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Wstep

Biopaliwami lub paliwami zielonymi nazywane sa paliwa pochodzace z su-
rowcow rolnych, a wigc alkohole, naturalne oleje roslinne i oleje roslinne prze-
tworzone chemicznie dla uzyskania wtasnosci fizykochemicznych zblizonych do
oleju napedowego. Szczegdlnie cenng cecha takich paliw w poréwnaniu z pali-
wami kopalnymi jest to, ze ich uzytkowanie prawie nie przyczynia si¢ do wzro-
stu zawarto$ci w atmosferze dwutlenku wegla, wywolujacego efekt cieplarniany.
Zainteresowanie biopaliwami wynika nie tylko z ograniczonych zasoboéw natu-
ralnych zrodet energetycznych i coraz ostrzejszych norm dotyczacych emisji
zwiazkow toksycznych ze spalinami. Ma ono rowniez zwiazek z nadprodukcja
Zywnosci 1 rosnacym bezrobociem na wsi.

Specyfika rolnictwa jest powszechne stosowanie do napedu pojazdow, ma-
szyn i urzadzen silnikow wysokopreznych. Biopaliwa musza wigc mie¢ zdol-
no$¢ wytwarzania mieszaniny palnej i samozaptonu oraz mozliwie catkowitego
i zupetnego spalania si¢ w warunkach istniejacych w komorze spalania.

Charakterystyka alkoholi

Wsrod alkoholi najwigksze znaczenie jako paliwa silnikowe maja alkohole
metylowy i etylowy.

Alkohol metylowy CH;0H — metanol — najprostszy alkohol alifatyczny,
bezbarwny i silnie trujacy. Dawniej otrzymywany byt w procesie suchej destyla-
cji drewna (stad nazwa ,,spirytus drzewny”), obecnie otrzymywany jest z gazu
ziemnego lub w wyniku syntezy tlenku wegla i wodoru CO + 2H — CH;OH.
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Samochodowych i Silnikéw Spalinowych Politechniki Krakowskej.
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Alkohol etylowy C,H;OH — etanol — alkohol alifatyczny, bezbarwny o pie-
kacym smaku i charakterystycznym zapachu. Otrzymywany jest w procesie
fermentacji alkoholowej surowcow zawierajacych cukry (owoce, buraki, ziem-
niaki, pszenice, zyta itp.), a takze syntetycznie — przez katalityczng lub kwasna
hydratacjg etylenu oraz przez uwodornienie aldehydu octowego.

Alkohole sprawiaja duze trudnos$ci w zastosowaniu jako paliwo do silnikow
wysokopreznych, gtéwnie z powodu:

— niskiej liczby cetanowej, a wigc stabej zdolnosci do samozaptonu,

— duzej warto$ci utajonego ciepta parowania, co jest powodem trudno$ci
odparowywania paliwa i rozruchu zimnego silnika,

— malej wartoSci opatowej, co skutkuje wzrostem zuzycia paliwa i1 ko-
niecznoscia stosowania wigkszych wydatkow pomp wtryskowych,

— nie mieszaja si¢ z olejem napedowym 1 przejmuja wilgo¢ z otoczenia,
a wigc dla uzyskania stabilnych mieszanin oleju napedowego i alkoholu trzeba
stosowa¢ odpowiedni emulgator,

— stabych wlasno$ci smarnych, co powoduje, ze dla zapewnienia prawi-
dlowej pracy uktadu wtryskowego konieczne byloby dodawanie $srodkow smar-
nych, np. oleju silnikowego,

— maja wlasnosci korozyjne (zwlaszcza metanol) i dzialaja niszczaco na
gumg i niektore tworzywa sztuczne.

Jednoczesnie zawieraja duzo tlenu, co korzystnie wptywa na obnizenie
emisji toksycznych sktadnikow spalin. W tabeli 1 zawarto niektore wlasnosci
alkoholi w poréwnaniu z olejem napgdowym i benzyna. Nalezy podkreslic, ze
wigcej korzystnych cech wykazuja alkohole w zastosowaniu do silnika z zaplo-
nem iskrowym. Zwraca uwagg przewaga alkoholu etylowego nad metylowym
w zakresie wartosci opatowej i liczby oktanowej. Zmieszany z benzyna trudniej
si¢ rozwarstwia takze w nizszych temperaturach. Jednak do mieszania z benzyna
nadaje si¢ wytacznie odwodniony alkohol etylowy.

