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Streszczenie. Konfiguracja wtrysku paliwa w silnikizaptonem samoczynnym oraz za-
gadnienia optymalizacji procesu spalania wyznacakjeilone wymagania jakeiowe w stosunku
do paliw silnikowych. Zmiany cech fizyko-chemiczybiopaliw RME oraz destrukcja materiatow
konstrukcyjnych stanowi podstaw do wprowadzania zamiennikébw materialowych w ukiadz
paliwowym silnikdw i wyznaczaj potrzelg ustalenia norm przechowywania biopaliw. Na podsta-
wie przeprowadzonych bafladokonano oceny proceséw destrukcji materiatow ost@siych
w uktadach paliwowych silnikéw pojazdéw rolniczycBcena jakéci produktow RME i mali-
wos¢ ich wykorzystania w pojazdach rolniczych powinry@ dokonywana wieloaspektowo. Naje
wprowadzé zamienniki materiatowe w ukladzie paliwowym siléik pojazdéw rolniczych zgodnie
ze standaryzagjprzemystu motoryzacyjnego.

Stowa kluczowe: biopaliwa RME, cechy fizyko-chemiezbiopaliw, destrukcja materia-
téw konstrukcyjnych silnika

WSTEP

Prace badawcze prowadzone na WIPIE przy wspotprdagtytutem Techno-
logii Nafty (ITN) w Krakowiewykazaty znaczne rozbirosci parametrow bada-
nych prébek RME pochodeych z agrorafinerii w stosunku do waitookreslo-
nych norma PN-EN14213.Z punktu widzenia ksztattowania procesu wtrysku
paliwa i tworzenia faz procesu spalania w komoilreks, zjawisko r@norodno-
sci parametréw biopaliw naktadagsha zasadnicze #dice cech fizyko-che-
micznych RME i ON. Nalgy uwzgkdni¢ rowniez proces starzenia RME, a fak
podatna¢ na rozktad mikrobiologiczny i wiaiwosci reologiczne. Sktonrsé do
tworzenia osaddéw wokdt otworow wylotowych rozpylpowmynika juz z cech
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wyttoczonego oleju rzepakowego z rozméeniem wielonienasyconych kwasow
tluszczowych, zwlaszcza kwasu linolowego i linolerego o odpowiednio dwdéch
i trzech whzaniach podwdéjnych w feuchu veglowym (Bochéski 2003, Tys

i in. 2003). Obecn& tych kwaséw skutkuje przy produkcji biopaliw skiakcia
do utleniania i polimeryzacji. Badania procesowtdegji elastomerow i metali
konstrukcyjnych stosowanych w uktadzie paliwowynjagdow rolniczych prze-
prowadzone zostaly z udziatem RME otrzymanego yroainej odmiany rzepa-
ku Contakt. Ponad dwukrotnie mniejszasélokwaséw wielonienasyconych —
linolowego (Gs.) i linolenowego (Gs.5) kwalifikuje odmiare Contakt jako przy-
datrg do produkcji RME. RéwnocZaie zaznacza siwysoka zawart@ kwasu
oleinowego, wysza o ok. 70% w stosunku do pozostatych odmianioNasze-
brane w terminie opgdionym zbioru wykazuj nizsz zawarté¢ kwasow nasyco-
nych oraz wielonienasyconych w wytloczonym olejapakowym gtoéwnie przez
wzrost udziatu kwaséw jednonienasyconych (oleinaw€g.;) przyczyniajcego
sie¢ do poprawy cech RME. Skfad kwaséw ttuszczowychwpéyw na trwat@¢
katalizatora silnika (Wilhiam 2002). Zekszona obecrig kwaséw nienasyco-
nych powoduje wzrost emisji sadzy co stanowi zagagnproblem stosowa-
nia filtra czstek statych na tle wyicen zwiazkdéw fosforowych, ktére z kolei
eliminuja proces oczyszczania filtra. Wykazano wplyw paraévetttoczenia
oleju rzepakowego na destrukcfermiczra kwasow tluszczowych (Jakdbiec
2005). Oleje niskiej jakici mogy zawierd wiecej zanieczyszcze takich
jak: fosfolipidy, wolne kwasy tluszczowe, barwnikiode. Liczba kwasowa
biopaliwa wraz z oznaczanobecnécia wolnych kwasow ttuszczowych nie
powinna przekraczawartasci dopuszczalnej ze wzgdu na zwgkszenie ilgci
mydet w procesie transestryfikacji. Konieczne jegtaniczenie liczby jodo-
wej wskazujcej na obecni@ nienasyconych kwasow ttuszczowyabdlpo-
wiedzialnych za odktadanie osadow w filtrze.

