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Katedra Energetyki i Pojazdow, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan godzinowego i jednostkowego zuzycia
paliwa w funkcji mocy efektywnej, silnika 2CA90 zasilanego estrami metylowymi i etylo-
wymi oleju rzepakowego i porownawczo olejem napgdowym. Badania przeprowadzono na
stanowisku dynamometrycznym hamowni silnikowej przy predkosciach obrotowych silnika
odpowiadajacych maksymalnemu momentowi obrotowemu i mocy znamionowej, w pelnym
zakresie obcigzenia. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zastosowanie
do zasilania paliw zawierajacych estry etylowych kwasoéw ttuszczowych oleju rzepakowego
nie powoduje znacznych zmian zuzycia paliwa w stosunku do estrow metylowych. A wia-
$ciwosci fizyczne 1 chemiczne estréw etylowych sa porownywalne z estrami metylowymi.

Stowa kluczowe: biopaliwa, estry etylowe, estry metylowe

Wstep

Zuzycie energii przez sektor transportowy w Unii Europejskiej ksztattuje si¢ na pozio-
mie 30% catego zuzycia energii, przy czym istnieje wyrazne uzaleznienie od ropy naftowe;j
— ok. 98% paliw pochodzi z jej przerobki. Stwarza to powazne problemy zwiazane zaro6w-
no z bezpieczenstwem energetycznym — niepewnos¢ dostaw energii oraz obawy zwigzane
z globalnym ociepleniem — emisja COs.

Poszukiwania nowych zrodet energii w zastosowaniu do klasycznych silnikow spali-
nowych, prowadzi do coraz wigkszego zainteresowania paliwami pochodzenia roslinnego
[Baczewski 2004, Graboski, McCormick 1998, Szeptycki 2007, Bochenski 2008, Mittel-
bach, Remschmidt 2004]. Paliwa te, jesli maja by¢ zaakceptowane przez producentow
pojazdow i uzytkownikoéw, powinny by¢ dostosowane do uznanych standardéw technicz-
nych. Ponadto aby mogly zastapi¢ tradycyjne paliwa powinny wystgpowa¢ w dostatecznie
duzych ilo$ciach, jak réwniez by¢ tanie w produkcji i dystrybucji oraz bezpieczne w uzyt-
kowaniu.

Jedna z mozliwosci jest zastosowanie do silnikow o zaptonie samoczynnym estrow
wyzszych kwasow thuszczowych olejow roslinnych. Najbardziej rozpowszechnione sa
estry metylowe oleju rzepakowego (FAME). Efekt stosowania estrow metylowych jest
dobrze rozpoznany, i potwierdzony badaniami [Agarwal 2004; Canakci M. 2007; Szlachta
2002; Serdari i in. 1999; Zajac i in. 2008]. W celu ujednolicenia wymagan w stosunku do
estrow metylowych opracowana zostata norma EN 14214:2004. Obecnie w Polsce, [Lis,
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Lis 2007] zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 19 pazdziernika 2005 r.
w sprawie wymagan jako$ciowych dla paliw cieklych (Dz. U. nr 216 poz. 1825) i z dnia
8 wrzesénia 2006 r. w sprawie wymagan jakosciowych dla biopaliw ciektych (Dz. U. nr 166
poz.1182), do obrotu dopuszczone sa nastgpujace paliwa do zasilania silnikow o ZS:
— olej napedowy mogacy zawiera¢ do 5% estrow.
— estry metylowe kwasow thuszczowych (FAME) stanowiace samoistne paliwo — B100,
— olej napgdowy zawierajacy 20% estrow metylowych kwasow ttuszczowych — B20.