Tabela 1. Wybrane wlasciwosci alkoholi i paliw tradycyjnych [7], [9]

Wiadciwosé Jednostka Metanol Etanol Benzyna Olej nape-
miary CH;OH C,H;0H 4 dowy
Gestos¢ (20°C) kg/m® 791 789 740 840
Lepko$¢ kinematyczna cSt 0,8 0,9 0,6 4,0
Warto$¢ opatowa paliwa Ml/kg 19,8 27,0 44,0 42,5
MJ/dm? 15,6 21,3 32,5 35,7
Xvi‘r;"“ opalowa mieszanki | s 3175 3650 3439 3475
Stata stechiometryczna kg /kg 6,4 9.4 14,9 14,6
Liczba oktanowa MON R 92 95 84 -
RON - 110 92 -
Liczba cetanowa - 3 8 14 45+55
Sktad elementarny c kg C/kgpal |0,375 0,521739 0,864865 0,870
h kg H/kg pal | 0,125 0,130435 0,135135 0.125
o kg O/kgpal |05 0,341782 0 0.005
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Uklady zasilania silnikow wysokopre¢znych paliwami
alkoholowymi

W tabeli 2 zaprezentowano rdézne mozliwosci zastosowania alkoholi jako
paliwa w silnikach wysokopreznych. Jak widaé, wiaza si¢ one z uzyciem same-
go alkoholu lub mieszanin alkoholu z olejem napgdowym. Stosownie do rozwa-
zanego wariantu wymagane sg zmiany w konstrukcji i regulacji silnika, a nie-
kiedy rowniez w systemie zaptonu.

Tabela 2. Uklady zasilania silnikéw wysokopreznych paliwami alkoholowymi

Paliwo Uktad zasilania Zapton Zmlany w k.on.s trukeji
i regulacji silnika ZS
Roztwor . | Standardowy uktad zasilania Zwigkszenie dawkowania
alkoholu w oleju silnika wysokoprgznego Samoczynny ompy wtryskowej
napedowym ysokoprezneg pompy wiry: i)
Emulsja
(alkohol, olej Standardowy uktad zasilania Samoczynn Zwigkszenie dawkowania
napedowy + silnika wysokopreznego zynny pompy wtryskowej
emulgator)
Standardowy uktad zasilania Podwyzs:zeme stopnia sprezania
oo Wyposazenie silnika w system
silnika: wtrysk alkoholu z dodat- . .
Alkohol + . . - dozujacy dodatki
. kami poprawiajacymi samozapton : o .
dodatek zwigk- ’ Konieczno$¢ smarowania apara-
. do komory spalania lub wtrysk .
szajacy sklon- . Samoczynny tury wtryskowej
o czystego alkoholu do powietrza . . .
no$¢ do samo- . . Zwigkszenie dawkowania
sprezonego w komorze spalania, .
zaptonu . j pompy wtryskowej
zmieszanego z dodatkami popra- - o - .
.. . Zwigkszenie $rednic otworéw
wiajacymi samozapton
rozpylaczy
Pilotujaca dawka oleju napgdowe-
go jest dostarczana standardowym | Samoczynny,
Alkohol + olej ukiadem zasilania silnika, a zasad- iniejowany Dodatkowa instalacja paliwowa
napedowy nicza dawka alkoholu dodatko- pllotujch_
wym uktadem wtryskowym do dawka oleju
cylindra lub kolektora dolotowego, | napgdowego
albo mieszalnikiem
Zwigkszenie dawkowania
Samoczynny, pompy wtrvyslfowejv .
WShomagan Zwigkszenie $rednic otworéw
Alkohol Standardowy uktad zasilania s'w?ec 2§r0\}; rozpylaczy
silnika wysokopreznego 4 4 | Koniecznoéé smarowania apara-
lub goraca Kowe
wkladka tury wiryskowe)
Dodatkowa instalacja elektrycz-
na dla grzania §wiecy
Zmniejszenie stopnia spr¢zania i
Wtrysk alkoholu do kolektora komory spalania
Alkohol dqlotow;go lub przygotowanie Tskrowy Wyposazenie silnika w uktad
mieszaniny alkohol-powietrze w zaptonowy
mieszalniku Uktad zasilania paliwem alkoho-
lowym