MATERIAL | METODY

Odmienny przebieg proceséw starzenia RME spraim@icklasyczne metody
oceny sktonngci paliw do utleniania, wykorzystywane od wielu Vatbadaniach
ON nie odzwierciedlaj tych proceséw w paliwach estrowych (Lohmann i in.
2000, Jakdbiec 2005). Wieiwosci fizyko-chemiczne RME ulegaj zmianie
zwlaszcza w wyniku niekorzystnych warunkow ich plamwywania. Tymi nie-
korzystnymi warunkamias wysoka temperatura, deptswiatta i powietrza oraz
obecné¢ metali katalizujcych proces utleniania (Gigkowski i Slipek 2006).
Procesy starzenia RME przebiegafecydowanie szybciej w stosunku do ON, a
skala procesu zatg nie tylko od jakéci surowca, ale réwnieod wyboru techno-
logii produkcji RME, oraz sposobu oczyszczania pidd. Wedlug Prankla
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optymalne warunki przechowywania RME to: tempe@atw4C, pojemnik
z utwardzonego polietylenu i ograniczony dpspowietrza (Prankl i in.1999).
Jednym z istotnych kryteriéw oceny jdko RME jest okrélenie catkowitej za-
wartaici gliceryny oraz wolnej gliceryny, mono —di —iglicerydéw. Zgodnie z
wymaganiami normowymi, udziaty masowe glicerydéveypmuje st jako do-
puszczalne na poziomie: monoglicerydy do 0,8%,ickgydy do 0,2%, triglice-
rydy do 0,2%, przy czym zawastowolnej gliceryny ksztattuje sina poziomie
nizszym ni 0.02%. Minimalna zawar§6 RME po uwzgtdnieniu dopuszczal-
nych poziomoéw glicerydéw, wolnej gliceryny oraz étkbw uszlachetniagych
powinna wynosi 96,5%. Okresow&t wykorzystania pojazdéw rolniczych zasi-
lanych RME przy podwiszonej zawarkei wolnej gliceryny mae stwarzéa pro-
blemy eksploatacyjne zw#ane z tendengjgliceryny do wytgcania osadow.
Wysoki poziom catkowitej zawarfoi gliceryny mae prowadzi do zanieczysz-
czenia kacowek wtryskiwaczy i tworzenia osadéw w komorachlapia silni-
koéw (Gardyiski i in.2002).

Analiza chromatograficzna paliwa bez dodatkow adzétniajcych pozyska-
nego z laboratorium WIPIE na linii W60-PROMAR (Fdtoraz atestowanego
paliwa pochodacego z Rafinerii Trzebinia S.A, pozwolita ustatiréznicowane
poziomy glicerydéw dla tych biopaliw.

Fot. 1. Prasarubowa i estryfikator W60 firmy PROMAR — laboratoriliopaliw
Photo. 1.The screw press and the esterizer W 60 PROMAR dli®fab

Wspomniane rinice w budowie chemicznej ON i RME wyznacgzajny
przebieg procesu samozaptonu tych paliw w warunkespotczesnego silnika o
wysokim stopniu spzania i dotadowaniu, co wprowadza roziriesci w ocenie
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LC metod, silnikows i laboratoryja. W tym przypadku nalg postuwy¢ sie po-
mocniczym parametrem oceny paliw, jakim jest szgbkmarastania énienia w
fazie spalania wybuchowego i dyfuzyjnego.

