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StreszczenieW referacie przedstawiono wyniki oceny zastosowanejow rdlinnych i specjal-
nych uradzer do ich spalania, skicych do ogrzewania powietrza w przetworstwie rolno-
spazywczym (suszarnie ziarna, cieplarnie, budynki hodow).
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WSTEP

Suszenie ziarna upraw ztmwych jest wana operacy ich kondycjonowania. Coraz
powszechniej stosowaneg €o tego celu specjalistyczieddta ciepta zasilane zaymi
paliwami gazowymi, ciektymi i statymi. Ich degnacs¢ i cena warunkuj mozliwose,
koszty i bezpieczestwo operacji suszenia. Wzrost cen powszechni@wisych paliw
weglowodorowych oraz obostrzenia ekologiczne zmusdaj poszukiwania rozwrzan
alternatywnych. Perspektywiczne wydaje Isy¢ wykorzystanie do rozpatrywanego celu
olejow raslinnych. Powszechne zastosowanie w technice wyavaaz ciepta w tzw.
.,malej energetyce” znalazly lekkie oleje opatloweyddne w eksploatacji, wzglnie
bezpieczne i ekologiczne pozwalaly budéwaale i niezawodne systemy cieptownicze.
Jednak perturbacje cenowe i komplikacje z ¢juestn do zté ropy postawity pod zna-
kiem zapytania dalszy rozwoj tej techniki grzewcZpdgto szereg préb pozyskiwania
analogow lekkich olejow opalowych, opartych na icimyniz ropa naftowa komponen-
tach surowcowych. Jednym z rozwén jest wykorzystanie do tego celu estréw metylo-
wych kwasow ttuszczowych oleju dimnego. Wykorzystanie tej bazy surowcowej w
rozpatrywanym obszarze e sk jednak z konieczrigia chemicznego przetworstwa
olejow raslinnych (metanolizy), co komplikuje i podra ten rodzaj paliwa oraz generuje
odpady trudne do zagospodarowania.

Stad tez uzasadnione byty préby wykorzystania w charakteie&tych paliw ole-
jow roslinnych. Jednak ich whkeiwosci i przede wszystkim wysoka lepdowymagai
specjalistycznych rozwkan ukladéw rozpylania [Graboski, McCormick 1998, Mo-
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riniin. 2000]. W pracy wykazano, ze istnieje aiivos¢ wykorzystania do tego celu
dostpnych w Polsce usdzen grzewczych wypos@nych w podgrzewacz paliwa oraz
specjalne dysze rozpylge paliwo za pomacsprzonego powietrza. Paliwo do takich
urzadzeh moze by pozyskiwane z ttoczni olejowych, zasilanych wiasnyzbiorami
ziaren rzepaku lub innychdiin oleistych.

ENERGETYCZNE WLASCIWOSCI OLEJOW RGLINNYCH

Do celéw ogrzewczych wykorzystujeesiéznego rodzaju paliwa ciekle i state.
Przyktadowe warteci opatowe paliw stosowanych w ogrzewnictwie przadi tabela 1.

Tabela 1. Wartei opatowe wybranych paliw [Furtak, Skalmowski 1988aca zbiorowa 2001]
Table 1. The heat value of chosen fuels

Paliwo Wartd¢ opatowa, kJ/kg

Wegiel brunatny 8000-16000
Wegiel kamienny 25 000-30 000
Gaz ziemny 32 000

Olej opatowy 39 700-42 600
Przepracowany olej silnikowy 41 500

Olej raslinny 37 500

Ciekle odpady tatwopalne powyzej 37 000

Podstawowymi paliwami cieklymi stosowanymi w agizeniach grzewczychas
oleje opatowe lekkie i efkie produkowane z ropy naftowej. Najivaejsz funkcija
medium grzewczego jest umlivienie uzyskania w sposob ekologiczny taniej gner
cieplnej w procesie jego spalania. Tradycyjne nedtmleje opalowe stanowiztozona
mieszanig weglowodoréw o zréanicowanym skladzie chemicznym (stosunkegia do
wodoru) i budowie. Zrénicowane s wiec take kinetyka i efekty procesu ich spalania
[Spalding 1979, Wiliams 1985, Chomiak 1990, Jarsldi 1996, Praca zbiorowa 2001].
Sterowanie jakéria olejéw opatowych, a wt i cieczy opatowych, sprowadza silo
optymalnego komponowania ich sktadu chemicznegac®ti¢ w cieczach opatowych
wszelkich innych — poza eglem i wodorem — ingredientéw stanowiedny balast i
pogarsza jakiE paliw. Przeprowadzenie prac projektowych, dobdmdzenr i paliw,