Ze wzgledu na dostepno$¢ surowca mozna by rozwazaé uzycie alkoholu
etylowego w silnikach wysokopreznych stosowanych w rolnictwie. Z tabeli 2
wynika, ze sam etanol moglby by¢ stosowany jedynie w silnikach w petni do
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tego celu przystosowanych. Tylko wtedy, jak wykazuja np. doswiadczenia
[1, 2], mozna uzyska¢ znaczne korzystne efekty obnizenia emisji toksycznych
sktadnikow spalin, zwlaszcza emisji tlenkéw azotu i czastek statych. Natomiast
w silnikach nie przystosowanych do tego paliwa istnieje ryzyko wzrostu emisji
nie tylko aldehydow, ale i tlenku weggla. Poniewaz emisja CO w silnikach wyso-
kopreznych jest niewielka, to problemem moga by¢ aldehydy, ktore trzeba wte-
dy neutralizowaé¢ w konwertorze katalitycznym.

Jednym z czgsto spotykanych rozwiazan jest przystosowanie silnika wyso-
koprgznego do spalania paliw alkoholowych poprzez zmiang zaptonu samo-
czynnego na zapton iskrowy (podobnie jak to ma miejsce w przypadku zasilania
paliwem gazowym). Realizowane jest to poprzez wyposazenie silnika w insta-
lacj¢ zaptonowa i zmiang stopnia sprgzania oraz ksztattu komory spalania. Po-
mimo duzego stopnia modyfikacji silnika, mozna osiagna¢ wzrost mocy silnika
dzigki utajonemu cieptu parowania alkoholu, ktore schtadzajac tadunek, zwigk-
sza jego gestos¢ i pozwala na spalanie wigkszych ilosci paliwa.

Charakterystyka olejow roslinnych

W polskich warunkach dobre efekty ekonomiczne uzyskuje si¢ z uprawy rze-
paku i ta roslina moze stanowi¢ gtowne zrodto paliw do silnika wysokopreznego.
Naturalny olej rzepakowy ma tylko nieco wigksza ggstos¢ od oleju napgdowego,
ale az kilkunastokrotnie wigksza lepko$¢ i znacznie gorsza lotno$¢, co uniemozli-
wia jego bezposrednie uzycie jako paliwa do silnika wysokopreznego. Dlatego
naturalny olej rzepakowy w czystej postaci moze by¢ stosowany tylko w specjal-
nie do tego celu skonstruowanych silnikach. Natomiast powszechnie przyjgto inne
rozwiazanie problemu duzej lepkosci oleju naturalnego. Polega ono na chemicz-
nym przetworzeniu naturalnego oleju rzepakowego bedacego mieszaning estrow
gliceryny i kwasow tluszczowych do postaci estrow metylowych kwaséw ttusz-
czowych. Uzyskuje si¢ wowczas paliwo, ktdre przy niewielkich ograniczeniach
moze by¢ traktowane jako catkowicie zamienne z olejem napedowym, gdyz jego
wlasnosci sa bardzo zblizone do wilasnosci oleju napgdowego.

Paliwo takie, bedace mieszaning estrow metylowych kwaséw thuszczowych
oleju rzepakowego, w literaturze zachodniej nazywane jest biodiesel i przewaz-
nie ogolnie oznaczane jest jako RME — rape methyl ester (rzepakowy ester me-
tylowy), rzadziej jako FAME — fatty acid methyl esters (estry metylowe kwasow
thuszczowych). W Czechach i na Stowacji uzywana jest nazwa bionafta, a we
Francji — diester. Natomiast w projekcie polskiej normy uzywany jest skrot
EMKOR - estry metylowe kwasow ttuszczowych oleju rzepakowego. Stosowa-
nie EMKOR nie wymaga wprowadzania zmian w ukladzie zasilania i systemie
spalania klasycznego silnika wysokopreznego, tj. zasilanego normalnie olejem
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napgdowym. Proces chemicznej przerobki oleju rzepakowego, tzw. transestryfi-
kacja, zwigksza jednak znacznie koszty paliwa, przez co maleje jego konkuren-
cyjno$¢ w stosunku do oleju napedowego. Mozna stosowaé zarOwno czyste
EMKOR, jak i mieszaniny tego paliwa z olejem napedowym, zawierajace naj-
czesciej do 5% EMKOR w oleju napgdowym.

