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Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan, ktérych celem byto okreslenie wptywu dodatku
benzyny lotniczej Jet-Al do oleju rzepakowego na wybrane wlasciwosci mieszanin, moga-
cych mie¢ zastosowanie jako paliwo silnikowe. Poréwnano wilasciwosci sktadnikéw oraz
mieszanin sktadajacych si¢ z oleju rzepakowego z benzyna lotnicza Jet-Al w ilosciach 10%,
20% 1 30% (v/v). Zbadano przebiegi destylacji oraz ggsto$¢ i lepkos¢ poszczegdlnych
produktéw. Zwigkszenie udziatu benzyny lotniczej Jet-Al do 30% w mieszaninie z olejem
rzepakowym wplynelo na zmniejszenie lepkosci kinematycznej produktu z 34,0 mm*s” do
15,5 mm®s” oraz gestosci z 921,0 kg'm® do 890,9 kg-m>.

Stowa kluczowe: olej rzepakowy, benzyna lotnicza, paliwa silnikowe

Wstep

Oleje roslinne (OR) i olej napgdowy (ON) charakteryzuja si¢ roznymi wtasciwosciami,
ktére wptywaja na mozliwos$¢ ich zastosowania jako paliw silnikowych (Demirbas, 2008;
Hossain i Davies, 2010; Karaosmanoglu i in., 2000; Ullah i in. 2013, Szlachta, 2002). Oleje
ro$linne, a w tym olej rzepakowy, wymagaja zastosowania dodatkowej obrobki w celu
poprawienia ich jakosci do wymagan stawianych dotychczas stosowanym paliwom (Bo-
chenski i Bochenska, 2005; 2008; Farkas, 2009). Moze to wymaga¢ takze modyfikacji
uktadu zasilania silnikow. Istotny jest takze dobor odmian rzepaku i technologii wyttacza-
nia. Powyzszym zagadnieniom sa poswigcone przyktadowe publikacje: Dmitrieva i in.
(2004); Guderjan i in. (2007); Kahel-Jakubowska (2009); Nwafor (2004); Panasiewicz i in.
(2009); Piekarski i in. (2003); Ramadhas i in. (2004); Shahid i Jamal (2008); Wcisto (2005,
2006); Wojdalski i Bochenski (2010). Wtasciwos$ci otrzymanego oleju mozna modyfiko-
waé w pewnym zakresie, stosujac dodatki uszlachetniajace (dodatki paliwowe). Dostoso-
wanie wlasciwosci fizyko-chemicznych oleju rzepakowego jest mozliwe w pewnym zakre-
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sie. Najczgsciej mozna uzyskac to poprzez mieszanie oleju z innymi palnymi substancjami
organicznymi jako dodatkami paliwowymi (Ambrozik i Kurczynski, 2006; 2008; Czarnoc-
ka i in., 2011; Jakobiec i in., 2011; Pilarski i Krysztofiak, 2009; Radkowski i in., 2006).
Dodatek wymienionych substancji ma na celu korekte sktadu frakcyjnego, zmniejszenie
lepkosci paliwa i zmiang jego ggstosci. Substancje te maja rowniez pewien wpltyw na inne
cechy paliwa, jak np. liczba cetanowa, temperatura zaptonu. Uwzgledniajac wlasciwosci
oleju rzepakowego pozwalajace na mieszanie z dotychczas stosowanymi paliwami, prze-
prowadzono badania majace na celu wytworzenie produktéw o parametrach zblizonych do
oleju napgdowego.

Celem podjetych badan bylo okreslenie wptywu stosowania dodatku benzyny lotniczej
Jet-A1 do oleju rzepakowego na wiasciwosci otrzymanych produktow w konteks$cie moz-
liwosci ich wykorzystania do zasilania silnikow spalinowych. Przyjeto zalozenie, ze zasto-
sowanie benzyny Jet-Al wplynie na zmniejszenie lepkosci, zmiang sktadu frakcyjnego
1 gestosci mieszaniny, ktorej podstawowym sktadnikiem jest olej rzepakowy. Wsrdd celow
badan bylo okreslenie w jakim stopniu ulegna zmniejszeniu réznice pomigdzy wiasciwo-
$ciami badanych mieszanin oraz oleju napgdowego.