a talkze prawidlowa eksploatacja udzer grzewczych na paliwa ciekte wymagajna-
jomasci parametrow fizykochemicznych cieczy opatowycthg@hiak 1990, Jrosski
1996, Praca zbiorowa 2001]. Znajofédych parametrow jest tak niezlgdna do wia-
sciwego komponowania cieczy opatowych z odpadowyehsgncji chemicznych, o
odpowiednich wtéciwosciach energetycznych. \kszai¢ z tych parametréw powinna
by¢ potwierdzona wswiadectwach jakéri produktéw handlowych. Tylko dla olejow
opatowych zdefiniowana jest w normach przedmiotdwge poszczegoélne marki paliw
tego typu. Wytwarzane ciecze opatowe powinnyeakpetnia wymagania okrdone w
stosownych warunkach technicznych, przypisanycipoadednim grupom tych cieczy.
W 2001 roku opublikowano nawnorme PN-C-96024:2001 ,Przetwory naftowe — oleje
opatowe”, obejmujca oleje opatowe lekkie i oleje opatowesikie. Oleje opatowe lek-
kie dzieli st na dwa gatunki: L-1 i L-2. Podstawowe wymaganetgth olejéw opato-
wych przedstawia tabela 2.
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Tabela 2. Podstawowe wtawosci lekkich olejow opatowych
wg PN-C-96024:2001 ,Przetwory naftowe — oleje opabw

Table 2. Basic properties of light fuel oils
according to PN-C-96024:2001 ,Oil- products — fuiid™o

Olej opatowy lekki | Olej opatowy lekki

Wymagania L-1 L-2
Lepkai¢ kinematyczna w temp. 2@, mnf/s 6,0 8,0
Temperatura zaptonu, n.fi@ 56 56
Temperatura ptygtia, °C
lato 0 0
zima -20 -20
Wartci¢ opatowa, MJ/kg 42,6 41,5
Zawartg¢ wody, max mg/kg 200 500
Zawartg¢ siarki, % (m/m) 0,2 0,3

Oleje opatowe eizkie produkuje si gtéwnie z cgzkich destylatow i potproduktow
z przerobu ropy naftowej oraz pozostaioasfaltowej. Olej opatowy ¢iki dzieli sig na
trzy gatunki oznaczone C-I, C-Il, C-Ill. Podstawowgmagania dla tych olejéw przed-

stawia tabela 3.

Tabela 3. Podstawowe vitawosci cigzkich olejow opatowych
wg PN-C-96024:2001 ,Przetwory naftowe — oleje opabw

Table 3. Basic properties of heavy fuel oils
according to PN-C-96024:2001 ,Oil- products — fuiéto

Gatunek aizkiego oleju opatowego
Wymagania
C-l C-ll C-lll

Lepkas¢ kinematyczna, mffs:
w 50°C, n.w.n. 90 180
w 100°C, n.w.n. 55
Temperatura zaptonu, n.n.AG 60
Temperatura ptygcia, °C 10 25 40
Wartci¢ opatowa, MJ/kg 41,3 39,9 39,7
Zawartg¢ wody, max % (m/m) 1,0
Zawartdé siarki, max. % (m/m) 1,0 | 20 | 3,0

Koszt produkcji energii cieplnej przy zastosowanlejow opatowych eizkich mo-
ze by o ok. 50% niszy niz przy stosowaniu olejéw opatowych lekkich czy galiaj-
wazhiejszym elementem obidjacym koszty eksploatacji kottowni na olejegki jest
modulowana praca palnika. Naktady inwestycyjne reelpudow lub budowe nowej
kotlowni s prawie dwukrotnie wiksze przy oleju opatlowym gikim niz oleju opato-
wym lekkim, przy okrélonych parametrach paliwa [Furtak 2000]. Kosztypddatacy;-
ne zrédet ciepta spalagych olej cezki, wynikajace z jego ceny,asznacznie risze nk

wykorzystupcych olej opatowy lekki.
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CHARAKTERYSTYKA URZADZEN CIEPLOWNICZYCH NA PALIWA CIEKLE