Specyfika polskiego rolnictwa przejawiajaca si¢ w duzej liczbie wihascicieli
niewielkich gospodarstw rolnych powoduje, Ze istnieje duza grupa uzytkownikow
ciagnikoéw rolniczych i pojazdéw napedzanych silnikami wysokopreznymi. Dlate-
go dla tej grupy producentdow rzepaku i uzytkownikow silnikéw wysokopreznych
bardziej atrakcyjne mogltoby by¢ rozwigzanie posrednie, polegajace na zastosowa-
niu do zasilania silnikow mieszanin naturalnego oleju rzepakowego z olejem na-
pedowym. Badania w tym zakresie wskazuja, ze mieszaniny oleju rzepakowego
z olejem napedowym pozwalaja w znacznym stopniu ograniczy¢, a nawet wyeli-
minowa¢ podstawowe wady uzycia samego oleju rzepakowego (wysoka lepkosé
1 wytwarzanie osadow w komorze spalania) [11]. Przy niewielkich ilo$ciach natu-
ralnego oleju rzepakowego w mieszaninie z olejem napgdowym mozna uzyskac
parametry silnika wysokopreznego zblizone do stwierdzanych przy zasilaniu ole-
jem napgdowym. Jednak upowszechnienie tej koncepcji wymagatoby bardziej
szczegotowych badan dla uscislenia warunkow stosowania takich mieszanin (wa-
runki eksploatacji silnika, wymagane wlasnosci oleju rzepakowego, zawarto$¢
oleju rzepakowego w mieszaninie, przechowywanie paliwa, itd.).

W tabeli 3 zawarto niektore wlasnosci paliw rzepakowych w poréwnaniu
z olejem napgdowym.

Tabela 3. Wybrane wlasciwosci paliw rzepakowych i oleju napedowego [7, 9]

Wriasciwosé Jednostka miary Olej EMKOR Olej nap cdowy
rzepakowy Zimowy

Gestos¢ (20°C) kg/m’ 915 880 825

Lepk(?sc kinematyczna mm%s 76 75 42

w 20°C

Warto$¢ opatowa paliwa MJ/kg 37,2 37 43

Liczba cetanowa - 34-51 55 min 45

Sktad elementarny c kg C/kg pal 0,775 0,76 0,860
h kg H/kg pal 0,11 0,125 0.140
o kg O/kg pal 0,11 0,11 0.000
s kg S/kg pal 0,003 0,001 0,300

Temperatura metnienia °C -4 -5 -26

Tf:mperatura zablokowania o 114 11 30

zimnego filtru

Temperatura krzepnigcia °C -5 -15 -40

Zwraca uwage duza zawartos¢ tlenu w paliwach rzepakowych, co jest ko-
rzystne ze wzgledu na spalanie, gdyz tlen ten cechuje si¢ wigksza aktywnoS$cia
niz tlen czasteczkowy zawarty w powietrzu. Winien wigc on sprzyjac intensyfi-
kacji spalania i obniza¢ zadymienie spalin. Bardzo wazna zaleta tych paliw jest
praktycznie zerowa zawarto$¢ siarki, co jest korzystna cecha zarowno ze wzgle-
dow ekologicznych, jak i ze wzgledu na korozyjne zuzycie elementéw silnika.
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Wplyw paliw rzepakowych na wlasnosci silnika

