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1. WSTEP

Ropa naftowa jest obecnie na S$wiecic najwazniejszym nosnikiem energii.
Wykorzystywana jest gtownie w wytwarzaniu energii elektrycznej 1 cieplnej jak 1 w
transporcie. W roku 2001 $wiatowe wydobycie ropy wynosito ok. 3,4 mld. ton przy ogdlnych
zasobach geologicznych ktorych eksploatacja jest optacalna ok. 140 mld ton (por. Tabela 1) *.

Tabela 1. Zasoby oraz wydobycie ropy naftowej na swiecie w latach 1980 - 2001 Biuletyn
Godrniczy, Gérnicza Izba Przemystowo-Handlowa, Nr 3-4 (93-94) Marzec - Kwieciern 2003 r

Rok Ropa naftowa [mIn ton]
Zasoby Wydobycie

1980 88 352 3059,0
1985 95510 27219
1990 135734 31643
1995 136 890 3269,3
1999 138 044 3452,1
2000 139 626 3589,8
2001 140 134 3413,6

Szereg produktow otrzymywanych z ropy naftowej jak dotad jest nie do zastgpienia.
Dotyczy to zwlaszcza paliw silnikowych (benzyna, olej napgdowy, i in.). Otrzymuje si¢ je
w procesach zachowawczego i destrukcyjnego przerobu ropy?.

Paliwa ciekte otrzymywane z ropy naftowej ze wzgledu na wysoka warto$¢ opatowa
sg wydajnym Zrodtem energii. Inng wazng ich zaleta jest mozliwos¢ magazynowania

w warunkach normalnego ci$nienia i temperatury.

Obserwowany w ostatnich latach rozwoj gospodarczy w Polsce, objawia si¢ przede
wszystkim wzrostem zapotrzebowania na paliwa silnikowe (por. tabela 2) a te w strukturze

produktoéw otrzymywanych z ropy naftowej moga siegac¢ 75 % (tabela 3).

Tabela 2. Prognoza konsumpcji paliw w Polsce w latach 2007 - 2012 (w tys. ton) wg www.lotos.pl

Paliwa Konsumpcja paliw [tys. ton]
2007 2008 2009 2010 2011 2012
Benzyny 4100 4100 4 150 4 200 4 250 4300
Olej napedowy 9400 9870 10 560 11 300 12 091 12 937

! Nie zagrozq weglowi (oprac. Gerard Fabian) Biuletyn Gérniczy, Gornicza Izba Przemystowo-Handlowa, Nr
3-4 (93-94) Marzec - Kwiecien 2003r.
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Tabela 3. Struktura produkcji koncernu naftowego ,,LOTOS” (www.lotos.pl)

Rodzaj produktu Udziat
benzyny silnikowe i petrochemiczne 23%
olej napedowy i paliwa lotnicze 52%
produkty ciezkie (w tym asfalt) 17%
pozostate produkty (w tym LPG) 8%
Razem | 10,5minton

W nadchodzacych latach niektorzy analitycy prognozuja wzrost konsumpcji paliw
srednio o 5 % rocznie co spowoduje ze w 2010 roku moze ona wynie$s¢ w Polsce nawet 20
min. ton (0 30 % wigcej niz w 2004 roku)®. Z danych tabeli 2 wynika, ze szczeg6lnie duzy
wzrost konsumpcji bedzie obserwowany dla oleju napedowego, ktory jest paliwem dla
silnikow z zaptonem samoczynnym (Diesla) a te s3a podstawa ci¢zkiego transportu
samochodowego i kolejowego.

Stale rosnacy popyt na paliwa ptynne spowoduje wzrost zapotrzebowania na rope
naftowa co moze wywolywac staly wzrost jej cen. Dodatkowym problemem jest fakt, ze
wiekszos¢ zasobow ropy naftowej wystepuje w krajach dzisiaj niestabilnych politycznie, co
nie gwarantuje statych dostaw. Konieczno$cig staje si¢ wigc poszukiwanie nowych rodzajow
paliw — paliw alternatywnych, ktore, ze wzglgdu na nizszg cen¢ lub mniejszg emisj¢
toksycznych sktadnikow gazow spalinowych, w perspektywie moga by¢ zamiennikami
produktéw pochodzacych z ropy naftowej. Mozna do nich zaliczy¢ paliwa ciekle i gazowe,
pochodzace z ropy naftowej lub biomasy.