Olej rzepakowy jako paliwo

Olej rzepakowy stosowany jako paliwo do zasilania silnikow o zaplonie samoczynnym
(ZS) ma niektdére wlasciwosci lepsze od oleju napgdowego, ale niektore jego cechy znacz-
nie odbiegaja od tych, ktorymi charakteryzuja si¢ paliwa mineralne i sa wymagane przez
normy. Do najwazniejszych roznic wlasciwosci zalicza sig: sktad chemiczny (frakcyjny),
lepko$¢, gestosé, temperature metnienia, temperaturg blokady zimnego filtra, temperature
zaplonu i liczbg cetanowa. Wymienione rdznice wlasciwosci wptywaja na warunki maga-
zynowania obu paliw. Ponadto wlasciwosci te maja istotny wpltyw na zachowanie si¢ paliw
w silniku. Zastosowanie oleju rzepakowego do zasilania konwencjonalnych silnikoéw o ZS
wymagaloby wprowadzenia zmian konstrukcyjnych. Przedstawione czynniki powoduja, ze
olej rzepakowy ma ograniczone mozliwo$ci w zastosowaniu do napedu wymienionych
silnikéw. Oleje roslinne w postaci czystych sktadnikow (bez dodatkow) nie znalazty szero-
kiego zastosowania jako paliwa do silnikow wysokopreznych.

Wykorzystanie nieprzetworzonego oleju rzepakowego w jako paliwa do silnikow o ZS
nie znalazto szerokiego zastosowania przede wszystkim ze wzgledu na ograniczenia tech-
niczne. Wyniki badan w tym zakresie podaje m.in. raport IHAR (2008). Paliwo rzepakowe
moze by¢ stosowane do zasilania silnikow o odmiennej konstrukceji, np. silnika Elsbetta
(Jakobiec i in., 2011).

Metodyka badan

Podjgte badania miaty na celu okreslenie wlasciwosci produktéw — mieszanin oleju
rzepakowego z benzyna lotnicza Jet-A1l w ilo$ciach 10%, 20% i 30% (v/v). Mieszaniny te
w zostaty zbadane zgodnie z normami w specjalistycznym laboratorium paliwowym w celu
okreslenia wlasciwosci istotnych dla przebiegu spalania (glownie ggstos$¢, lepkosé, sktad
frakcyjny). Przeprowadzono takze oddzielne badania poszczegdlnych sktadnikow miesza-
nin, tj. oleju rzepakowego i benzyny lotnicze;j.
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Badania skladnikow mieszanin

Do badan wtasciwosci zastosowano destylacj¢ jako metode rozdzielania ciektych ukta-
dow wielosktadnikowych oparta na réznej lotnosci poszczegdlnych sktadnikow w danych
warunkach ci$nienia i temperatury.

Olej rzepakowy
Na rysunku 1 przedstawiono przebieg destylacji oleju rzepakowego, przyjmujac jako
zmienna niezalezna procent oddestylowania.
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Rysunek 1. Przebieg destylacji oleju rzepakowego (handlowego)
Figure 1. The course of distillation of rapeseed (commercial)

Do badan zastosowano olej rzepakowy (handlowy) o wlasciwosciach podanych w ta-
beli 1.

Tabela 1
Wybrane wlasciwosci oleju rzepakowego (handlowego)
Table 1
The selected properties of rape seed oil (commercial)
. Wartos¢
Lp. Badany parametr Norma Jednostki liczbowa
1 Gestos¢ w 15°C PN-EN ISO 12185:2002 (kg-m'3) 921,0
2 Lepko$¢ kinematyczna w 40°C PN-EN ISO 3104:2004 (mm*s™) 34,0
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Benzyna Jet-Al (paliwo lotnicze)

Paliwo lotnicze Jet-A1 ma korzystne wtasciwos$ci, gdyz poczatek jego krzywej destyla-
cji jest zblizony do krzywej destylacji oleju napedowego. Paliwo to zawiera takze matg
zawarto$¢ weglowodorow aromatycznych i zwiazkow siarki. W tabeli 2 przedstawiono
podstawowe wlasciwosci benzyny Jet-Al.