Alternatywg dla estréw metylowych moga stanowic estry etylowe (FAEE) wytwarzane
w oparciu o alkohol etylowy. Jego wykorzystanie jest jednak do tej pory ograniczone, co
wynika gldwnie z ceny etanolu, jak rowniez z koniecznosci jego glebokiego odwodnienia
(£0,2% H,0) wymaganego w procesie transestryfikacji. Estry etylowe w pelni spetniaja
wszystkie wymagania jakie stawiane sg estrom metylowym, jako paliwom do silnikow o
ZS. Ponadto posiadaja nieco wyzsza od estrow metylowych warto$¢ opalowa, ze wzgledu
na obecno$¢ w jego czasteczce jednego wigcej atomu wegla. Produkty spalania estréw
etylowych nie zawieraja formaldehydow tworzacych si¢ podczas procesow spalania estrow
metylowych. Ponadto estry etylowe charakteryzuja si¢ nizsza od estrow metylowych tem-
peraturg krzepnigcia, co ma wpltyw na wlasciwosci niskotemperaturowe paliwa [Kotodziej i
in. 2006; Zajac, Wegrzyn 2008]. Brak tego paliwa na unijnej liScie biokomponentow jak i
brak uregulowan prawno-formalnych, hamuje rozwdj inwestycji w tym zakresie.

Celem prezentowanych badan jest pordéwnaniec wplywu zastosowania jako paliw do
silnikéw o ZS estrow metylowych i etylowych wyzszych kwasow tluszczowych, w aspek-
cie godzinowego i jednostkowego zuzycie paliwa.

Metodyka badan

Badania parametrow energetycznych zrealizowano na stanowisku badawczym w labo-
ratorium Katedry Energetyki i Pojazdow UP w Lublinie. Stanowisko badawcze wyposazo-
ne bylo w nast¢pujace urzadzenia:

— silnik spalinowy o ZS typu 2CA90;
— stanowisko dynamometryczne — AMX 200 obejmujacego: hamulec elektrowirowy wraz

z uktadem kontrolno-pomiarowym;

— zestaw pomiarowy zuzycia paliwa metodq wagowa;
— uktad pomiarowy stanu silnika;
— uktad pomiarowego warunkow atmosferycznych.

Schemat stanowiska badawczego zawierajacego poszczegoélne urzadzenia, przedsta-
wiono na rys. 1.

Do zasilania silnika wykorzystano trzy paliwa: ester etylowy kwasow tluszczowych
oleju rzepakowego (FAEE) pochodzacy z instalacji do§wiadczalnej, ester metylowy kwa-
sow thuszczowych oleju rzepakowego (FAME) pochodzacy z instalacji przemystowej olej
napedowy handlowy Ekodiesel. Ester metylowy i olej napgdowy spelniaja wymagania
okreslone w normach przedmiotowych (PN-EN 14214 i PN-EN 590), ze wzgledu na brak
norm dotyczacych estrow etylowych wlasciwosci tego paliwa odniesiono do normy PN-EN
14214. Wyniki badan paliw zostaly przedstawione w tabeli 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — silnik 2CA90, 2 — serwomechanizm potozenia
organu sterowania silnikiem, 3 — hamulec elektrowirowy AMX 210, 4 — tensometr,
5 — zbiornik paliwa, 6 — waga do pomiaru zuzycia paliwa, 7 — czujnik temperatury oleju
silnikowego, 8 — czujnik predkosci obrotowej, 9 — czujnik temperatury spalin, 10 — pulpit
kontrolno-pomiarowy
Fig. 1. Test stand diagram: 1 — the 2CA90 engine, 2 — servomechanism for engine control unit
position, 3 — the AMX 210 eddy current brake, 4 — extensometer, 5 — fuel tank, 6 — bal-
ance for fuel consumption measuring, 7 — engine oil temperature sensor, 8 — rotational
speed sensor, 9 — exhaust gas temperature sensor, 10 — control-measuring desk
Tabela 1. Wlasciwosci paliw wykorzystanych w badaniach
Table 1.  Properties of fuels used in the research
Whasciwosci Jednostka ON FAME FAEE
Ggsto$¢ w temperaturze 15°C [kg-m™] 835 881 873
Lepkos¢ kinematyczna w temp. 40°C [mm? - s7'] 2,8 4,42 4,16
Temperatura zaptonu [°C] 61 Pow. 130 60
Zawarto$¢ siarki [mg - kg™'] 9,6 1,9 -
Pozostato$¢ po koksowaniu o s
(z 10% pozostatosci destylacyjnej) [% (m-m™)] 0,01 0,04 -
Liczba cetanowa - 53,1 51 51
Zawarto$¢ wody [mg - kg '] 65 148 80
Zawarto$¢ zanieczyszczen statych [mg - kg™'] 11 16 8
Badanie dziatania korodujacego na miedzi |stopien korozji 1 1 -
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Dla kazdego z badanych paliw wykonano pomiary parametrow kinematycznych i dy-
namicznych silnika, takich jak moment obrotowy — M,,, predkos¢ obrotowa — n, czas zuzy-
cia dawki pomiarowej paliwa — 7. Pomiary te wykonano dla dwoch zakresow predkosci
obrotowych silnika tj. przy predkosci obrotowej momentu maksymalnego #ymq = 2250
obr'min', i przy predkosci obrotowej mocy maksymalnej zyemex = 3000 obr-min'. Uzy-
skane w ten sposOb dane pozwolily na wykreslenie charakterystyk obciazeniowych.
Metodyke pomiaréw i warunki redukcji badanych parametrow mocy i momentu obrotowe-
go, dostosowano do norm: PN-78/S-02005, PN-88/S-02005, BN-79/1374-03 i BN-
74/1340-12.