Paliwem alternatywnym pochodzacym z ropy naftowej jest m.in. spr¢zona mieszanka
propanu i butanu (LPG — ang. Liquified Petroleum Gas) lub sprezony gaz ziemny (CNG -
ang. Compressed Natural Gas).

Najbardziej obiecujacym rodzajem paliw alternatywnych, mogacych w pewnym
stopniu zastapi¢ benzyn¢ oraz olej napgdowy sa tzw. biopaliwa ciekle, czyli ptynne lub
gazowe paliwa dla transportu, produkowane z biomasy rozumianej jako ,stale lub ciekle
substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, ktore ulegajq biodegradacji, pochodzgce
z produktow, odpadow i pozostatosci z produkcji rolnej oraz lesnej, przemystu
przetwarzajgcego ich produkty, a takze czesci pozostatych odpadow, ktore ulegajg

. . I ;. . 4
biodegradacji, a w szczegolnosci surowce rolnicze” .

¥ Wg Przedsicbiorstwa eksploatacji rurociagow naftowych ,,Przyjazi”; www.cenerg.st.com.pl
* Ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 r. o biokomponentach i biopaliwach ciektych, Dziennik Ustaw z 2006 r., nr
169, poz. 1199)
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2. PRZEGLAD KRYTERIOW OCENY JAKOSCI
PALIW SILNIKOWYCH

Silnikami nazywa si¢ urzadzenia przetwarzajace dowolne rodzaje energii w energie
mechaniczng. W motoryzacji stosowane sg silniki, w ktorych przez spalanie paliwa wewnatrz
cylindra zaopatrzonego w tltok (spalanie wewnetrzne) przetwarza si¢ energi¢ chemiczng,
uwolniong w procesie spalania pod postacig ciepta, na energi¢ mechaniczng.

Istnieje wiele konstrukcyjnych rozwigzan silnikow wewnetrznego spalania. Powszechnie
w drogowych $rodkach transportu stosowane sg silniki Otto i Diesla. Nazwy ich pochodza od
nazwisk wynalazcow — konstruktorow.

Charakterystyczna cecha silnika Otto jest wymuszony przez iskr¢ elektryczng zapton
mieszanki paliwa i powietrza, stad jego nazwa — silnik z zaptonem iskrowym (ZI).

W silniku Diesla nastgpuje zapton samoczynny (ZS) od powietrza ogrzanego wskutek
znacznego sprezenia °.

We wspotczesnie produkowanych silnikach Otto i wszystkich silnikach Diesla
zasilanie paliwem polega na bezposrednim wprowadzeniu $cisle okreslonej jego dawki pod
ci$nieniem wprost do cylindra i rozpyleniu w komorze spalania (Rysunek 1). Powietrze do

komory spalania zasysane jest przez ttok w czasie suwu ssawnego.

Rysunek 1. Wtrysk paliwa w silniku spalinowym wg http://portalwiedzy.onet.pl/29635,1,1,1,galeria.html

A) zawér dolotowy, B) komora spalania, C) ttok, D) cylinder, E) korbowéd, F) wtryskiwacz
paliwa, G) przeptywomierz, H) przepustnica, |) wlot powietrza, J) elektroniczny sterownik,
K) regulator cisnienia paliwa, L) zasilanie paliwem

® Kozak D., Chmiel B. (red.), Nie¢ko J.: Ochrona Srodowiska Podrecznik do éwiczen terenowych. Chemiczne
aspekty ochrony srodowiska, Wyd. UMCS, Lublin 2001



Efektywno$¢ pracy silnika i1 toksyczno$¢ emitowanych spalin zalezy od
wihasciwosci  fizykochemicznych paliwa. Do najwazniejszych  kryteriow
charakteryzujacych paliwa do silnikow spalinowych naleza:

— lepkosé,

— gestose,

— sktad frakcyjny,

— temperatura zaplonu i palenia,

— liczba cetanowa (silniki Diesla) lub liczba oktanowa (silniki Otto),

— temperatura zablokowania zimnego filtra (silniki Diesla).

