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BIOPALIWA DO SILNIKOW O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

W artykule dokonano przeglu ré&nych biopaliw, ktére mima stosowa do zasilania
silnikbw o zaptonie samoczynnym. Szczegalwag paswiecono olejom pochodzenia
roslinnego, a take wybranym eterom i alkoholom. Pokazano zaréwnoramgbkorzyci
jak i zagraenia wynikagce z ich zastosowania na cele paliwowe. W pracyorzyktano
wyniki wieloletnich badé prowadzonych w Instytucie Eksploatacji Pojazdotaszyn
Politechniki Radomskiej, w zakresie zastosowaniiwpalternatywnych do zasilania
silnikdw o zaptonie samoczynnym.

BIOFUELS FOR A DIESEL ENGINES

In this paper, a review of different biofuels foowering of a diesel engines have
been presented. Particular attention has been fedusn plant oils, as well as selected
ethers and alcohols. Selected benefits and disddgans of their use as engine fuels
have been presented. In this work the results awgeréences of research carried
out by Institute of Maintenance of Vehicles and Maes at the Technical University
of Radom have been used.

1. WSTEP

Rozwoj gospodarczy, ktéry miat miejsce w XX wiekozpstawat wscistym zwizku z
dynamicznym upowszechnieniem znych srodkdédw transportu napzanych silnikami
spalinowymi. Pocgtkowo byly one zasilane olejami dmnymi i alkoholami. Jednak
wzrastagca dostpnas¢ do tanich zasobdéw ropy naftowej spowodowada,jej destylaty
skutecznie blokowaly rozwdj sektora biopaliw silowkych . Ropa naftowa orazegiel
staty si podstawowym zrodiem energii dlaswiata, ktory eksplodowat nie tylko
przemystowo, ale tale demograficznie. Towarzyszylo temu wzragtaj zapotrzebowanie
zarbwno na paliwa silnikowe, jak i eneggelektryczm, ktére w dalszym agu @
wytwarzane gtéwnie w oparciu o zasoby pochodzenizeralnego, takie jak: ropa, gaz i
wegiel. Jednak ich spalanie stanowi zagmie ekologiczne dlarodowiska naturalnego
Ziemi. Postpujaca swiadomd¢ ekologiczna spowodowatae procesy spalania palivg s
nieustannie doskonalone. W awku z tym dzy sie do tego, aby budowasilniki, ktére
spalajic paliwo keda emitowa do otoczenia jedynie dwutlenekeglta oraz pay wodra.
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Jednak w kacu XX wieku opublikowano wyniki bada wskazujce na zagrienia
ekologiczne wynikajce z posipujacego zjawiska ocieplenia powierzchni Ziemi. Jako
przyczyre tego procesu wskazano nadmigemisg gazow cieplarnianych do otoczenia.
Wydaje s, ze w tym zakresie najwksze poruszenie wywotaty prace zespotu Michaela E.
Manna [13]. Przedstawit on rekonstrukcje zmian terafurowych Ziemi w ostatnim
tysiacleciu. Ten wykres znany pod nagykija hokejowego” wskazujeze w XX wieku
wystapit gwattowny wzrost anomalii temperaturowych, ktdin nie stwierdzono we
wczesniejszych latach ostatniego tyslecia, a nawet jeszcze wénej (rys. 1.).
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Rys. 1. Przebieg anomalii temperaturowych dlioreych dla péinocnej pétkuli Ziemi, ktére
wysepowaty na niej w latach 1000 — 1998 [13]

Wséréd przyczyn powstawania anomalii temperaturowychtoivarzysacych im
burzliwych zjawisk pogodowych wskazuje ¢simiedzy innymi emisi gazéw
cieplarnianych, w tym zeérddet pochodzcych z silnikéw spalinowych. Doskonalenie ich
konstrukcji pozwala ograniczy t¢ emisg, ale jej nie zlikwiduje. Dotyczy to w
szczegolnéci silnikéw spalinowych zasilanych konwencjonalnbenzym lub olejem
nagkdowym. Rozpatruic te paliwa w aspekcie ekologicznym, rigleizna je za szkodliwe
i dlatego poszukuje grozwigzan alternatywnych, na ktére sktadajie m.in. nowe systemy
napdowe zasilane elektrycznie, a takr&znymi rodzajami paliw np. wodorem, alkoholami
(etanol, metanol), eterami (DME, DEE, ETBE), gazgemnym, LPG, olejami &innymi
i ich estrami.

