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OLEJ RZEPAKOWY PALIWEM DO SILNIKOW DIESLA

RAPE OIL AS A FUEL FOR DIESEL ENGINES

Streszczenie

W artykule omdwiono wlasnosci oleju rzepakowego 1 jego mieszanin z olejem napgdowym,
benzyna i etanolem. Przedstawiono wyniki badan spalania mieszaniny oleju rzepakowego
z napgdowym w komorze o stalej objgtosci, przy zmiennych temperaturach (350°C-575°C),
ci$nieniu powietrza (0,5 MPa—0,9 MPa) i cisnieniu wtrysku paliwa (65 MPa i 135 MPa).
Badania te byly podstawa do okre$lenia zmian adaptacyjnych i regulacyjnych silnika przysto-
sowanego do spalania oleju rzepakowego i jego mieszanin.

Stowa kluczowe: silnik wysokoprezny, olej rzepakowy, mieszanina oleju rzepakowego z napedowym

Abstract

The paper discusses properties of rape oil and its mixtures with diesel oil, petrol and ethanol.
The results of investigation on combustion of the rape oil and diesel oil mixtures in a chamber
of constant volume, at variable temperature (350°C—575°C), air pressure (0,5 MPa—0,9MPa)
and fuel injection pressure (65 MPa and 135 MPa). The investigation was the basis to
determine adaptation and adjustment changes of the engine adapted for burning rape oil and
its mixtures.
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1. Wstep

Dyrektywa Unii Europejskiej zobowiazuje do stosowania do 2010 r. ok. 6% biopaliw.
W Polsce przy rocznym zuzyciu oleju napedowego w granicach 5-6 min ton, biopaliwa
stanowi¢ beda do 360 tys. ton. Olej napedowy moze by¢ zastapiony estrami oleju rzepako-
wego, ktore posiadaja zblizone wlasciwosci fizyczno-chemiczne do paliwa mineralnego.
Proces estryfikacji jest jednak kosztowny, wymaga znacznych naktadow inwestycyjnych,
a uzyskane paliwo w zalezno$ci od wlasciwosci surowca roslinnego i przyjgtej technologii
moze si¢ r6zni¢ wlasciwosciami. Surowcem wyjsciowym do estryfikacji jest surowy olej
pozyskiwany z rzepaku lub innych roslin oleistych. Ze wzglgdu na koszty produkcji estrow
podjeto proby zastosowania jako paliwa do silnikow Diesla surowego oleju rzepakowego
z pomini¢ciem estryfikacji.

Zastosowanie oleju rzepakowego jako paliwa ma rowniez t¢ zalete, ze moze on by¢ pro-
dukowany na wlasne potrzeby w rolnictwie i matych zaktadach przetworczych. Najwigksze
mozliwosci stosowania oleju rzepakowego sa w rolnictwie i budownictwie, gdzie w wigk-
szos$ci przypadkow eksploatowane sa silniki Diesla o mniejszym wysileniu, pracujace naj-
wigcej w okresie letnim. W odniesieniu do silnikow ciagnikow, pojazdoéw rolniczych i ma-
szyn budowlanych réznice wiasciwosci oleju napgdowego 1 rzepakowego nie stanowia
o mozliwosci ich stosowania. Dodatkowym argumentem za zastosowaniem oleju rzepako-
wego jako paliwa jest wprowadzenie Ustawy o biopaliwach dopuszczajacej w gospodar-
stwach rolnych do produkcji na wlasny uzytek do 100 I oleju rzepakowego na hektar
powierzchni upraw. Kosztowne i ztozone technologicznie estryfikacje oleju rzepakowego
sa trudne do przyjecia w warunkach wiejskich.

W wielu krajach prowadzone sa prace majace na celu zastosowanie olejow roslinnych
czy thuszczoéw zwierzgcych jako paliw do silnikéw Diesla. Proby zastosowania tego paliwa
do silnikow prowadzone byly juz w latach 30. w Niemczech, Belgii i Wloszech. W tym tez
czasie w Stanach Zjednoczonych prowadzono badania nad wykorzystaniem olei palmo-
wego 1 rybnego jako paliwa silnikowego. W latach 50. badano mozliwosci zastosowania
mieszanin olejow roslinnych z napedowym do ciagnikow i maszyn rolniczych. Za zastoso-
waniem surowego oleju rzepakowego przemawia dodatkowo mozliwo$¢ zagospodarowania
produktow ubocznych (makuchow), pozostatych przy tloczeniu, w hodowli zwierzat.

