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EFEKTYWNOSC SILNIKOW SPALINOWYCH O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM
ZASILANYCH PALIWEM BIOXDIESEL Z KOMPONENTAMI CALKOWICIE
ODNAWIALNYMI

W artykule przedstawiono wtasciwosci fizyko-chemiczne i analiz¢ sktadu biokomponentoéw (estréw etylowych
i etanolu) oraz whasciwosci tréjkomponentowego paliwa o nazwie Bioxdiesel. Oceniono wptyw tego paliwa na
wlasnosci uzytkowe silnikow o ZS. Wykazano, ze w aspekcie efektywnosci paliwa pochodzenia roslinnego
i z odpadowych thuszczéw zwierzecych moga stanowi¢ alternatywne paliwo do silnikéw o ZS.

1. WPROWADZENIE

Bardzo intensywny rozwdj przemystu motoryzacyjnego jako element rozwoju
cywilizacji ma znaczacg role¢ w tworzeniu negatywnych zmian $rodowiska naturalnego.
Szacuje si¢, ze zanieczyszczenia komunikacyjne stanowig 21% ogolnych zanieczyszczen,
a w duzych aglomeracjach miejskich 75...80% skazen catkowitych. Istotnym sktadnikiem
emisji zwigzkow toksycznych oraz gazéw cieplarnianych do atmosfery sg ttokowe silniki
spalinowe o zaplonie samoczynnym (ZS) -silniki Diesela, stanowigce podstawowy rodzaj
napedu w transporcie. Ponadto podaz paliw pochodzenia mineralnego stanowi coraz
czgSciej istotny element szantazu gospodarczego 1 politycznego ze Strony panstwa
eksportera.

Dlatego prowadzone sg intensywne prace w zakresie zastgpienia paliw mineralnych
wydobywanych z wnetrza ziemi 1 spalanych na powierzchni na rzecz paliw roslinnych
pozyskiwanych na powierzchni ziemi, ktore wzrastajac pochtaniajg m. in. CO, - jeden
z podstawowych gazow cieplarnianych [1],[2].

Dotychczasowe prace w zakresie biopaliw skoncentrowane sg gldéwnie na analizach
mozliwo$ci zasilania silnikow o ZS surowymi olejami roslinnymi [3], ich estrami lub
mieszaninami ON z estrami lub alkoholem [4],[5]. Rezultaty prac [6],[7],[8] prowadzonych
takze m.in. przez. autora [9],[10],[11],[12],[13],[14],[15] wskazuja, ze obok FAME (Fatty
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Acid Methyl Esters) zastosowanie moga mie¢ komponenty etylowe FAEE (Fatty Acid Ethyl
Esters).

Bardzo korzystne wtasnosci proekologiczne 1 energetyczne estrow etylowych
wyzszych kwasow tluszczowych, a zwlaszcza ogromne potencjalne mozliwosci ich
wytwarzania wylgcznie z surowcow roslinnych i/lub odpadéw produkcji zwierzecej, a takze
ogromne mozliwosci pozyskiwania bioetanolu, zdecydowaly o probie wytworzenia
biopaliwa do silnikow o zaplonie samoczynnym ze znaczacym udzialem biokomponentow
etylowych tzn. estrow etylowych i etanolu, ktore nazwano Bioxdiesel.

2. METODYKA I WYNIKI BADAN WEASCIWOSCI FIZYKO-CHEMICZNYCH

2.1. OKRESLENIE PARAMETROW FIZYKO — CHEMICZNYCH SUROWCOW, BIOKOMPONENTOW
| BIOPALIWA

Przedstawienie przykladowych wartosci liczby kwasowej way, kwasowosci Weea,
liczby nadtlenkowej PV 1 wspotczynnika zalamania $wiatla np odpadowych tluszczow
ro$linnych 1 zwierzgcych podano w tabeli 1.

Tabela 1. Porownanie przyktadowych cech fizykochemicznych odpadowych ttuszczy roslinnych i zwierzgcych
Table 1. Comparison of chemical and physical properties of waste vegetable and animal fats

1 1,07 0,54 | 0,00060 | 1,4655 1. Thuszcz wotowy

2 2,86 1,44 | 0,00132 | 1,4660 2. Tluszcz wieprzowy

3 0,83 0,42 | 0,00029 | 1,4665 3. Thuszcz drobiowy

4 1,56 0,71 | 0,00169 | 1,4680 4. Olej palmowy

5 2,37 1,08 | 0,00045 | 1,4658 5. Olej palmowy posmazalniczy
6 1,59 0,80 | 0,00040 | 1,4723 6. Olej rzepakowy

7 2,79 1,23 | 0,00067 | 1,4705 7. Olej rzepakowy posmazalniczy

Podstawowe wlasciwosci fizyko-chemiczne estrow etylowych wyzszych kwasow
tluszczowych (FAEE), ktore otrzymano na drodze transestryfikacji etanolem oleju
rzepakowego i/lub thuszczow zwierzecych =z udzialem katalizatora zasadowego,
przedstawiono w tabeli 2 wraz z podaniem odpowiednich metod badawczych.