Na rys. 1 pokazano przykladowa charakterystyke szybkosciowa silnika
o bezposrednim wtrysku paliwa, zasilanego olejem napgdowym i naturalnym olejem
rzepakowym. Zwraca uwagg, Ze mimo mniejszej o 7% wartosci opatowej oleju
rzepakowego, moc i moment silnika zasilanego tym paliwem byty tylko o ok. 2%
nizsze niz w przypadku stosowania oleju napgdowego. Uzasadniono to wyzsza lep-
koscia oleju rzepakowego 1 dobrymi parametrami wtrysku paliwa dzigki rozdziela-
czowej pompie wtryskowej. Sprawnos¢ ogoélna silnika byta o ok. 2% wyzsza przy
zasilaniu silnika olejem rzepakowym, nie tylko przy pelnym obcigzeniu (jak na rys.
1), ale rowniez przy obciazeniach czgSciowych. Podobne rezultaty stwierdzano na
wszystkich badanych silnikach (poprawa sprawnosci ogdlnej do 3%) [5]. Nalezy
jednak uwzgledni¢, ze w warunkach charakterystyki szybkosciowej sprawnosc
ogolna jest zdeterminowana w duzym stopniu charakterystyka pompy wtryskowe;.
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Rys. 1. Charakterystyka szybkosciowa silnika o bezposrednim wtrysku przy zasilaniu silnika olejem napgdo-
wym i naturalnym olejem rzepakowym [5]

Dla poprawy warunkow spalania oleju rzepakowego badane sa mozliwosci sto-
sowania mieszanin oleju rzepakowego z woda lub alkoholem. Celem dodawania
wody jest powodowanie wybuchowego jej parowania w goracej komorze spalania,
co powinno polepsza¢ proces rozpylania paliwa. Wskazuje sig, ze korzysci z doda-
wania wody do oleju roslinnego dla obnizenia zadymienia i tlenkow azotu sa wigk-
sze niz przy dodawaniu wody do oleju napedowego. Dodatek alkoholu etylowego
do oleju rzepakowego oddzialuje korzystnie na zadymienie spalin, powodujac jego
obnizenie wskutek dostarczenia do strefy spalania dodatkowego tlenu zawartego
w czasteczce alkoholu. Jednak z powodu wzrostu opdznienia samozaptonu takiej
mieszaniny paliw (mniejsza wartos¢ LC etanolu) zwigksza sig ilo§¢ ciepla wywia-
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zywanego w plomieniu kinetycznym, co skutkuje wigkszym przyrostem cisnienia
spalania, a wigc 1 wigkszym hatasem silnika. Prawdopodobnie taczy si¢ to tez ze
wzrostem emisji tlenkow azotu. Wpltyw zawartosci alkoholu etylowego na zuzycie
energii zalezy od obciazenia silnika. Wyrazna tendencja spadku jednostkowego
zuzycia energii (wzrostu sprawnosci ogolnej) silnika ze zwigkszaniem zawartosci
alkoholu etylowego obserwowana jest w warunkach mniejszych obciazen. Gdy
zawarto$¢ alkoholu etylowego przekracza 30%, proces spalania ulega zakloceniu.
Dlatego ze wzgledu na utrzymywanie hatasu silnika na okreslonym poziomie za-
wartos¢ alkoholu etylowego w oleju rzepakowym nie powinna przekracza¢ 20%.

800

600 — —4

400
1.3

1.1 ——
/4'

0.9
106

(AP/AG)
MPa/OowWK]  CO [Ppm]

104 = =

hatas [dBA]

102

d[°B]

>0 N &~ O
/
I
lo
I

pe = 0,55 MPa
T~ 4Pe :‘U’imfa,n

e [MJ/KWh]
o
/

N
S

0 10 20 30
Zawartos¢ etanolu w oleju rzepakowym [%]

Rys. 2. Wplyw zawartosci alkoholu etylowego w oleju rzepakowym na wiasnosci silnika
0 bezposrednim wtrysku paliwa; n = 2500 obr/min [10]