Tabela 2

Wiasciwosci benzyny lotniczej Jet-Al
Table 2

The properties of Jet - A1 aviation fuel

Norma stosowana

w badaniach Jednostki Wynik

Lp. Badane parametry/wlasciwosé

1 Gesto$é w 15°C D-1298 (kg'm?) 828,0
2 Temperatura zaptonu D-56 (°0) 52
3 Temperatura krystalizacji ASTM D1655 °C) -47
4  Wysokos$¢ nie kopcacego ptomienia D-45 (mm) 24
5 Wydajnos¢ destylacji D-86 (% m/m) 98,5

Na rysunku 2 przedstawiono krzywa destylacji benzyny lotniczej Jet-Al.
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Rysunek 2. Przebieg destylacji benzyny Jet-Al
Figure 2. The course of Jet -Al fuel distillation

Badania wlasciwosci mieszaniny oleju rzepakowego z benzyng Jet-A1l

Na rysunkach 3-5 przedstawiono przebiegi destylacji poszczegdlnych mieszanin oleju
rzepakowego z dodatkami 10%, 20% i 30% (v/v) benzyny Jet-Al, ktorej wlasciwosci wy-
mieniono w tabeli 2.
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Z pracy Bochenskiego i Bochenskiej (2008) wynika, ze liczba cetanowa dla OR przyj-
muje wartosci w granicach 40-44, zag dla ON — $rednio 52,3. Wedlug normy DIN V 51605
minimalna wartos¢ liczby cetanowej dla oleju rzepakowego moze wynosic 39.

y= —0,0202x2 +2,9173x+ 244,42
R*=0,9133
400
350 - >
/""_’0,‘
.
300 /
O 250 =%
2 250 ¢
g 200
g
2
g 150
o
[
100
50
0 T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Procent oddestylowania

Rysunek 3. Przebieg destylacji mieszaniny 90% oleju rzepakowego z 10% udziatem benzy-
ny Jet-Al

Figure 3. The course of distillation of the mixture of 90% rapeseed oil with 10% share of
Jet-Al fuel
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Rysunek 4. Przebieg destylacji mieszaniny 80% oleju rzepakowego i 20% benzyny Jet-Al
Figure 4. The course of distillation of the mixture of 80% rapeseed oil with 20% share of
Jet-Al fuel
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Rysunek 5. Przebieg destylacji mieszaniny 70% oleju rzepakowego i 30% benzyny Jet-Al
Figure 5. The course of distillation of the mixture of 70% rapeseed oil with 30% share of

Jet-Al fuel.

Zmiang wybranych wlasciwo$ci mieszanin oleju rzepakowego z benzyna Jet-Al w za-
leznosci od zawartosci sktadnikow przedstawiono na rysunkach 61 7.
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Rysunek 6. Porownanie lepkosci mieszanin oleju rzepakowego (OR) z roznymi udziatami

benzyny Jet-A1

Figure 6. Comparison of viscosity of the mixture of rapeseed oil with various shares of Jet-

Al fuel
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Rysunek 7. Porownanie gestoSci mieszanin oleju rzepakowego (OR) z réznymi udziatami
benzyny Jet-A1

Figure 7. Comparison of density of the mixture of rapeseed oil with various shares of Jet-
Al fuel

Wplyw dodatkéow paliwowych na zmiany wlasciwosci fizyko-chemicznych miesza-
nin z olejem rzepakowym

Dodatek benzyny Jet-A1l spowodowat zmiany istotnych wlasciwosci dla przebiegu pro-
cesu spalania mieszanin z olejem rzepakowym.

Skiad frakcyjny

Temperatura odparowania lekkich frakcji oleju rzepakowego jest ok. 100°C wyzsza od
analogicznej temperatury dla oleju napgdowego. Wynikaja z tego powodu trudnosci
w rozruchu silnika i spalaniu tego paliwa. Nastgpuje takze przyspieszone tworzenie osadow
i nagaréw na $ciankach komory i denku ttoka z powodu zawartosci fosforu w postaci fos-
folipidow oraz gorszego rozpylania oleju rzepakowego. Istotnym zagadnieniem moze by¢
obnizenie temperatur odparowania 10-20% tego paliwa. Zadowalajacy efekt mozna uzy-
ska¢ stosujac dodatki paliw zawierajacych w swoim sktadzie frakcje lekkie. Dodanie ben-
zyny Jet-Al w ilosci 10-20% (v/v) wptynglo na zblizenie krzywej frakcjonowania miesza-
niny do skfadu frakcyjnego oleju napedowego. Z punktu widzenia oceny eksploatacyjnej
silnika wazne sa niskotemperaturowe wlasciwosci paliwa (okreslone poprzez CFPP).
W tym konteks$cie nalezy zaznaczy¢, ze paliwa z wykorzystaniem duzego udzialu oleju
rzepakowego przeznaczone sa do zasilania silnikoéw o ZS w okresie letnim.