Sktad zwigzkow tworzacych estry etylowe zawarto w tabeli 3, a w tabeli 4
zamieszczono zakresy zawartosci sktadnikow odwodnionego etanolu.
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Tabela 2. Przyktadowe wiasciwosci fizykochemiczne estréw etylowych wyzszych kwasow thuszczowych
Table 2. Example of chemical and physical properties of ethyl esters of fat acids

Rodzaj oznaczenia Wynik Norma
Gestos¢ w 288 K [kg/dm’] 0,876 EN ISO 3678
Gestos¢ w 293 K [kg/dm”] 0,873 EN ISO 3678
Indeks cetanowy 50 EN 1SO 4264
Lepkos$¢ kinematyczna w 313 K [mm?/s] 4,53 EN ISO 3104
Temperatura zaptonu [K] 398 EN 22719
Temperatura m¢tnienia [K] 261 EN 116
Temperatura krystalizacji [K] 249 EN 116
Temp. zablokowania zimnego filtra [K] 259 EN 116
Zawartos¢ wody [mg/kg] 50 EN ISO 12937
Odpornos¢ oksydacyjna [K] 383 EN 14112
Liczba kwasowa [mg KOH/g] 0,3 EN 14104
Liczba jodowa 105 EN 14111
Zaw. kw. linolenowego [%] 9 Metody analityczne
Zaw. estrow wielonienasyconych [m/m %] 0,5 Metody analityczne
Zaw. etanolu [m/m %] 0,17 Metody analityczne
Zaw. catkowita gliceryny 0,22 Metody analityczne
Zaw. potasu [mg/kg] 4 Metody analityczne
Zaw. fosforu [mg/kg] 10 Metody analityczne
Badanie korozyjnosci [3h at 323 K] la EN 1SO 2160
Zaw. siarki nie zawiera | Metody analityczne
Zaw. estrow etylowych wkt [%] 99,5 EN 14103

Tabela 3. Przecietny sktad REE
Table 3. Average kontent of REE

Zawarto$¢ Zawarto$¢ masowa [ %]
Oleinian etylu 87,30
Ester etylowy kwasu heksadekanoinowego 7,90
Ester cyklopentanon -2- hydrodeconinowego kwasu 2,25
Ester etylowy kwasu hyptadekainowego 1,00
Ester etylowy kwasu aceta decanoinowego 0,50
Ester etylowy kwasu palimitynowego 0,35
Ester etylowy kwasu stearynowego 0,48
Zawarto$¢ sumaryczna wolnych kwasow wkt 0,22

Tabela 4. Zawarto$ci sktadnikow etanolu
Table 4. Content of ethanol

Moc alkoholu w 20°C, % obj. 99,8 +99,9
Zawarto$¢ zwiazkow karbonylowych w przeliczeniu na aldehyd octowy, w g/dm® spirytusu .
100% 0,09 + 0,2
Zawarto$¢ fuzli w przeliczeniu na mieszaning alkoholu amylowego, propanolowego, 2032
butanolowego w g/dm? spirytusu 100% ’ ’
Zawarto$¢ alkoholu metylowego w g/100ml spirytusu 100% 0,01 +0,03
Zawarto$¢ kwasu w przeliczeniu na kwas octowy w g/dm® spirytusu 100% po gazyfikacji 0,006 + 0,01
Zawarto$¢ kwasu w przeliczeniu na kwas octowy w g/dm® spirytusu 100% przed gazyfikacja 0,2+0,3
Zawarto$¢ wody, m/m % 0,057 +0,18
Pozostato$é¢ po odparowaniu, g/dm® spirytusu 100% 0,003 + 0,005
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3. EFEKTYWNOSC SILNIKOW ZASILANYCH PALIWEM BIOXDIESEL

Badania silnikow o zaptonie samoczynnym obejmowaly peilng diagnostyczng oceng
momentu obrotowego silnika, pomiary zadymienia spalin, a takze badania eksploatacyjne
pojazdéw oraz pomiary w komorze termoklimatyczne;.