Konstrukcje uradzen grzewczych cieptownictwa mapwoisty charakter, narzuca-
jacy okr&lone wymagania w stosunku do cieczy opatowych. ¥dewana wtkszasé
tych uradzen, zwlaszcza matej mocy, wraz ze zbiornikami navpalcieklte, sytuowana
jest w podziemiach i parterowych kondygnacjach egamych obiektéw. Ciecze opa-
towe, przechowywane w odpowiednich zbiornikach naggawych, uzupetnianych 1-2
razy w roku, nie mogwiec zawiera substancji tatwopalnych, niestabilnych, wybucho-
wych czy cuchacych. Ograniczenia paléoi zdefiniowane $ temperatus zaptonu (po-
wyzej 55C). Najkorzystniej z tego punktu widzenia przedstgwsic oleje rglinne
(temperatura zaptonu powsj 295C)

Lokalizacja zbiornikéw paliwowych w pomieszczeniasteogrzewanych (co jest
oczywiste ze wzgddéw pazarowych), a niekiedy na zewtnz budynkéw narzuca okre-
slone wymagania wobec niskotemperaturowych cieczgtawpych. Definiuj one bo-
wiem ich plynné¢, a wigc mazliwos¢ transportu paliw do zbiornikdw magazynowych i
stad do palnikbw. W przypadkach niekorzystnych selawosci niskotemperaturowych
cieczy opatowych zachodzi potrzeba zastosowaniaedaforow i/lub urgdzea pod-
grzewajcych. Gorsze wigiwosci niskotemperaturowe hioleje naftowe wykazyj
oleje ralinne i ich estry.

OLEJE RGLINNE JAKO PALIWA CIEKLE DLA SUSZARNICTWA

Oleje ralinne zaliczane gsdo paliw odnawialnych. Zawietajpardzo mato siarki
(ponizej 0,02% mas.). Podstawowe wdavosci fizykochemiczne olejow éinnych i
estrow metylowych ich kwaséw ttuszczowych przedsiaabelad.

Tabela 4. Podstawowe wtiwosci oleju raglinnego rzepakowego
i estru metylowego oleju rzepakowego

Table 4. Basic properties of the rapeseed oil aadrtéthylic ester of the rapeseed oil

Wiasciwosci Ester metylowy oleju| Olej raslinny Lekki olej
rzepakowego rzepakowy | opatowy handlowy

Gestas¢ w 20°C, glend 0,880 0,910 0,870
Lepkas¢ kinematyczna 11,5 77,3 4.1
w temp. 20C, mnf/s
Temperatura zaptonaC 200 364 94
Temperatura krzepegia, °C -23 -13 -20
Wartci¢ opatowa, MJ/kg 36,7 37,1 442

Wartas¢ opatowa oleju rélinnego rzepakowego i jego pochodnych jestomnie-
wiele mniejsza od warfoi opatowej oleju opatowego.

Rozpatrywane paliwa wykazupiska temperatug krzepnecia i nie wymagaj sto-
sowania podgrzewaczy oleju w trakcie przechowywabdi@ich wad naley zaliczy¢:

— wysoka lepkas¢, co uniemaliwia ich wykorzystanie w kottach matej mocy za-
silanych lekkimi olejami opatowymi,

— sktonna¢ do wydzielania szlamow w trakcie przechowywania,

— wzrost lepkdci podczas dizszego sktadowania.



WYKORZYSTANIE OLEJOW RGLINNYCH | URZADZEN DO ICH SPALANIA... 247

Obowiazujaca normy dla olejéw opatowych pochodeych z przerobu olejéw ro-
slinnych (bioolej opatowy) jest PN-EN 14213:2005 (B). Podstawowe wymagania
przedstawia tabela 5.

Tabela 5. Podstawowe wtiwosci biooleju opatowego wg normy PN-EN 14213:2005
Table 5. Basic properties of the bio-fuel oil acéogdo PN-EN 14213:2005

Parametry Wymagania
Lepkas¢ kinematyczna w temp. 4G, mnf/s 3,5-5,0
Temperatura zaptonu, n.n.AG 101
Temperatura ptygtia, °C <0
Wartcs¢ opatowa, MJ/kg >35
Zawartg¢ wody, max mg/kg <500
Zawarta¢ siarki, % (m/m) -

Lepkaos¢ takiego paliwa jest na poziomie legkoolejow opatowych lekkich. Wiy
sza jest nieznacznie temperatura zaptonutoSwiec w istocie estry kwasow ttuszczo-
wych oleju rélinnego.