Zastosowaniem paliw roslinnych do silnikow zainteresowanych jest wiele krajow, m.in.
Chiny.

2. Mozliwosci zastosowania oleju rzepakowego jako paliwa do silnikéw Diesla

Od chwili powstania silnik Diesla byt ciagle ulepszany konstrukcyjnie i technologicznie
w celu uzyskania jak najlepszych parametréow technicznych przy niskiej toksycznosci
spalin 1 matym zuzyciu paliwa. Podobnie ciagle poprawiana byta technologia wytwarzania
oleju napedowego, przystosowujac go do poprawy parametréw silnika.

Wprowadzenie biopaliw wytwarzanych z surowcéw ro$linnych wymusza adaptacje
i zmiany regulacyjne silnika. Zakres tych zmian bedzie zaleze¢ od wielkosci réznic migdzy
paliwami mineralnym i ros$linnym. Dlatego nalezy dazy¢ do poprawy wiasciwosci oleju
rzepakowego poprzez dodatki, aby zakres zmian w silniku byt mozliwie najmniejszy. Sa
dwie mozliwosci zastosowania oleju rzepakowego jako paliwa:
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— specjalna konstrukcja silnika do spalania paliwa rzepakowego (silnik Elsbett),
— poprawa wlasciwosci paliwa rzepakowego poprzez dodatki, bez zasadniczych zmian

konstrukcyjnych silnika.

Zastosowanie ogoélnodostgpnych dodatkow paliwowych (olej napedowy, benzyna, eta-

nol) do oleju rzepakowego poprawie jego wlasciwosci eksploatacyjne.

3. Badania wlasciwosci mieszanin oleju rzepakowego z olejem napedowym,

benzyna i etanolem

Olej rzepakowy rozni si¢ swoimi wlasciwosciami od oleju napgdowego. Porownanie
i zakres wlasciwosci tych paliw podano ponize;j.

Wyszczegodlnienie Olej napedowy Olej rzepakowy
Wartos¢ sr. Zakres rozrzutu
Gestosé [kg/dm?] (15°C) 0,83 0,817 - 0,856 0,91 -0,92
Lepkos¢ kinetyczna 3,80 2,90 - 5,50 68 -97,7
{mm?%sec) (20°C)
Wartos¢ opatowa (MJ/kg) 427 -43,5 36,7-37,7
Warto$é opatowa (MJ/dm?®) 35,69 — 35,75 33,7 -34.04
Liczba cetanowa LC 52,3 47,10 — 58,60 40-44
Masa molowa (kg/kmol) 120 - 320 882 — 883
Stechiometryczne 14,57 12,43
zapotrzebowanie na tlen
wietrza/ k aIiwa)
Analiza elementarna
C (%) 86,0 - 86,4 77,0-78,0
H (%) 13,4014,0 10,0-11,7
O (%) - 10,5 -12,0
CFPP (°C) +2 - 35 +5....+18
Liczba Condradsona (M%) 0,01 - 0,04 <0,01-0,5
Zawarto$¢ siarki (%) 0,137 0,03-0,22 0,009 - 0,012
Temperatura zaptonu (°C) 53,0 20 - 84 317 — 324
Zawarto$¢ zw. aromat. (%) 21,5 -

Najwigksze roéznice wlasciwosci tych paliw odnosza si¢ do:

— gestoscl,

— lepkosci kinetycznej,
— skfadu frakcyjnego,
— liczby cetanowej,

— temperatury blokowania zimnego filtra (CFPP).
Roznice pozostatych wlasciwosci sa zblizone i nie decyduja o przydatnosci tego paliwa.
Lepkos¢ oleju rzepakowego jest kilkanascie razy wigksza od oleju napgdowego, co

powoduje gorsze rozpylenie, pogarszajac proces tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrz-
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nej 1 spalanie. Zmniejszenie lepkosci mozna osiagnaé przez podgrzanie oleju rzepakowego

lub dodatki. Sklad frakcyjny oleju rzepakowego i napgdowego przedstawiono na rysunku 1.
Krzywa destylacji oleju rzepakowego i napedowego
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Rys. 1. Sktad frakcyjny oleju rzepakowego i napedowego

Fig. 1. Fractional composition of rape oil and diesel oil

Do rozpoczgeia procesu spalania niezbgdne jest wytworzenie okreslonej ilosci par
paliwa o odpowiednich parametrach, o czym decyduje temperatura odparowania 10-20%
paliwa. Temperatura ta dla oleju rzepakowego wynosi od 300 do 350°C i jest ok. 100°C
wyzsza niz dla oleju napgdowego. Dla sprawnego rozruchu i spalania oleju rzepakowego
konieczne jest obnizenie tej temperatury w zakresie odparowania 0-20%.