Godzinowe zuzycie paliwa okreslono metoda wagowa, przy wykorzystaniu wagi elek-
tronicznej z ukladem pomiarowym mierzacym czas zuzycia zadanej dawki paliwa. Dawka
pomiarowa zuzycia paliwa, przy sporzadzaniu charakterystyki wynosita 50 g. Jednostkowe
zuzycie paliwa obliczano na podstawie pomiarow godzinowego zuzycia paliwa, momentu
obrotowego 1 predkosci obrotowej silnika.

Wyniki badan i ich dyskusja

Wptyw rodzaju paliwa na jednostkowe i godzinowe zuzycie paliwa oceniano na pod-
stawie wykonanych charakterystyk obciazeniowych przy zasilaniu silnika wybranymi pa-
liwami. Przebieg zmiany godzinowego zuzycia paliwa (G,) w funkcji mocy efektywnej
(Ne) silnika 2CA90 dla predkosci obrotowej 2250 i 3000 obr-min™' przedstawiono na rys. 2,
za$ dla jednostkowego zuzycia paliwa (g,) na rys. 3.

Podstawowe wiasciwosci fizykochemiczne estrow metylowych i etylowych jako paliw
do silnikéw o ZS sa do siebie zblizone. Lepkos¢, gestosé, jak i liczba cetanowa ksztaltuja
si¢ na takim samym poziomie. W odniesieniu do oleju napgdowego mozna stwierdzié, ze
lepko$¢ i gestos¢ sa wyzsze w stosunku do oleju napedowego. Nalezy jednak zwrdcicé
uwage na to iz poza ggstoscia wszystkie parametry zawieraja si¢ w zakresie wymogow
wlasciwosci oleju napedowego (PN EN 590).

Poréwnanie (rys. 2) krzywych godzinowego zuzycia paliwa (G,) wykazalo, ze w catym
zakresie obciazen silnika przebiegi sa pordéwnywalne. Daje si¢ zauwazy¢ jednak nieco
mniejsze zuzycie paliwa FAME, rdznica procentowa pomigdzy paliwem FAME i1 FAEE
wynosi $rednio 1,9% przy prgdkosci obrotowej maksymalnego momentu obrotowego
n = 2250 obrmin', za§ 1,2% przy predkoéci obrotowej maksymalnej mocy n = 3000
obr-min .

Zastosowanie obu paliw spowodowato wzrost godzinowego zuzycia w poréwnaniu do
zasilania olejem napedowym o ok. 18,5% przy predkosci 2250 obr-min' i 16,8% przy
predkosci 3000 obr-min .