Silnik o zaplonie samoczynnym m® by zasilany ranymi rodzajami paliw
pochodzenia mineralnego, smnego i syntetycznego. W kdym przypadku ich
wyprodukowanie wymaga przeprowadzenia szeregu alzi&térych zakres wpltywa na
ostateczny koszt paliwa oraz pozwala oégrgo faktyczn przyjazndé dla srodowiska
naturalnego. W tym celu prowadzongakreslone analizy, ktore dla potrzeb oceny emisji
gazow cieplarnianych biarpod uwag nie tylko proces spalania paliwa zachazlz w
silniku. Uwzgkdniaja one take szereg innych czynéad, ktére wymagaj przetworzenia
energii w celu pozyskania surowca do produkcjiyealia nasgpnie jego odpowiedniego
przetworzenia i dystrybucji. Taka kompleksowa ockosztéw produkcji paliwa oraz jego
ekologiczndci jest przedmiotem edych opracowa Jednym z obszerniejszych z nich jest
raport pt. Well-to-Wheels analysis of future automotive fumtsl powertrains in the
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European context’ktory zostalopracowany w 2004 roku przez EUCAR, CONCAWE and
JRC (the Joint Research Centre of the EU Commigsida rysunku 2 przedstawiono
emisje gazoéw cieplarnianych GHG zzngch zrédel, wyraone w g/km w czasie jazdy
pojazdem w warunkach testu NEDC, w zalg&ci od sumarycznej energii (WTW energy)
potrzebnej na przejechanie odcinka drogi na dystal¥) km.
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Rys. 2. Emisje gazéw cieplarnianych poclwezz procesu spalaniazdych paliw w
zalenasci od energii potrzebnej do jej przetworzenia (dazeaWTW - Well to Wheels) [3]

Punktem odniesienia dla analizy rysunku 2 jest pmimzow cieplarnianych, ktéra
wystepuje przy spalaniu benzyny wytwarzanej wg aktualstesowanych proceséw
technologicznych. Pojazd, ktéry jest zasilanyatdlenzym przejedza odcinek drogi o
diugcéci 100 km emitujc do otoczenia okoto 200 g GHG. Zwa na to okoto 250 MJ
energii wyznaczonej w analizie WTW. W tym aspekewgraznie korzystniejsze jest
spalanie FAME oraz etanolu. Jednakgi sk to z wickszym wydatkiem energetycznym,
wymaganym do wyprodukowania takich paliw.

Spelnienie przez silniki spalinowe coraz bardzigjorystycznych norm emisji spalin

odbywa st poprzez doskonalenie

ich konstrukcji i

stosowartgeraz bardziej

wyrafinowanych systemow wtrysku paliwa i oczyszdaaspalin. Towarzysz temu
odpowiednie zmiany wiasioi fizykochemicznych paliw pochodzenia mineralnego
(benzyna, olej nagglowy), ktére w dalszym ggu pozostaj podstawowynzrédtem energii
dla silnikéw spalinowych. Ponadto to, w wieldradkach badawczych realizowang s
rézne projekty, ktérych celem jest poszukiwanie ak¢ywnych, w stosunku do benzyny
i oleju nagdowego, paliw silnikowych. Takie badan@ré&wniez prowadzone od wielu lat
w Instytucie Eksploatacji Pojazdow i Maszyn Politeiki Radomskie;j.
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2. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH PALIW DO SILNIKOW DIESLA
2.10leje roslinne i ich estry