Procesy degradaciji paliw silnikowych pma zalicz¢ do wolhorodnikowych
reakcji taxcuchowych przebiegaych etapowo w fazie ciektej. Ocena stabilrio
oksydacyjnej badanych prébek RME wykazada,probki pozbawione inhibito-
row reakcji utleniania, przechowywane w niekorzystnwarunkach tracswop
stabilng¢ oksydacyja oceniala (Prankl i in. 1999). Badania laboratoryjne ITN
obejmowaly réwnie ocere odporndci RME na utlenianie. Wykazano zkiszo-
ny udziat masowy powstgych osadow w poatkowym okresie przechowywa-
nia, lecz po okresie jednego roku catkowitgdlesadow niezalaie od ich wa-
runkéw przechowywania, byta podobna i wynosita200 g (Jakébiec 2005).

Paliwa estrowe wykazajpodatné¢ na rozktad mikrobiologiczny, gadyroz-
woj mikroorganizméw wywotany jest obecioim wody powstatej w wyniku
zmian dobowych temperatury zbiornika oraz kondgngmecy wodnej. Ograni-
czenie zawartxi wody do 0,1% jest niezbine ze wzg{du na polimeryzagj
kwasow tluszczowych i nmiiwos¢ wystpienia zatarcia sekcji ttogezych
pompy wtryskowej oraz iglicy rozpylacza we wtryskigzu (Haas 2004).

Problemy logistyczne pojawigie sé podczas magazynowania, transportu i prze-
chowywania RME skutkajobecnécia i rozwojem mikroorganizmow w paliwach co
jest przyczya wytracania st osadoéw w zbiornikach z ngpstwem ograniczenia
przepustowgci materiatdw filtracyjnych w uktadzie paliwowynirska. Zawartdc¢
wody powyzej 300 mdkg™ jest przyczya znacznego rozwoju bakteri w RME, co
ostabia stabiln@ tego produktu (Cidikowski i Slipek 2006).

Rozwoj mikroorganizmow nmi@ by hamowanyprzez stosowanie biocydow.
Badania prowadzone przez ITN wykazaby,dodanie wody skanej mikrobiolo-
gicznie w udziale okjosciowym 0,25%, nie wplygo na przyspieszenie procesow
degradacji estréw; zaobserwowano jednak wzrosbfepgaliwa (Jakobiec 2005).

Podstawowym problemem eksploatacyjnym silnikowilaiagch mieszaninami
RME i ON jest zapewnienie wigiwego rozruchu silnika juw temperaturze €&,
przy czym nalgy podkrali¢, ze wiasciwosci niskotemperaturowe RME gdecydo-
wanie gorsze niON. Przyczyn tego stanu jest jednolii® zwiazkow chemicznych
wchodacych w sklad RME powodagych zwgkszory skionnd¢ do tworzenia
szlamow. Popragwiasciwosci niskotemperaturowych RME uzyskenazna elimi-
nujac udziat grup estrowych o vgzej liczbie atoméw ggla w casteczce. Wii-
wosci reologiczne — niskotemperaturowe RMEZzme polepsz§ poprzez dobor od-
powiednie] jakéci depresatora stopnig skaé zjawiska na etapach temperatury:
metnienia paliwa (CP), zablokowania zimnego filtrd=f@P), symulowanej tempera-
tury blokady filtra (SFPP) oraz ptymia paliwa (PP).
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Badania laboratoryjne elastomeréw