Przykiady kompozycji cieczy palnych sktagiaych s¢ z oleju rzepakowego i lek-
kiego oleju opatowego przedstawiono w taléeli

Tabela 6. Podstawowe witawosci kompozycji oleju rzepakowego
z handlowym lekkim olejem opatowym [Zwierz 2002]

Table 6. Basic properties of compositions of theesaed oil and the light fuel oil

Lekki olej Kompozycje handlowego lekkiego oleju
Wiasciwosci opatowy opatowego z:

10% olejem| 20% olejem| 30% olejem

rzepakowym| rzepakowym| rzepakowym
Gestasé w 20°C, glcn? 0,870 0,872 0,878 0,882
Lepkas¢ kinematyczna 4,1 55 7,05 7,3
w temp. 20C, mnf/s
Temperatura zaptonfC 94 100 110 112
Temperatura krzepegia, °C -20 -31 -30 -27
Wartas¢ opatowa, MJ/kg 44,2 41,6 40,6 40,5

Na Politechnice Warszawskiej i Politechnice Raddejstd kilku lat g prowadzo-
ne prace nad otrzymywaniem paliw cieklych na batégow raslinnych, estréw mety-
lowych, ich kwaséw tluszczowych oraz ich kompozyzijpaliwami ropopochodnymi
[Tabor 1999, Zwierz 2002, Rdsiki i in. 2005a i b]. Rozwizanie takie wychodzi na-
przeciw wzgédom praktycznym, esto wymuszajcym konieczné¢ mieszania rénych
paliw.

BADANIA PROCESU SPALANIA PALIW CIEKLYCH
NA BAZIE OLEJU RGSLINNEGO

Badania prowadzono na stanowisku badawczym do Badaocesow spalania
kompozycji paliwowych lekkich i eikich z nagrzewnig Clean Burn typu CB-90-AHI
[Rosinski i in. 2005b].
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Podgrzewacz powietrza typu CB-90-AHI jest przysteany do spalania paliw cie-
ktych lekkich i ckzkich. Wyposaony jest w podgrzewacz paliwa (w celu otaria
lepkdici paliwa) oraz efektywny ukiad spazania mieszanki paliwowo-powietrznej.
Umozliwia spalanie paliw o bardzo zndicowanym pochodzeniu i wdaiwosciach.

Cisnienie oleju w palniku wytwarzane jest przy pomquympy. Powietrze po-
trzebne do spalenia mieszanki paliwowej w palnikatdrczane jest dwoma drogami:

1) za pérednictwem spizarki — praca sprarki sterowana jest przez uklad auto-
matyki palnika;

2) przezzaluzje, ktorymi doptywa powietrze z otoczenia, eaahie przeptywu
mozna sterowé za pomog dtawika wlotu powietrza.

Podstawowe dane techniczne podgrzewacza powidd-289@HI| zestawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Podstawowe dane techniczne podgrzewacB0@%I [Katalog firmy Clean Burn]
Table 7. Basic performance characteristics of theperator CB-90-AHI

Charakterystyka podgrzewacza WAééto

Maksymalna wydajn& cieplna (wg producenta) 46500 kcal/kg
54,2 kW

Maksymalne zapotrzebowanie oleju 5 kg/h
Paliwo Paliwa ciekte lekkie i eizkie
Strumieh objetosci powietrza 62 rfimin
Wymagany strumig objetosci spezonego powietrza 0,0566%min
Wymagane éhienie spgzonego powietrza 0,246 MPa

Badania procesu spalania olej$linego prowadzono przy zdych ilosciach po-
wietrza kierowanego do spalania. Wyniki analizyagkt spalin przedstawionotabeli 8.

Tabela 8. Wptyw sktadu kompozycji na bazie olejélinmego rafinowanego
oraz warunkow spalania na sktad spalin

Table 8. The influence of mixture ratio on the batfithe refined vegetable oil
and conditions of the combustion on the compositibtne mixture of fumes

Rodzaj Skladnik spalin
kompozycji 0O, (o{0 SO, CO H, NOXx
% % ppm ppm ppm ppm
9,6 10,1 0 64 0 58
Olej raslinny 8,9 10,6 0 54 0 62
7,9 11,24 0 44 0 62

W trakcie bada stwierdzono znikomy wplyw ikei powietrza kierowanego do spalania
na sktad spalin. Zaobserwowano brak wodoru i dwiatlesiarki w spalinach. Niska zawaito
tlenku wegla oraz brak wodoréwiadczy o prawidtowym przebiegu procesu spalania.