Oleje ralinne mog, by¢ w okreslonych warunkach stosowane jako paliwo do zasilania
silnikbw o zaptonie samoczynnym. Jednak ich znaclemkai¢ powoduje wystpienie
wielu probleméw eksploatacyjnych takich silnikéw. Yiazku z tym oleje réinne
poddaje si procesowi transestryfikacji, co utdiwia uzyskanie biopaliwa (FAME) o
parametrach zblonych do oleju nagglowego. Zastosowanie olejowslianych i ich estréw
do zasilania silnikéw o zaptonie samoczynnym praymkrelone korzyci ekologiczne, a
takze ma korzystny wptyw na ograniczenie proceséwyezia weztow tarcia wystpujacych
w elementach aparatury wtryskowej. W badaniach zaomo ze niewielki dodatek FAME
(RME) do oleju nagdowego wyranie podnosi smargd otrzymanej mieszaniny
paliwowej (rys. 3).
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Rys. 3. Wptyw zawarfoi RME (FAME) na wlasnei smarne HFRR bazowego oleju
napedowego Ekodiesel i Citydiesel [15]

Rozwaajac wady i zalety estréw nalg zwrécic uwag na problem kompatybilidoi
materiatowej z uszczelnieniami silnika. Estry pgdle procesowi utleniania, co zgksza

ich kwasowdé¢ i moze doprowadzi do przedwczesnego zniszczenia uszczelnienia.
Najczsciej s one wykonywane z VITON'u, ktory jest elastomeremwgzechnie
stosowanym w technice samochodowej [2]. Wsje on w wielu odmianach, ktére
charakteryzyj sie rzna odporndcia na dziatanie biopaliwa (rys. 4).

Biodiesel [B100]:
Effects on Swelling; Old vs. New

note: these elastomers are stable in petroleum based CARB gasoline and ULSD

Rys. 4. Wptyw okresu przechowywania biopaliwa narnobjetosci uszczelek
wykonanych z elastomeru Viton w odmianie A oraz Bt RME — RME, ktérego okres
przechowywania wynosi ggej ng ok. 2 miesice od chwili wyprodukowania, New RME —
paliwo t& po wyprodukowaniu) [Robert Hodam ,Biodiesel: Cortipéit and Regulation”
National Tanks Conference]
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Jak ju wspomniano oleje &inne charakteryzuaj sie wysoka wartcscia lepkasci
kinematycznej, co doszczelnia uktad wtrysku paliRamimo niszej, w stosunku do oleju
nagkdowego, wartéci opatowej pozwala to popragvidynamik; procesu przyspieszania
watu korbowego silnika (rys. 5), zgkisza jego moc i moment obrotowy.
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Rys. 5. Zestawienie wast srednich przyspieszenigiowego watu korbowego silnika

AD3.152 wyznaczone podczas wykonywania proby pesgsmia jego watu korbowego
przy zasilaniu: EDZ — ekodiesel w odmianie zimo®W#,— olej rzepakowy, BioEDZ

210 +—

200

Waznym parametrem paliwa do silnikbw o zaptonie sanongm jest liczba cetanowa
(LC). W literaturze ména znalé¢ rézne wartdci LC oleju rzepakowego, co zale
gtébwnie od jego odmiany oraz warunkéw uprawy. Wamerécii uwag, ze olej
rzepakowy mee by mieszany nie tylko z olejem nggowym ale take z wybranymi
alkoholami i eterami. Jednak w przypadku alkohotiiektérych eteréw prowadzi to do
obnizenia wartdci LC (rys. 6).
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Rys. 6. Wptyw wybranych alkoholi dodawanych dualeepakowego na zmiamvartasci
liczby cetanowej otrzymanych mieszanin [8]

2.2Alkohole

Najpopularniejszym alkoholem, ktory mm by stosowany do zasilania silnikow o
zaptonie samoczynnym jest etanol. Jednak jego wéasrfizykochemiczne $ w tym
aspekcie niekorzystne. Etanol saeoby¢ mieszany z olejem nagowym, co jednak obsa
jego smarn& (rys. 7). Ponadto takie mieszaniny maja tendgeidgj rozwarstwiania —
szczegOlnie pod wplywem wody zawartej w paliwiezoohnizonej temperatury.
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Rys. 7. Wptyw dodatku wybranych alkoholi do olgpedowego na zmiansmarngci
otrzymanej mieszaniny (badanie prowadzone w teBpC2[7]

Etanol mieszany z olejem ngowym obnia réwnie: jego lepkd¢ (rys. 8), co bdzie
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Rys. 8. Wptyw dodatkuzdych alkoholi do oleju naglowego na zmianlepkaoci
kinematycznej otrzymanej mieszaniny[7]