Istotnym etapem prac badawczych prowadzonych nRiBV& zagadnienia
destrukcji uszczelniaczy pompy wtryskowej oraz fmemi uszczelniacych wat
korbowy i wat rozradu silnika poddanych dziataniu oleju silnikowegobwega-
canego RME w wyniku przedmuchow do skrzyni korbowiéjika. Destrukej
uszczelek i przewodow paliwowych okleno w funkcji temperatury i czasu kon-
taktu z RME. Wnioskowanie ukierunkowano na potezetventualnych modyfi-
kacji sktadu mieszanek elastomerowych. Zakres pitagjmowat opracowanie
procedury testéw kontrolnych w przedziatach czaganaczonych okresem prac
polowych i przestojem pojazdéw rolniczych. Wyznaozoprzedziat czasu,
w ktérym nas¢puja najwiecksze zmiany cech elastomeréw wg petsj skali pro-
centowej oceny procesow destrukcji (Janowska 198Bpradzono procedur
bada procesu destrukcji elastomeréw zgodnie z PN-ISO718a ktog sktadag
si¢ trzy serie pomiardw cech materiatbw w aspekcieanmimasy, wymiaréw
geometrycznych oraz wiaiwosci wytrzymatagciowych przy rozciganiu.

Do bada wiasciwosci wytrzymatagciowych wykorzystano stanowisko MTS
Insight 2, przedstawione na fotografii 2. Odczig swydluzenia jest wykonywany
podczas nieprzerwanego raggnia probki do chwili jej zerwania zgodnie z PNBIS
37. Pomiary parametrow paliwa wytworzonego w latmoiam WIPIE wykazaly:
gestai¢ (w temperaturze P8) 884 kdi®, wartdié opatowa gérna 40,4 NEb™,
wartai¢ opatowa dolna 37,9 NIRgG™, liczba kwasowa 0,35 mg K Q.

WYNIKI | DYSKUSJA

Wyniki pomiaréw stanu wyggiowego uznano za waid bazowe (0%), na-
tomiast przy kolejnych pomiarachide odchylenie wartzi badanego parametru
wyrazano w udziatach procentowych. Przykladowe wynikimpréw dla
uszczelniacza watu korbowego Wyniki pomiaréw spaditrzymaitaci na roz-
ciagganie probek uszczelniacza walu korbowego, uszcreiki olejowej oraz
przewodu paliwowego zamieszczono na rysunku 2.dtasze spadki tego para-
metru wysipity juz po 50 dniach oddziatywania RME w temperaturz&C2@pa-
dek o 35%). Najwikszy przyrost masy badanych prébek (rys. 3) odnatyw
zostat dla przewodu paliwowego w zakresie 18% iéiwviv okresie pocgko-
wym testu czasowego oddziatywania RME. Podczaspporeadzonych bada
prébki pobrane z uszczelki misy olejowej wykazalgrawdzie wysoki przyrost
wytrzymataici na rozciganie lecz rownoczeie zaznaczyt gi przyrost masy
badanej uszczelki co wywoluje efekt wyplywania astgienia poza granice
krawedzi na zhczach misy olejowej ze skrzynkorbows silnika.
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Rys. 2 Zmiana wytrzymatéci na rozcaganie probki uszczelniacza watu korbowego silnikna-
logia w stosunku do przebiegu wytrzymdona rozciganie przy zerwaniu probki.

Fig.2. Change in tensile strength of samples of sealamkshaft engine-analogy in relation to the
tensile strength at break of sample
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Rys. 3 Zmiana masy badanego uszczelniacza watu
Fig. 3. Change of mass of the examined draught of theksheaft

Badania wytrzymakzi na rozciganie i wytrzymaléci na rozciganie przy
zerwaniu wykazalyze elastomer z ktérego wykonany jest przewdd paliyvjpst
najbardziej odporny na warunki zaeme w déwiadczeniu. Spadek tych parame-
trow miescit si¢ w granicy 11%; nasgpit jednak wzrost wydizenia przy zerwaniu
0 29.3%. Najwkszy wzrost masy, prawie o 25% odnotowano dla waezrzy
pracupcych w zmiennej temperaturze silnika.
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Proces destrukcji materiatdw konstrukcyjnych silnika