Liczba cetanowa oleju rzepakowego jest nizsza o kilka jednostek od liczby cetanowej
oleju napedowego. Mozna ja zwigkszy¢ dodatkami poprawiajacymi samozaptonnos¢.

Wartos¢ opalowa oleju rzepakowego jest nizsza od napgdowego o kilka procent, co
skutkuje zwigkszonym zuzyciem paliwa.

Temperatura blokowania zimnego filtra oleju rzepakowego znacznie si¢ rézni od tem-
peratury blokowania filtra oleju napgdowego, co ogranicza uzytkowanie paliwa do tempe-
ratur dodatnich. Pozostate roznice migdzy olejami rzepakowym i napgdowym nie sa na tyle
duze, aby uniemozliwiaty zastosowanie tego paliwa do pracy w silnikach Diesla.

Przeprowadzono badania wptywu dodatku oleju napgdowego, benzyny i etanolu do
oleju rzepakowego na jego wlasciwosci.

Ze wzgledu na korzystny sktad chemiczny benzyny A1l paliwo to wybrano jako dodatek
poprawiajacy wlasciwosci oleju rzepakowego. Zmiang gestosci i lepkosci mieszaniny tych
paliw w réznych proporcjach przedstawiono na ponizszych rysunkach.
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Rys. 2. Zmiana ggsto$ci mieszaniny oleju rzepakowego i benzyny Al

Fig. 2. Change of density of rape oil and A1 petrol
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Rys. 3. Zmiana lepko$ci mieszaniny oleju rzepakowego i benzyny Al

Fig. 3. Change of viscosity of rape oil and A1 petrol

W wyniku zmieszania 30% benzyny Al i 70% oleju rzepakowego uzyskano prawie
dwukrotne zmniejszenie lepkosci kinetycznej. Norma dopuszcza dla oleju napgdowego
warto$é lepkosci do 4,5 mm?/s.

Domieszka benzyny Al w iloéci 30% spowodowata zmniejszenie ggstosci mieszaniny
do wartosci zblizonych dla oleju napedowego. Zastosowanie 30% dodatku benzyny Al
spowodowato, Ze sktad frakcyjny mieszaniny byt podobny do sktadu frakcyjnego oleju na-

pedowego.
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Rys. 4. Zmiana sktadu frakcyjnego mieszaniny oleju rzepakowego i benzyny Al

Fig. 4. Change of fractional composition of rape oil and A1 petrol

Z przeprowadzonych badan wlasciwos$ci mieszaniny benzyny Al z olejem rzepakowym
wynika, ze przez dodatek paliwowy mozna znacznie poprawi¢ wlasciwosci oleju rzepako-
wego do warto$ci zblizonych do tych, jakie ma olej napgdowy (normy). Nastgpnie prze-
prowadzono badania wiasciwosci mieszaniny oleju rzepakowego z napgdem w réznych
proporcjach. Zmiang sktadu frakcyjnego mieszaniny tych paliw w proporcjach 15% i 30%
oleju napgdowego przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Zmiana sktadu frakcyjnego mieszaniny oleju rzepakowego z napgdowym

Fig. 5. Change of fractional composition of rape oil and diesel oil mixture

Poréwnanie zmiany lepkosci kinetycznej w mieszaninach oleju rzepakowego z napgdo-
wym i benzyna U95 przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Zmiana lepko$ci mieszaniny oleju rzepakowego z napgdowym

Fig. 6. Change of viscosity of rape oil and diesel oil mixture

Przy 30% dodatku oleju napedowego lepkos¢ oleju rzepakowego spadta wigcej niz 50%,
ale byta ok. 3 razy wigksza niz dla oleju napgdowego. Skiad frakcyjny mieszaniny oleju rze-
pakowego 1 30% oleju napedowego jest zblizony do sktadu frakcyjnego oleju napgdowego.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najkorzystniejsza jest mieszanina oleju rzepa-
kowego z napedowym i benzyna Al. W pordwnaniu z benzyna olej napedowy powoduje
wzrost liczby cetanowej i podwyzszenie temperatury blokowania zimnego filtra.