UWARUNKOWANIA TECHNICZNO-EKONOMICZNO-PRAWNE
| ORGANIZACYJINE ZASTOSOWANIA OLEJOW RSLINNYCH
W SUSZARNICTWIE

Wazna przestank w doborze potencjalnych komponentéw cieczy opatiwjest
ich lokalna dosfpnas¢ i cena. W dystrybucji naftowych olejow opatowycbhnainuja
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podmioty gospodarcze, ktére, wzorem rogsh zachodnich, oferdj oleje opatowe
produkcji krajowej lub importowane z dostawo odbiorcy transportem samochodo-
wym. Nalery przy tym podkrdi¢ brak whlasnych zasobow ropy naftowej w Polsce
i uzalenienie w tym wzgldzie od dostaw z importu, a tym samym od wszelkiego
dzaju zaktéca na rynku naftowym. Pokrycie potrzeb na oleje opat@ wtasnychiro-

det nabiera wic waznego znaczenia gospodarczego i warunkuje dalszydjozeptow-
nictwa bazujcego na tym paliwie. W tej sytuacji wszelkie pofahte komponenty
cieczy opatowych jako bezpiecznych i tanich zamiledw olejéw opatowych powinny
by¢ rozpatrzone réwniepod lgtem racjonalnej ekonomiki.

Opfacalné¢ stosowania oleju &tinnego i produktéw jego przerobu jako paliwa lub
dodatku do paliw cieklych w cieptownictwie wzbudaéele watpliwosci. Podstawow
przyczyry jest cenaswiezego oleju rélinnego wynosaca ok. 2,8 zt/kg netto. Cena ta
jest znacznie wisza nk koszt 1 kg lekkiego oleju opalowego, wynasyg ok. 2,3 zi
netto, a take cena 1 kg oleju opatowegceikiego (ok. 1,0 z). Stawia to pod znakiem
zapytania celow& stosowania oleju &tinnego jako paliwa bez odpowiednich ulg po-
datkowych i dotacji cenowych.

WNIOSKI

Predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika jest jednym zmiajszych czynnikdw,
od ktérych zaley skuteczny rozruch. Wzrasdag koszty energii cieplnej i zaostrzeg
si¢ przepisy ochronysrodowiska zackcajpa do poszukiwania teszych, dosfpnych,
czystych ekologicznie i bezpiecznych paliw ptynnyEtotychczasowe wyniki prac ba-
dawczych wskazgj ze mazna zalicz¢ do nich paliwa zawierage w swoim skladzie
oleje ralinne i ich kompozycje z innymi komponentami. Lakaldosgpnas¢ tworzy
przestanki do ich wykorzystania w gdzeniach grzewczych stosowanych w przémy
rolno-spaywczym.

Do zalet takich paliw mma zaliczy:
minimalm zawartd¢ siarki, metali aizkich,
brak chloru (dioksyn),
odnawialngc,
ekologiczna¢,

— biodegradowalng.

Wad, takich paliw jest risza w stosunku do paliw naftowych wampatowa i
wyzsza cena. Koszt produkcji ropopochodnych paliw pyah, liczc wprost, jest ri-
szy od kosztu produkcji ptynnych biopaliw ogrzewchy Koszty eksploatacjrodet
ciepta zasilanych olejem §linnym s wyzsze nk w przypadku oleju opatowego lekkie-
go i ciezkich olejow opatowych. Takie relacje wgplija praktycznie na catyrdwiecie i
Polska nie jest tutaj wafkiem. Uwzgkdniajac jednak kompleksowy rachunek kosztow i
korzysci, wprowadzenie do powszechnego stosowania tgk@difv przynosi wymierne
efekty. Bardzo osttme szacunki wskazajpastpujace korzyci:

— zmniejszenie obakeniasrodowiska poprzez redukcgiazéw cieplarnianych,

— wzrost bezpieczestwa paliwowego kraju, zmniejszenie ryzykaganego z prze-
rwaniem dostaw ropy, amortyzacja tempa wzrostunaesurowce i produkty ropopochodne,

— aktywne wspieranie procesu restrukturyzacji i magecii rolnictwa poprzez
zagwarantowanie trwatych i stabilnych dochodow gtispodarstw podejmagych pro-
dukcje surowcéw rolniczych z przeznaczeniem na produfejiw.
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W technice suszarniczej olejesliane mog, by¢ stosowane do zasilaniagoednich
systemow grzewczych. W pewnych warunkach gnog takze przeznaczone do bezpo-
sredniego suszenia oktenych produktow, np. paszy, siana.
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THE UTILIZATION OF VEGETABLE OILS AND INCINERATORS
TO THE COMBUSTION THEM IN DRYING-PROCESSES

Summary. Results of the estimatioof the use of vegetable oils and special incinesato their
combustion for heating the air in the food-proaegsndustry (grain driers, greenhouses, cultiva-
tion buildings) were shown in the paper.
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