Proces destrukcji materiatow konstrukcyjnych apayapaliwowej i uktadu
paliwowego silnika eignika rolniczego zostat oceniony mejagpektrometryczn
przy rownoczesnej kontroli liczby kwasowej paliwgodnie z PN-EN 14104.
Przyjeto odwzorowanie warunkow termicznych kontaktu palizvl5 elementami
aparatury paliwowej silnika ggnika rolniczego w cyklach kontrolnych skiaglaj
cych st na czas jednego roku eksploatacji. Uzyskanoesi@sdtrukcji materiatow
jako wskanik (M0netaiu /KGpaiiwa rvE WYyznaczajc kazdorazowo powierzchagi
kontaktu badanej prébki z RME. Wastin stah w procesie oceny byt stosunek
powierzchni czynnej probki do aftpsci RME. Wykazano nasilenie procesu de-
strukcji dla stali stopowej sekcji ttoazej pompy wtryskowej, a tak dla prze-
wodow paliwowych wysokiego éienia. Szczegdlnie wysoki wskak destruk-
cji dotyczyt miedzianych uszczelniaczy przewoddwivpawych pompy wtry-
skowej oraz powtoki cynowej zbiornika paliwa.

1

Fot. 2. Stanowisko do badania wytrzyméto
materiatéw w laboratorium Katedry Aynierii
Mechanicznej i Agrofizyki, 1- maszyna MTS
Insight2, 2 — glowica, 3— szegk gtowicy do
mocowanie prébki, 4 — komputer PC do reje-
stracji danych.

Photo. 2. The position of strength tests in the
laboratory Department of Mechanical Engi-
neering and Agrophysics, 1 — MTS Insight 2
machine, 2 — head, 3 —jaw clamping head to
the sample, 4 - PC for recording data

Prébki materialowe zmineralizowano, a rasie poddano badaniu spek-
trometrycznemu na zawattometali: zelaza, miedzi, cynku i glinu. Oznaczenie
zawartdci metali dokonano spektrometrem absorpcji atomozvénduktywnie
wzbogacon plazmy JCP-AES Jobin Von238. Obraz destrukcji metali dsoen
byt réwniez w odniesieniu do stanu wigiowego probek na podstawie zapisu
fotograficznego (fot. 3 i 4). Zarejestrowane wyngknian wskanika kwasowo-
sci paliwa po 105 dniach kontaktu z badanymi probkaméznych warunkach
temperatur przechowywania zamieszczono na rysunku 4
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Fot. 3. Fotograficzny obraz uszczelki miedzianej przewadsilapcego pomp wtryskowa, od lewej:

— poddan dziataniu biopaliwa, — podktadka w stanie seypwym, — podktadka poddana dziataniu ON
w warunkach testowych

Photo. Photographic image of the copper gasket of theepa®rd injection pump, from left: —
subjected to the effect of the test of biofuel,ad jin the baseline situation, - subjected pad tdmc
in the test of ON condition
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Fot.4 . Fotograficzny obraz ttoczka sekcji ttacej pompy wiry
test w kontakcie z ON, — test w kontakcie z biopsin

Photo. 4.Photographic image of plunger section of the pngsimjection pump (from left): — base-
line situation, — test alert with ON, — test alith biofuel

owej (od lewej) — stan vgypwy, —
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—— Materiat konstrukcyjny — Construcion materiat———
Rys. 4 Graficzne przedstawienie zmiany kwaségigaliwa w funkcji czasu (105 dni) dla: 1 — uszkae
miedziana, 2 — przewdd wysokiegénienia, 3 — sekcja tlogeza, 4 — wycinek zbiornika paliwa

Fig. 4. Graphical show of the change of the acidity afftinetion of the time (105 days) for: 1 — copper
gasket, 2 — wire of the high pressure, 3 — presgotipn, 4 — fragment of a fuel tank
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Przeprowadzone badania wskazaly skigstrukcji materiatow elementéw
silnika chgnika rolniczego natmnych na kontakt z RME:

« wal rozradu 4,17 (mg°Feg* paliwa)
« przewo6d wysokiego énienia 7,33 (mg Bekg! paliwa)
« rozdzielacz sekgji tlocej 6,31 (mg Bekg® paliwa)
« sprzyna sekcji ttocacej 3,42 (mg Fekg® paliwa)
« uszczelniacz miedziany 9,52 @g" kg’ paliwa)
« Kkorpus pompy wtryskowej 8,56 (mg*Akg* paliwa)

« sekcja tloczca 4,31 (mg*Fkg® paliwa)
« zawor odcizajacy (zwrotny) 3,91 (mg Bekg™ paliwa)

Wykazano znacznzmiarg liczby kwasowej RME po okresie 105 dni kontak-
tu z probkami, zwtaszcza dla elementéw wykonanyamiedzi i stopow AK.
Wyniki te wskazuj na potrzeb weryfikacji doboru zastosowanych materiatow
konstrukcyjnych dla silnikéw eksploatowanych naiwath RME. Istotnym za-
gadnieniem jest réwniezmiana zaleaedoboru oleju silnikowego oraz okresow

jego wymiany.
WNIOSKI

1. Cechy fizyko-chemiczne izytkowe RME g wynikiem doboru odmiany
rzepaku, wsipnej rafinacji a nagpnie procesu transestryfikacji wraz z efektyw-
noscia oczyszczenia produktu finalnego. Podstawowym widaim wysokiej
jakosci RME jest maliwie wysoki poziom transestryfikacji bez pozostania
czasteczek oleju rzepakowego i resztek alkoholu metgtp zwikszapcego
niebezpieczestwo zatarcia sekcji ttogzych pompy wtryskowej.

2. Odmienna budowa chemiczna RME oraz inny skila#icffjiny stanowg
podstawowe rinice pomgdzy tym produktem a ON. Ponadtoznice dotycz
lepkasci, masy molowej, zawargé siarki, wart@ci opatowej, temperatury zapto-
nu i zawartéci tlenu. Ré@nice te maj zasadniczy wptyw na zachowanie BEME
zarowno w komorze spalania silnika jak te warunkach magazynowania.

3. Ocena jakei produktéw RME powinna ky dokonywana w trzech
wspotzalenych aspektach poznawczych dotymzch:

e rozpoznania cech fizyko-chemicznych stosowanego RME
« ksztaltowania procesu wtrysku i spalania paliwaomirze silnika,
« oceny destrukcji materialéw konstrukcyjnych i olsjnarujcego.

4. Ze wzgbtdu na posipujace efekty starzeniowe RME bez stosowania

uszlachetniaczy w warunkach agrorafinerii bazej na technologii niskotempe-
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raturowej, uzyskane produkty najeprzeznacz§ do biezacego wykorzystania
eliminujac proces diugotrwatego magazynowania.

5. Nalezy wprowadzé zamienniki materiatowe w uktadzie paliwowym silni-
kow pojazddéw rolniczych zgodnie ze standaryzacizemystu motoryzacyjnego:
zbiornik paliwa — Polietylen TL669, przewody paliwaPoliamid PA12, uszczel-
niacze watow — PTFE ( politetrafluoroetylen).
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OPTIMISATION OF PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES
OF RME BIOFUELS IN THE ASPECT OF CHOICE OF RAPESEED
CULTIVARS AND OPERATION OF AGRICULTURAL VEHICLES
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e-mail: bcieslikowski@ar.krakow.pl

Abstract. The configuration of fuel injection ssts in self-ignition (Diesel) engines and
issues of optimisation of the process of combustierermine specific quality requirements in rela-
tion to engine fuels. Changes in the physicochenpiogperties of RME biofuels and destruction of
structural materials constitute the basis for titeoduction of material substitutes in the fuel-sys
tems of engines and identify the need of estaligshiorms for the storage of biofuels. On the basis
of conducted examinations, an appraisal was matleegfrocesses of the decomposition of materi-
als applied in the fuel systems of engines of adfrical vehicles.

Keywords: RME biofuels, physicochemical propertédiofuels, destruction of structural
materials of engines