Warto jednak zauwg¢, ze stosowanie alkoholi o wkszej liczbie atoméw wegla w
mieszaninie z ON nie mazjuak wanego wplywu na zmianjego lepkdci, a dodatkowo
sprzyja zwekszeniu liczby cetanowej (rys. 9).
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Rys. 9. Wptyw liczby atoméwegla w czsteczce alkoholi pierwsz@dowych na ich liczb
cetanow: Carbon Number — liczba atoméwvegia [4]
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Pomimo wielu probleméw wynikagych z clci wykorzystania etanolu do zasilania
silnikdw o zaptonie samoczynnym jest on w nich gul wielu lat spalany. W Sztokholmie
eksploatowanych jest okoto 600 autobusow firmy SCANtdore zostaty wyposane w
silniki o zaptonie samoczynnym zaadaptowane dolaz@ai etanolem z niewiedkiloscia
dodatku ufatwiajcego samozapton paliwa. Wydajee gednak, ze korzystne byloby
poszukiwanie take innych rodzajow dodatkéw tlenowych do oleju ¢dpvego, ktorych
zastosowanie mogtoby byuzasadnione ekonomicznie, ekologicznie oraz stdoow
element poprawy bezpiedmwa energetycznego kraju. Analiza literaturowa htyc
zagadnié wskazuje na szczeg@lprzydatné¢ pochodnych etanolu oraz niektérych eteréw
jako paliw dla silnikéw o zaptonie samoczynnym. @ano etery, jak i pochodne etanolu
pozbawione § cech higroskopijnixi, dzieki czemu maliwe jest ich mieszanie z olejem
napdowym. Uzyskane w taki spos6b mieszaniny jednorodne, stabilne w szerokim
zakresie zmian temperatur i nie chiomwilgoci z otoczenia. Wana kwesth jest
ograniczenie emisji @stek statych, ktdre nie powsiajv silniku o zaptonie samoczynnym
zasilanym alkoholami lub lekkimi eterami.

2.3Etery
Etery @ substancjami chemicznymi o bardzo zmi@owanych wiasniach

fizykochemicznych. Niektére z nich, np. dimetylee{DME) oraz dietylo eter (DEE),
charakteryzuyj sie niewielka gestdicia i niska mas czasteczkowy. Natomiast inne jak np.
eter metylowy diglikolu (diglyme) majgestas¢ wieksz niz standardowy olej napowy
(Tab. 1).

Tab. 1. Whaciwasci fizykochemiczne wybranych eterow

L.p.| Wiasciwosci fizykochemiczne Nazwa eteru_
DEE DME EETB |Diglyme | DBE
1. | Wzér chemiczny H,0 | GHO | CH140 | CsH1405 | CgH150
2. | Chemspider ID 3168 7956 11996 7858 8569
3. | Numer CAS 60-29-7 115-10-637-92-3 111-96-6/ 142-96-1|
4. | Masa cgsteczkowa, [g/mol] 74,1 46,07 102,18 134 130
5. | Zawarté¢ wegla, [%, m/m] 64,9 52,2 70,53 54 74
6. | Zawarté¢ wodoru, [%, m/m] 13,5 13 13,81 10 14
7. | Zawartd¢ tlenu, [%, m/m] 21,6 34,8 15,66 36 12
8. | Liczba cetanowa 120-14p*%5-78* 8 100-210% 91-100*
9. | Temperatura zaptonu, [°C] -40 <-26 -19 51(70) 25
10. | Temperatura zamarzania, [°C] -116 -138,5 -94 -4 5 -9
11.| Temperatura samozaptonu, [1C] 165 235 310 190 185
12.| Temperatura wrzenia, [°C] 34,6 -24.9 72 160 14p
14.| Gestos¢ w temp. 20°C [g/cri 0,71 | 0,668**| 0,745 0,944 0,77