Porownanie (rys. 3) krzywych jednostkowego zuzycia energii (g.) wykazato, ze prze-
bieg tych krzywych, w calym zakresie obciazen, pomigdzy badanymi paliwami jest row-
niez porownywalny, mniejsze zuzycie wystepuje dla paliwa FAME, natomiast wyzsze
warto$ci wystgpuja dla paliwa FAEE, réznica ta wynosi $rednio 1,4% przy predkosci ob-
rotowej maksymalnego momentu obrotowego n=2250 obr'min"', a przy predkosci obroto-
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wej maksymalnej mocy n = 3000 obrmin' wynosi 1,5%. Stwierdzono réwniez wzrost
zuzycia paliwa w stosunku do silnika zasilanego ON wynoszacy ok. 17,5% przy predkosci
momentu maksymalnego i 16,7% przy predkosci mocy maksymalne;j.

Zaobserwowano rowniez spadek mocy uzytecznej Ne przy petlnym obciazeniu silnika,
o 11,1% przy predkosci obrotowej 2250 obr-min ' dla silnika zasilanego paliwami estro-

Wymi.

2)

Godzinowe zuzycie paliwa G, [kgh']

b)

Godzinowe zuzycie paliwa G, [kg-h™]

Rys. 2.

Fig. 2.
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Przebieg zmian godzinowego zuzycia paliwa G, w funkcji mocy efektywnej N, silnika
2CA90 zasilanego paliwami: ON, FAME i FAEE: a) 2250 obr-min ™', b) 3000 obr-min~"'
Progress of changes in hour fuel consumption (G,) in function of effective power (N.)
of the 2CA90 engine powered by the following fuel types: diesel fuel, FAME and FAEE:
a) 2250 rpm, b) 3000 rpm
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Rys. 3. Przebieg zmian jednostkowego zuzycia paliwa g, w funkcji mocy efektywnej N, silnika
2CA90 zasilanego paliwami: ON, FAME i FAEE: a) 2250 obr'min "', b) 3000 obr-min '
Fig. 3. Progress of changes in unit fuel consumption (ge) in function of effective power (N.) of
the 2CA90 engine powered by the following fuel types: diesel fuel, FAME and FAEE:
a) 2250 rpm, b) 3000 rpm
Podsumowanie

Badania wykazaly, ze zastosowanie zar6wno estrow metylowych (FAME) jak i etylo-
wych (FAEE) oleju rzepakowego do napedu silnika ciagnikowego wplyneto na wzrost
zuzycia paliwa w odniesieniu do zasilania olejem napedowym. Zmniejszenie parametrow
energetycznych mocy i momentu oraz ekonomiczno$ci tj jednostkowego i godzinowego
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zuzycia paliwa przy zastosowaniu paliw estrowych w odniesieniu do paliwa konwencjo-
nalnego wynika gldwnie z ich mniejszej wartos$ci opalowej [Szlachta 2002; Agarwal 2004;
Mittelbach, Remschmidt 2004]

Reasumujac, wlasciwosci fizyczne i chemiczne estrow etylowych sa poréwnywalne
z estrami metylowymi. Zuzycie paliwa przy wykorzystaniu estrow metylowych i etylowych
sa niemal identyczne, roznice nie przekraczaja 2%. Oba paliwa moga by¢ wigc taktowane
jako substytut oleju napgdowego. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na to, ze wprowadzenie do
produkcji i obrotu estréw etylowych oznaczatoby, ze dwa gldwne surowce do produkcji
biodiesla beda pochodzity z produkcji rolniczej, a otrzymane paliwo jest w petni odnawial-
ne i przyjazne dla §rodowiska.
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EVALUATION OF FUEL CONSUMPTION LEVEL
BY SELF-IGNITION ENGINE IN CASE OF POWERING
BY FAME AND FAEE

Abstract. The paper presents results of the research on hour and unit fuel consumption in function of
effective power for 2CA90 engine powered by methyl and ethyl esters of rape oil, and comparatively
by diesel fuel. The tests were performed at dynamometric station in engine test house at engine speed
values corresponding to maximum torque and rated power, for full load range. Completed research
provided grounds to state that fuels containing esters of fatty ethyl acids of rape oil do not cause any
considerable changes in fuel consumption compared to methyl esters. Whereas, physical and chemi-
cal properties of ethyl esters are comparable with methy] esters.

Key words: biofuels, ethyl esters, methyl esters
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