maksymalnych w cylindrze w
stosunku do oleju napedowego. Stwierdzono ponadto, ze wraz ze
wzrostem udziatu oleju rzepakowego w mieszaninie wzrasta kat
trwania wtrysku. Proces spalania paliwa rzepakowego z olejem
napedowym w stanach nieustalonych przebiega odmiennie niz
spalanie czystego oleju napedowego generalnie ze wzgledu na
mniejsza warto$C opatowa, paliwa rzepakowego oraz wigkszg lep-
kos¢ wptywajaca na proces dawkowania i rozpylenia paliwa.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze w wielu osrodkach nau-
kowych poddawano badaniom wptyw zasilania silnika o zaptonie
samoczynnym olejem rzepakowym i jego mieszanin na procesy
robocze silnika w warunkach ustalonych jak réwniez nieustalonych
(dynamicznych) m.in. [2,5,6,8,9,10,23,30]. Jak juz wspomniano
bardzo istotnym procesem w silniku 0 ZS decydujacym o efektyw-
nosci jego pracy, zuzyciu paliwa jak rowniez toksyczno$ci spalin jest
proces tworzenia mieszaniny palnej. Proces ten obejmuje zaréwno
przemiany fizyczne (wytworzenie strugi paliwa, jej podgrzanie,
odparowanie oraz dyfuzje par), jak i reakcje chemiczne pro-
wadzace do utworzenia zwigzkéw chemicznych niezbednych do
zaistnienia samozaptonu i procesu spalania. Wiasnosci fizyko-
chemiczne oleju rzepakowego w sposéb istotny bedg oddziatywaé
na proces rozpylenia paliwa okreslony parametrami mieszanki
palnej i posrednio bedg miaty wptyw na przebieg procesu spalania.
Dosy¢ obszernie poddawano analizie parametry tworzenia miesza-
niny paliwowo-powietrznej, parametry wtrysku i tworzenia toksycz-
nych skfadnikéw spalin paliw alternatywnych wykonujac szereg
czasochtonnych badan stanowiskowych silnika m.in.[16,30,29,27].
Coraz cze$ciej za pomocg programow komputerowych prowadzi sie
symulacje procesu spalania, analize przebiegu temperatury i ci$nie-
nia w komorze spalania oraz tworzenia sie zwigzkoéw toksycznych.
Wykorzystanie technik symulacyjnych znaczaco ogranicza nakfady
zwigzane z badaniami stanowiskowymi silnika oraz w sposéb przej-
rzysty wizualizuje zjawiska zachodzace w komorze spalania silnika.
W publikacji [18] autorzy pokazali wyniki obliczen symulacyjnych
wykonanych w programie AVL FIRE, gdzie okre$lano rozktad tem-
peratury i ci$nien w komorze spalania oraz powstawanie zwigzkéw
toksycznych (Nox i CO) przy spalaniu oleju napedowego i oleju
rzepakowego. Obliczenia wykazaty, ze wyzsze warto$ci temperatury
jak i ci$nienia w komorze spalania wystepowaty dla zasilania olejem
rzepakowym i mogly by¢ wywolane wiekszg zawartoscig tlenu
w czasteczce paliwa. Stwierdzono, ze wartosci stezen tlenkdw
azotu (NOy) jak i tlenku wegla (CO) sg wyzsze dla zasilania silnika
olejem rzepakowym wzgledem oleju rzepakowego i wielkosci te
malejg wraz z wzrostem czasu podawania paliwa. Oczywistym jest
fakt, ze obliczenia symulacyjne powinny by¢ zweryfikowane poprzez
przeprowadzenie wieloparametrycznych badan na stanowisku
silnikowym.
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PODSUMOWANIE