*w zaleznoéci od rodzaju zastosowanej metody badawczej
** w stanie cieklym

Bibliografia[1, 5, 7, 10, 11, 14 oraz baza danychemspider”]
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W Polsce popularnym eterem stosowanym na cele paiwest EETB. Produkujeesgo z
etanolu i izobutylenu. EETB nae by rowniez mieszany, w niewielkiej ki, tj. ok. 10%
viv) z olejem nagdowym, co pozwala wytmie (0 ok. 36%) obuy¢ emisg czstek
statych [10]. Jednak dodatek EETB do ON dhniéwniez LC mieszaniny (rys. 10), co

sprzyja wydtieniu okresu opfhienia samozaptonu paliwa.
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Rys. 10. Wptyw zawarto EETB w ON na LC mieszaniny paliwowej

Konsekwengj przedtizajacego s¢ okresu przygotowania paliwa do spaleniazenby
nadmierny przyrost énienia w komorze spalania (rys. 11). W aakiu z tym praca silnika
moze by¢ nadmiernie twarda, co jest niekorzystne ze wddv trwaldciowych.
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Rys. 11. Zmiany maksymalneggkasci narastania cinienia w komorze spalania silnika
AD3.152 pracujcego w warunkach charakterystyki zetvanej

EETB mae by otrzymywany z bioetanolu i dlatego uznaje gjo za paliwo
odnawialne. Warto jednak zwréciuwag;, ze bioethanol mge by wykorzystany do
produkcji innego eteru tj. dietylowego, ktory w pemaniu do EETB charakteryzujegsi
bardzo wysok liczba cetanow (rys. 12).
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Uzycie DEE lub EETB do zasilania silnikéw o zaptosi@amoczynnym jest mbwe do
zrealizowania, ale mi® przyczynié si¢ to do intensywniejszego zycia wezldéw tarcia
wystepujacych w aparaturze wtryskowefwiadcz o tym wyniki bada smarngci
mieszanin EETB z ON, ktére pokazano na rysunku 13.
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Rys. 13. Wplyw zawaric EETB w ON na warkei skorygowanefrednicy zaycia kulki

pomiarowej uzyskane w temperaturze 25 °C [11]

Przedstawione wyniki wskazyjze wzrastajcy udziat EETB w ON powoduje pogorszenie
wlasngci smarnych badanych mieszanin. W przypadku bagmowadzonych w
temperaturze 25 °C wastia graniczr, smarngci paliwa jest 38Qum [6]. Oznacza toze
wszystkie badane mieszaniny charakteryzowatygistarczajica smarndcia.

3. WNIOSKI

Postpujace wymagania ekologiczne powoduge nasipne dekady badaw zakresie
doskonalenia uktadéw negiowych pojazdéw samochodowyctdh realizowane w dwdch
podstawowych kierunkach. Pierwszy z nich to popuacja pojazdéw zasilanych energi
elektryczn, a drugi ldzie obejmowat dalsze doskonalenie silnikéw spaliych, ktére
beda w coraz szerszym zakresie przystosowywane doarésipaliwami alternatywnymi,
ze szczegOlnym uwzglnieniem biopaliw drugiej i trzeciej generacji. \Wwhiprzypadku
naley prowadzt badania obejmafe poszukiwanie efektywnych technologii
przetwarzania biomasy — szczegOlnie tej, ktdrajest wykorzystywana przez przemyst
spazywczy.

W przypadku silnikéw o zaptonie samoczynnym popufan biokomponentem do oleju
napdowego § estry nienasyconych kwaséw tluszczowych. Ictycie nie wymaga
znacznych modyfikacji silnika i pozwala agna¢ korzysci ekologiczne. Jednak produkcja
FAME jest uzaleniona od ograniczonych zasobdéw surowca, ktory niysi réwniez
wykorzystany na cele sppwcze. W tym aspekcie warto poszukiwanych biopaliw,
ktére mana wytwarzé z odpaddéw biomasy. Przyktadem takiego paliwa fgsethanol,
stosowany jako komponent benzyn silnikowych, a&églkko surowiec do produkcji EETB
lub DEE. Wszystkie te paliwa mpa wykorzystd do zasilania silnikéw o zaptonie
samoczynnym, co pozwala uzyskiorzysci ekologiczne. Jednak wymaga to wykonania
odpowiedniej adaptacji uktadu zasilania w paliwdy tealizacji koncepcji dwupaliwowego
systemu zasilania silnika. Przykiad takich systenofwsano w literaturze [5, 12].
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