4. Badania procesu spalania mieszaniny oleju rzepakowego z napedowym

W celu oceny przebiegu spalania mieszaniny oleju rzepakowego z olejem napgdowym,
benzyna U95 i etanolem przeprowadzono badania spalania tych mieszanin w komorze
o stalej objetosci, przy zmiennych temperaturach w zakresie 350°C i 575°C, ci$nieniu po-
wietrza (0,5 MPa—0,9 MPa) i ci$nieniu wtrysku paliwa (65 MPa—135 MPa). Badania te
beda ponadto podstawa do okreslenia zmian adaptacyjnych i regulacji silnika przystoso-
wanego do spalania oleju rzepakowego i jego mieszanin.

Najwigkszy wplyw na proces spalania ma temperatura czynnika w komorze. Zmiang
przebiegu spalania dla oleju rzepakowego i jego mieszanin z benzyna U95 dla temperatury
powietrza 350°C i 500°C oraz ci$nienia wtrysku 65 MPa i 135 MPa przedstawiono na
ponizszych rysunkach.
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Rys. 7. Przyrost ci$nienia spalania w komorze: temperatura poczatkowa 350°C i 500°C,
cisnienie poczatkowe 0,7 MPa, ci$nienie wtrysku 65 MPa, A = 1,25

100 200 300 400 500 600 700 800

Fig. 7. Increase in combustion pressure in the chamber: initial temperature 350°C and 500°C,
initial pressure 0,7 MPa, injection pressure 65 MPa, A = 1,25
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Rys. 8. Przyrost ci$nienia spalania w komorze: temperatura poczatkowa 350°C i 500°C,
ci$nienie poczatkowe 0,7 MPa, ci$nienie wtrysku 135 MPa, A = 1,25
Fig. 8. Increase in combustion pressure in the chamber: initial temperature 350°C and 500°C,
initial pressure 0,7 MPa, injection pressure 135 MPa, A = 1,25

Wzrost temperatury powodowat skrocenie okresu opoznienia samozaplonu, skrocenie
czasu spalania i wzrost warto$ci najwickszych ci$nien spalania. Zwigkszenie ci$nienia
wtrysku spowodowato dalsze skrocenie okresu opdznienia samozaptonu i poprawe para-
metréw spalania.

Badania o podobnym zakresie przeprowadzono dla mieszaniny etanolu i oleju napg-
dowego. We wszystkich badanych przypadkach stwierdzono silna zalezno$¢ przebiegu spa-
lania od temperatury.

Na przebieg spalania duzy wpltyw ma réwniez ci$nienie w komorze badawczej. Cis-
nienie to wplywa zaréwno na przebieg reakcji utleniania, jak tez poprawe rozpylenia paliwa
(przeciwcisnienie), szczegolnie przy duzych cisnieniach wtrysku. Zmiang przebiegu cisnie-
nia przy spalaniu oleju rzepakowego i jego mieszanin z etanolem, dla wspdtczynnika nad-
miaru powietrza 1,25 i ci$nienia wtrysku 100 MPa przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9. Przyrost cisnienia spalania w komorze: temperatura poczatkowa 500°C,
ci$nienie poczatkowe 0,5 MPa i 0,9 MPa, cisnienie wtrysku 100 MPa, A = 1,25

Fig. 9. Increase in combustion pressure in the chamber: initial temperature 350°C and 500°C,
initial pressure 0,7 MPa, injection pressure 100 MPa, A = 1,25

Zwigkszenie ci$nienia w komorze spowodowato skrocenie okresu opoznienia samo-
zaptonu i czasu spalania oraz zwigkszenia przyrostu ci$nienia spalania.
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5. Wytyczne do zmian konstrukcyjnych i regulacji silnika Diesla
przystosowanego do spalania oleju rzepakowego

Przeprowadzone badania procesu spalania oleju rzepakowego i jego mieszanin po-
zwolity na okre$lenie kierunku zmian adaptacyjnych silnika przystosowanego do spalania
oleju roslinnego.

Dla wszystkich badanych paliw stwierdzono poprawg przebiegu spalania wraz ze wzro-
stem temperatury i ci$nienia powietrza w komorze. Przy najwyzszych temperaturach
zauwazono jednak, ze mimo dalszego skrocenia opdznienia samozaptonu i szybkiego przy-
rostu ci$nienia w pierwszym okresie spalania nastgpowato spowolnienie spalania w konco-
wej fazie. Uzyskano nizsze warto$ci najwigkszych ci$nien spalania. Zjawisko to nalezy
thumaczy¢ wplywem procesow dyfuzyjnych na proces spalania. Zakres zwigkszenia tempe-
ratury dla poprawy spalania jest zatem ograniczony. Zwigkszenie ci$nienia w komorze
powodowato przyspieszenie tych zmian i zwigkszenie réznic w warto$ciach parametréw
spalania.