3.1. BADANIA EFEKTYWNOSCI PRACY SILNIKOW

Do badan poréwnawczych uzyto paliwa Bioxdiesel z  proporcjami
ON+(REE/EtOH=5), a takze standardowego paliwa ON zgodnego z normg PN EN 590.
Porownanie wiasciwosci biopaliwa trojsktadnikowego Bioxdiesel zawierajacego ON, estry
etylowe o cechach przedstawionych w tabeli 2 i 3 i odwodnionego etanolu (tabela 4.)
z wlasciwosciami fizykochemicznymi dla czystego ON zgodnie z normg PN EN 590
zawarto w tabeli 5.

Tabela 5. Podstawowe wiasciwosci paliwa Bioxdiesel
Table 5. Basic properties of Bioxdiesel fuel

Parametr Bioxdiesel | Wymagania dla ON wg PN EN 590
Gestos¢ w 15°C 0,844kg/dm® 0,820...0,845kg/dm®
Liczba cetanowa 50 min. 46

Lepkos¢ kinematyczna 2,39mm?/s 2...4,50mm?/s
Temperatura zaptonu 26 °C >55°C
Temperatura metnienia -23°C <-10°C
Temperatura krystalizacji -37°C <-24°C
Temperatura blokady zimnego filtra -33°C <-20°C
Smarno$¢ [HFRR] 200um max 460um
Zawarto$¢ wody 97mg/kg max 200mg/kg
Analiza frakcyjna

to 250°C 42% max 65%

to 350°C 98% min 85%

to 370°C -—--

Zawartos$¢ siarki <0,01% <0,01%
Badania korodujace la la

Analiza wlasciwosci Bioxdiesel przedstawionych w tabeli 4 wykazuje, ze paliwo to
spelnia wymogi jak dla ON z wyjatkiem temperatury zaptonu — co ma jedynie znaczenie
logistyczne;

Paliwo to cechuje si¢ lepszymi wlasciwosciami smarnymi niz ON, mierzonymi
zarowno metodg HFRR 1 SL BOCLE spehiajac normy smarnosciowe okreslone
w zaleceniach amerykanskich oraz europejskich, co wptywa korzystnie na trwatos$¢
i niezawodno$¢ pracy silnikdw;

Paliwo to ma takze znacznie lepsze wihasnosci niskotemperaturowe, co ma znaczenie
w okresie eksploatacji zimowe;j.
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Podstawowe rdznice wlasnosci paliwa Bioxdiesel i oleju napedowego przedstawiajg
krzywe wrzenia rys. 1, na ktorym dodatkowo umieszczono krzywe wrzenia dla estru
etylowego oleju napedowego 1 surowego oleju rzepakowego.
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Rys. 1. Krzywe wrzenia
Fig. 1. Boiling graphs

Efektywno$¢ pracy silnika okreslono na podstawie pomiarow jego charakterystyk
dynamicznych, ktore przedstawiaja przebieg momentu obrotowego wytwarzanego przez
silnik przy zmianie predkosci obrotowe; watu korbowego, spowodowanej szybkim
dostarczeniem do wnetrza cylindrow paliwa prawie w cato$ci przeznaczonego na pokonanie
oporow bezwladnosci silnika (odbiornik energii odtaczony).

Zmian¢ momentu obrotowego wytwarzanego opisuje rownanie (1):

M_o—3.92_5., L)
dt

gdzie: € — chwilowe przyspieszenie walu korbowego silnika;

J — biegunowy moment bezwtadnosci obrotowych mas silnika sprowadzony do osi watu
korbowego.

Badaniom poddano silnik napgdowy UTD-20 o nastepujacych parametrach: uktad
cylindrow V120/6; pojemnos¢ silnika — 15,9dm?; rodzaj wtrysku paliwa - bezposredni, ilosé
zaworoéw na cylinder — 4; maksymalna moc — 220kW przy 2600o0br/min., uktad chtodzenia
— cieczowy. Silnik ten zasilany byl kolejno ON i paliwem Bioxdiesel. Portrety fazowe
(dynamiczne charakterystyki predkosciowe) ilustrujagce pola podazy energii z 24 prob
akceleracji od npi, do Npay Przedstawiono na rys. 2.

Analiza ksztattu 1 pdl powierzchni otrzymanych w wyniku kilkudziesigciu badan
dowodzi, ze w stanach nieustalonych pracy silnika, podczas dynamicznego rozpg¢dzania
watu korbowego silnika, warto$¢ generowanej energii jest quasi identyczna przy stosowaniu
paliwa Diesel i Bioxdiesel.