Lepkos¢ kinematyczna
Lepkos¢ kinematyczna oleju rzepakowego jest kilkakrotnie wyzsza od lepkosci oleju
napedowego. Wplywa to na oceng eksploatacyjna silnikow o ZS zasilanych paliwem
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ros$linnym. W celu obnizenia lepkosci oleju rzepakowego mozna stosowaé dodatki pali-
wowe. Udzial 30% (v/v) benzyny Jet-Al spowodowal ponad dwukrotne zmniejszenie
lepkosci mieszaniny w poréwnaniu z olejem rzepakowym. W praktyce eksploatacyjnej
wykorzystuje si¢ tez podgrzewanie oleju rzepakowego w ukladzie zasilania silnika do
temperatury 60-70°C, dzigki czemu jego lepkos$¢ zmniejsza sig¢ kilkakrotnie. Wsréd mozli-
wosci, jakie uwzgledniono w projekcie badawczym (Wojdalski i Bochenski, 2010), wyko-
rzystano inne dodatki paliwowe (benzyna U95, alkohol etylowy i olej napgdowy) w mie-
szaninach z olejem rzepakowym, obnizajace lepko§¢ produktu finalnego, a tym samym
poprawiajace rozruch silnika. Jakobiec i in. (2011) takze przedstawili przyktadowe wyniki
badan lepkos$ci mieszanin oleju rzepakowego z udziatem r6znych benzyn i alkoholu etylo-
wego.

Gestosé

Gestos¢ oleju rzepakowego ksztattowala sig na poziomie 921,0 kg'm>. Dodatek benzy-
ny Jet-Al w iloéci 20% (v/v) do oleju rzepakowego wptynal na zmniejszenie ggstosci do
wartosci 903,5 kg'm>. Stopien zmniejszenia gestosci oleju rzepakowego przez rézne do-
datki paliwowe jest na podobnym poziomie. Dla poréwnania nalezy doda¢ ze Cieslikowski
i in. (2006) badali gestos¢ biopaliwa rzepakowego (RME), ktéra wynosita 0,843 g-dm™.
Gestosci roznych biopaliw przedstawil takze Knothe (2010).

Podsumowanie i wnioski

Z przeprowadzonych badan wynika, ze korzystne okazato si¢ dodanie do oleju rzepa-
kowego benzyny Jet-A 1. Dzigki temu nastapito znaczace dostrojenie wybranych wtasciwo-
sci fizyko-chemicznych otrzymanej mieszaniny w porownaniu z olejem napgdowym.
Zwigkszenie udzialu benzyny Jet-Al do 30% (v/v) wplyngto zardbwno na zmniejszenie
lepkosci kinematycznej z wartosci 34,0 mm*s™ do 15,5 mm™s”, jak réwniez gestosci
2 921,0 kg'm® do 890,9 kg'm™>. Przebieg krzywej destylacji byt zblizony do krzywej oleju
napedowego. Otrzymane formuty empiryczne przebiegu destylacji wykazaty silng korela-
cje migdzy temperaturg i stopniem oddestylowania. Wspolczynniki korelacji pomigdzy
badanymi cechami zawieraly si¢ w granicach od 0,86 do 0,98. Przeprowadzone badania
potwierdzily tezg, ze dodatki paliwowe istotnie wptywaja na popraw¢ wybranych wiasci-
wosci oleju rzepakowego jako paliwa silnikowego.
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SELECTED PROPERTIES OF RAPESEED OIL
AND AVIATION GASOLINE BLENDS

Abstract. The paper presents the results of a study aimed at determining the effect of rapeseed oil
enhanced with aviation gasoline Jet-A1 on the properties of engine fuel mixtures. The properties of
ingredients and mixtures composed of rapeseed oil and aviation gasoline Jet-A1l in the amount of
10%, 20% and 30% (v/v) were compared. The distillation process was analyzed, and the density and
viscosity of each product were determined. The addition of 30% aviation gasoline Jet-A1 to the mix-
ture with rapeseed oil reduced viscosity from 34.0 mm?>s’ to 15.6 mm*s’ and density from
921.0 kg'm™ to 890.9 kg'm

Key words: rapeseed oil, aviation gasoline, engine fuels
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