Poprawa przebiegu spalania oleju rzepakowego wraz ze wzrostem temperatury i cisnie-
nia wskazuje na potrzebg zwigkszenia wartosci ci$nienia i temperatury konca sprezania
w silniku Diesla. Zwigkszenie to mozna osiagnaé przez zmiang stopnia spr¢zania w silniku
i w niewielkim stopniu przez zmiang kata wyprzedzenia wtrysku.

Potrzeba zwigkszenia temperatury i ci$nienia w silniku wynika réwniez z charakteru
krzywej frakcjonowania oleju rzepakowego, ktory posiada wyzsze o ok. 100°C temperatury
odparowania w poréwnaniu z olejem napgdowym.

Przeprowadzono rowniez badania wplywu wspolczynnika nadmiaru powietrza na prze-
bieg spalania. Przyjmowano wartosci A rowne: 1,25, 2,5 1 3,75. Zbyt duzy wspotczynnik
nadmiaru powietrza powodowal spowolnienie procesu spalania. Przy zmianach adaptacyj-
nych silnika Diesla do spalania oleju rzepakowego nalezy dobra¢ zarowno dawke paliwa,
jak i kat wyprzedzenia wtrysku.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zwigkszenie ci$nienia wtrysku paliwa poprawia
przebieg spalania. Nastepuje bowiem lepsze rozpylenie paliwa i poprawa procesu tworzenia
mieszaniny paliwowo-powietrznej. Wydaje sig, ze dalsza poprawe procesu spalania mozna
uzyskaé przez wprowadzenie wielofazowego, wysokoci$nieniowego, elektronicznie stero-
wanego uktadu paliwowego (Common Rail). Wtrysnigta dawka pilotujaca pozwolitaby na
fatwiejsze rozpoczgcie spalania, stwarzajac lepsze warunki (wyzsza temperatura) do spala-
nia dawki zasadnicze;j.

Wysokocisnieniowy wtrysk oleju rzepakowego zwigksza zasigg strugi paliwa i powo-
duje odktadanie si¢ warstwy paliwowej na $ciankach komory spalania. W przypadku zasi-
lania olejem rzepakowym konieczna jest zmiana ksztattu komory spalania.

Przeprowadzone w komorze o stalej objetosci badania pozwolity na okre$lenie kierun-
kéw zmian adaptacyjnych i regulacji silnika Diesla w celu przystosowania go do spalania
oleju rzepakowego.

6. Zalecenia do zmian wla$ciwosci oleju rzepakowego przez dodatki paliwowe

Wiasciwosci oleju rzepakowego roznia si¢ od wiasciwosci oleju napgdowego. Na
przebieg procesu spalania maja wplyw lepkos¢ kinematyczna, sktad frakcyjny, ggstosc,
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liczba cetanowa i warto$¢ opalowa. Dodatek r6znych paliw moze poprawi¢ wlasciwosci
oleju rzepakowego, co przedstawiono w poprzedniej czgéci artykutu. W eksploatacji naj-
fatwiej stosowaé do oleju rzepakowego dodatki ogoélnodostgpnych paliw — oleju napedo-
wego 1 benzyny. Jak wynika z przeprowadzonych badan, korzystniejsze jest stosowanie
dodatku oleju napgdowego powyzszej 30%, co w istotny sposdb poprawia whasnosci oleju
rzepakowego. Przy stosowaniu jako dodatku benzyny U95 uzyskujemy rowniez poprawe
wlasciwosci oleju rzepakowego, jednak mniej korzystna niz w przypadku oleju napgdo-
wego.

7. Zakonczenie

Przedstawiono mozliwo$ci poprawy wilasciwosci oleju rzepakowego poprzez dodatki
oleju napedowego, benzyny i etanolu. Z badan procesu spalania wynika, ze najwigkszy
wplyw na jego przebieg ma temperatura i ci$nienie poczatkowe w komorze badawcze;.

Przy stosowaniu oleju rzepakowego jako paliwa nalezy doda¢ odpowiedniag dawke
paliwa, ktora ma istotny wplyw na efektywno$¢ spalania ze wzgledu na nizsza warto$é
opatowa oleju roslinnego. Zwigkszone ci$nienie wtrysku paliwa poprawia charakterystyke
strugi, proces mieszania i przebieg procesu spalania.

Wplyw badanych czynnikéw na przebieg spalania rézni si¢ w zaleznosci od rodzaju
mieszaniny oleju rzepakowego.
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