Zasilanie silnika wysokopreznego estrami metylowymi oleju rzepakowego
powoduje duze korzystne obnizenie emisji praktycznie wszystkich toksycznych
sktadnikow spalin (z wyjatkiem tlenkow azotu), co wida¢ wyraznie w tabeli 4.
Zwraca w niej uwagg duzy rozrzut wynikéw dotyczacych emisji aldehydow przy
zasilaniu silnika estrami metylowymi oleju rzepakowego. Wynika stad, ze emi-
sja tych zwiazkow jest wyzsza w porownaniu z olejem napedowym. Tak moze
by¢ podczas pracy silnika z petnym obciazeniem. Moze to by¢ tez zwigzane
z systemem spalania i warunkami pracy silnika, a takze z doktadno$cia pomia-
row tych zwiazkdéw. Duzy wplyw moze wywiera¢ system wtrysku, gdyz wyzsze
cisnienia wtrysku poprawiaja rozpylanie paliwa i jego rozprowadzenie w komo-
rze spalania, co prowadzi do pehiejszego spalania wytwarzanych zwiazkow.
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Z duza pewno$cig mozna natomiast przyjac, ze emisja aldehydow jest wigksza
przy zasilaniu silnika naturalnym olejem rzepakowym niz przy zasilaniu estrami
metylowymi tego oleju. Emisja aldehydow z silnika wysokopreznego zasilanego
estrami metylowymi kwaséw tluszczowych oleju rzepakowego jest znacznie
mniejsza niz z silnika benzynowego, a przy czgSciowym obcigzeniu rowniez
mniejsza w poréwnaniu z olejem napedowym. Charakterystyczny zapach poja-
wiajacy si¢ ze spalania paliw rzepakowych i zwiazany z obecnoscia aldehydow
w spalinach jest ogolnie odczuwany jako nieprzyjemny, moze on by¢ prawie
catkowicie eliminowany za pomoca konwertora utleniajacego.

Tabela 4. Procentowe zmiany emisji roznych sktadnikéw spalin silnikéw zasilanych naturalnym olejem
rzepakowym lub jego metylowymi estrami w stosunku do zasilania olejem napedowym (ON = 100%) [8]

Sktadnik spalin Olej rzepakowy EMKOR
Niespalone 210 % IDI 70% IDI
weglowodory (HC) 110% DI 80% DI
Tlenek wegla 180% IDI 70-90% IDI
(CO) 115% DI 100% DI
Tlenki azotu (NOy) 100% 110%

. 320% IDI (niest.) 100% DI
gjﬁ;k‘ state 90% IDI (stac.) 60-80%

80% DI
Zadymienie spalin 55% 60%
10-75% FTP/13/5 75% niest.
PAH 240% ECE 75% test 13 faz.
15% test 5 faz.
280% 120%
Aldehydy 400% FTP-15
Aromaty 135% 60%
Benzen 160% 70%
135%

IDI - silnik z komora dzielona, DI — silnik z wtryskiem bezposrednim, niest. — test niestacjonarny, stac. — test
stacjonarny, testy 5 i 8 fazowe dotycza silnikow ciagnikoéw rolniczych

Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki wskazuja, ze sposrod biopaliw mozliwych do za-
stosowania w silnikach pojazdow rolniczych najkorzystniejsze wtasnosci wyka-
zuja estry metylowe kwasow ttuszczowych oleju rzepakowego oraz mieszaniny
tych estrow z olejem napedowym. Dalszym krokiem w kierunku wykorzystania
surowcow rolniczych winno by¢ rozwijanie technologii produkcji estrow etylo-
wych oleju rzepakowego. Zastapienie metanolu etanolem sprzyjatoby dalszemu
obnizeniu zanieczyszczenia srodowiska. Takie paliwo mozna by uzna¢ za cal-
kowicie odnawialne i jednocze$nie ,,zielone”.

Roéwnolegle nalezatoby prowadzi¢ badania nad wdrazaniem mieszanin na-
turalnego oleju rzepakowego z olejem napedowym, jako wariantu korzystnie;j-
szego z ekonomicznego punktu widzenia.
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Streszczenie

Omowiono niektore aspekty stosowania biopaliw w silnikach pojazdéw rolniczych i wybra-
ne wilasnosci alkoholi oraz paliw rzepakowych. Zaprezentowano wptyw takich paliw na wybrane
wiasnosci silnikow wysokopreznych.

Summary

Some aspects the use of biofuel in agricultural vehicle engines as well as chosen properties
of alcohols and rapeseed fuels were analyzed. Influence these fuels on selected parameters of
diesel engines was presented.
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