Jak wynika z przeprowadzonej analizy literatury olej rzepakowy
i jego mieszaniny byly przedmiotem badan od diuzszego czasu.
Obecnie coraz wigcej publikacji dotyczy zasilania OR i jego miesza-
ninami nowoczesnych silnikéw o zaptonie samoczynnym, z uktadem
zasobnikowym typu common rail. Przeprowadzona synteza wiedzy
pozwala na stwierdzenie, ze olej rzepakowy w czystej postaci (han-
dlowej) jest trudny w zastosowaniu do pojazdéw napedzanych
silnikami o zaptonie samoczynnym ze wzgledu na swoje wkasnosci
fizykochemiczne, pomimo tego, ze z punktu ekonomicznego nakfa-
dy energetyczne na produkcje czystego oleju rzepakowego koriczg
sie praktycznie z chwilg wyttoczenia i przefiltrowania. Z badan wia-
snych autorow oraz danych literaturowych wynika, ze stosowanie
oleju rzepakowego w kazdej formie powodowato zmniejszenie
parametréw roboczych silnika (moc, moment obrotowy, $rednie
ci$nienie indykowane). Jednak na podstawie danych literaturowych
nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze zastosowanie jako paliwa
oleju rzepakowego przyczyni sie do zmniejszenia emisji NOx, oraz
innych zwigzkéw toksycznych (CO, CO2, HC i czastek statych czyli
sadzy), gdyz podawane wyniki znacznie si¢ roznig. Mozna to wia-
za¢ z regulacjg konkretnego silnika badawczego. Badania wiasne
autoréw artykutu wskazywaty na redukcje emisji NOx podczas zasi-
lania silnika olejem rzepakowym wzgledem oleju napedowego. W
odniesieniu do pozostatych sktadnikéw toksycznych spalin zauwa-
zono tendencje odwrotng [16]. Dodatkowo zagrozeniem dla stoso-
wania nieprzetworzonego oleju rzepakowego w pojazdach z silni-
kami o zaptonie samoczynnym jest odktadanie sie nagaréw w ko-
morze spalania, co moze prowadzi¢ do awarii silnika. Problemem
eksploatacyjnym moga by¢ réwniez zmiany chemiczne paliwa ro-
slinnego powstate podczas zatrzymania rozgrzanego silnika (wytwo-
rzenie sie woskéw), co moze prowadzi¢ do "sklejania" par precyzyj-
nych w ukfadzie wirysku paliwa oraz w komorze spalania (np. pier-
Scieni tlokowych). Ograniczeniami technicznymi w zakresie stoso-
wania nieprzetworzonego oleju rzepakowego do zasilania silnikéw o
zaptonie samoczynnym, sg jego odmienne wiasnosci fizykoche-
miczne w stosunku do oleju napedowego, (tj. gestosé, lepkose,
napiecie powierzchniowe, temperature metnienia, sktad frakcyjny),
co ma decydujacy wptyw na przebieg procesu ttoczenia i wirysku
paliwa oraz przebieg spalania. Problemem w zakresie stosowania
oleju rzepakowego jako paliwa moze byé roéwniez nigjasny stan
prawny w Polsce, ze wzgledu na to ze wszystkie paliwa ptynne
obcigzone sqg akcyzg, a wiec decydujac sie na uzywanie rafinowa-
nego oleju rzepakowego (handlowego) jako paliwo nalezatoby uisci¢
stosowne opfaty.

W zwigzku z powyzszym mozna uzna¢ za nieekonomiczne
dziatania dostosowujgce konstrukcyjnie silnik o ZS do zasilania
olejem rzepakowym. Bardziej rozsgdnym dziataniem jest dostoso-
wanie oleju rzepakowego do stosowania w silnikach o ZS bez istot-
nych zmian konstrukcyjnych jednostki napedowej. Mozna to uczyni¢
na kilka sposobdw. Najbardziej efektywnym sposobem jest podda-
nie OR procesowi estryfikacji. To rozwigzanie, cho¢ wykorzystywa-
ne w skali przemystowej generuje wysokie koszty procesu (proces
energochtonny) i niekorzystne produkty uboczne (np. gliceryna).
Po$rednim rozwigzaniem jest mieszanie oleju rzepakowego z ole-
jem napedowym. Najbardziej ekonomicznym rozwigzaniem wydaje
sie by¢ zastosowanie nisko objetosciowego dodatku do oleju rzepa-
kowego, ktéry powodowatby zmiane wiasnosci fizykochemicznych
do wartosci zblizonych do oleju napedowego, przy jednoczesnym
niewielkim ubytku parametréw energetycznych silnika. Mimo pro-
bleméw technicznych oraz formalnoprawnych stosowania oleju
rzepakowego jako paliwa, mozna uzna¢ za uzasadnione rozwijanie
technologii uzycia oleju rzepakowego w silnikach o zaptonie samo-
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czynnym, ze wzgledu na jego proekologiczny wptyw na $rodowisko
oraz korzystny wptyw na rozw6j gospodarczy kraju.
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Current concepts of use of rapeseed oil as fuel

The article was conducted a synthesis of knowledge in
the use of rapeseed oil as a fuel. Discussed alternative fuel
to power the of compression ignition engines. Indicated cur-
rent methods of changing the physiochemical properties of
rapeseed oil approaching to make the normative parameters
of diesel
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