Badania dotyczyly réwniez badan silnikdbw autobusow komunikacji miejskiej
pracujgcych w rzeczywistych warunkach, a zasilanych paliwami ON i Bioxdiesel.
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Rys. 2. Pola podazy energii silnika UTD-20 zasilanego ON (a) i Bioxdiesel(b)
Fig. 2. Field energy generation of the UTD-20 engine fueled with standard diesel fuel (a) and Bioxdiesel (b)

Podstawowe parametry silnikow autobuséw poddanych badaniom podano w tabeli 6,
a przyktadowe poréwnanie parametrow efektywnych przedstawiono na rys. 3.

Tabela 6. Podstawowe parametry silnikow
Table 6. Basic parameters of engines

Wiasciwosci Silnik
Volvo D7C275(290) Man D0826LUH05
Uktad cylindrow rzedowy, stojacy, 6 rzgdowy, lezacy, 6
Pojemno$é skokowa [dm”] 7,284 6,871
Max moment obrotowy [Nm] 1200/1200 850/1300-1500
Max moc [kW] 213/2200 169/2400
System wirysku wtrysk bezposredni wtrysk bezposredni
Typ komory spalania toroidalna w tloku toroidalna w tloku
Stopien spr¢zania 19,5:1 17:1
System chtodzenia cieczowy cieczowy
a) poréwnanie warto§ci mocy b) poréownanie wartoSci momentu obrotowego
i oporéw wewnetrznych
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Rys. 3. Efektywnos¢ silnika Volvo
Fig. 3. Efficiency of Volvo engine
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Te samg metode (swobodnego przyspieszania) zastosowano przy pomiarach
zadymienia spalin, czyli rozmiaru zjawiska polegajacego na zmniejszeniu przezroczystosci
mieszaniny gazowych skladnikow spalin wskutek zawartosci w nich pewnej ilosci
substancji cieklych 1 stalych. Zadymienie spalin jest wskaznikiem zawarto$ci sadzy
w spalinach, a jej 1lo$¢ zalezy od jakos$ci procesu spalania paliwa.

Uzyskane wartosci sg mniejsze niz dopuszczalna wartos¢ maksymalna tego
wspoélczynnika, obowigzujagca podczas badan technicznych pojazdow (dla silnika
turbodotadowanego 3m™).

Tabela 7. Srednia warto$é¢ zadymienia spalin (wspotczynnika kyq) przy zasilaniu silnika paliwem Bioxdiesel
w poréwnaniu do wartosci $redniej zadymienia (wspotczynnika kp) przy zasilaniu ON [%].
Table 7. Average smoke parameters in exhausts (coefficient k) fueled with Bioxdiesel fuel compared with average
value of smokes in exhaust gases (coefficient kp) for engines fueled with standard diesel fuel

Nr autobusu 8057 9023 8059
Silnik VOLVO D7C275(290) | Man D0826LUHO05 | Volvo D7C275(290)
Kna/Ko [%6] 48,4 43,1 43,6

Wykonane badania (Tabela 7) wykazaty, ze przy zasilaniu badanych silnikow paliwem
eksperymentalnym zadymienie spalin jest znacznie mniejsze niz przy zasilaniu tego samego
silnika olejem napgedowym. Uzyskana $rednia wartos¢ zadymienia spalin (wspotczynnika
ekstynkcji) jest dla wszystkich silnikow zasilanych paliwem badawczym o ponad 50%
mniejsza niz warto$¢ Srednia zadymienia spalin (wspoétczynnika ekstynkcji) uzyskana dla
oleju napgdowego.

Uzyskane rezultaty badan trakcyjnych potwierdzity tez¢ o poréwnywalnych
parametrach eksploatacyjnych silnikow pojazdow zasilanych paliwem eksperymentalnym
i paliwem standardowym w zakresie przyspieszen pojazdéw, zuzycia paliwa
1 niezawodnosci funkcjonowania.

4. WNIOSKI

Porownanie ksztaltéw i wymiarow cyklodyn wykazalo quasi identyczng warto$¢
generowanej energii w stanach nieustalonych pracy silnika (podczas dynamicznego
rozpedzania watu korbowego silnika) jak przy zasilaniu olejem napgdowym.
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EFFICIENCY OF INTERNAL COMBUSTION ENGINES WITH COMPRESSION IGNITION FUELLED
WITH BIOXDIESEL FUEL WITH FULLY RENEWABLE COMPONENTS

The article presents the physico-chemical properties and analysis of biocomponents' composition (ethyl esters and
ethanol) and properties of three-component fuel named Bioxdiesel. The influence of this fuel on utility properties
of Diesel engines was evaluated. It has been shown that the fuels produced from plant and animal’s waste fats, in terms
of the efficiency of the engines may provide an alternative fuel for Diesel engines.

Keyboards: biofuels, biocomponents, renewable sources of energy, energy self-sufficiency