Wykaz kryteriow oceny jakosci paliw silnikowych podano w podreczniku Technologia
chemiczna. Cwiczenia laboratoryjne Wyd. UMCS Lublin 2002 (Rozdziat 5.1. Analiza
produktow naftowych, str. 271).

Lepkos$¢ paliwa ma znaczacy wptyw na opor jaki wystepuje przy przeptywie paliwa
przez przewody i filtry. Znaczny wplyw na lepko$¢ paliwa ma temperatura otoczenia. Np.:
zmiana temp. z -20°C do 20°C powoduje zmniejszenie lepkosci o prawie 50% ®Dla kazdego
rodzaju silnika istnieje wigc graniczna lepkos¢ paliwa, ktora uniemozliwia prawidlowa jego
prace’.

Gestos¢ paliwa wplywa na proces dawkowania mieszanki w dyszy wtryskowej, gdyz
masa paliwa przeplywajacego przez otwory dyszy w jednostce czasu jest wprost
proporcjonalna do jego gestosci. Optymalna gesto$s¢ powinna by¢ raczej mata i powinna
zmieniaé si¢ w niewielkim zakresie ®.

Sklad frakecyjny okreslany metoda destylacji normalnej charakteryzuje zdolnos$é
przechodzenia paliwa w stan pary i jest parametrem lotnosci paliwa. Temperatura poczatku
destylacji 10% ma wpltyw na charakterystyk¢ rozruchowg silnika, temperatura
oddestylowania 50% objetosci ma wptyw na ustabilizowany przebieg proceséw odparowania
1 spalania, a takze na fatwos¢ rozruchu. Temperatura oddestylowania 90% 1 konca destylacji
wptywa na emisje toksycznych sktadnikow spalin 1 tworzenie nagar(')wg.

Temperatura zaplonu i palenia sa wielkosciami umownymi, zaleznymi od sposobu

oznaczania. Wartosci tych temperatur maja wpltyw na przebieg spalania paliwa w silniku

® Woziwodzki P.: Biopaliwa - alternatywa dla ropy naftowej, wg http://www.e-petrol.pl/index.php/ekoenergia/
biodiesel.html, http://www.e-petrol.pl/index.php/uslugi/prawoue/biopaliwa.html

"Tys J.: Technologiczne i ekonomiczne uwarunkowania produkcji biopaliwa z rzepaku, Wyd. Instytutu

Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN w Lublinie, Lublin 2003

8 Woziwodzki, poz. 6

® Technologia chemiczna. Cwiczenia laboratoryjne Wyd. UMCS Lublin 2002, rozdziat 5.1.3.
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atakze sg istotnym parametrem dla oceny palnosci 1 mozliwych stratach przy
przechowywaniu (intensywno$¢ parowania)'®.

Liczba cetanowa (LC) jest miarg zdolno$ci paliwa do samozaptonu, okreslang przez
okres opdznienia samozaptonu. Wigksza liczba cetanowa skraca okres opdznienia
samozaplonu, a tym samym dajac mniejszy przyrost cis$nienia w czasie co powoduje

Zmniejszenie hatasu. Liczba cetanowa jest uniwersalnym wskaznikiem poréwnawczym, a nie

parametrem fizycznym paliwa, majacym okre§lona warto$é bezwzgledna.

Wzorcem paliwa nie ulegajagcego opoOznionemu zaplonowi jest weglowodor
alifatyczny n-cetan - C,H,,dla ktorego przyjeto LC=100, za§ wzorcem paliwa ulegajacego
silnie opdznionemu zaptonowi jest weglowodoér aromatyczny 1-metylonaftalen dla ktorego
przyjeto LC=0.

Liczba oktanowa (LO) jest réwna objetosciowe] zawarto$ci izooktanu (2,2,4-
trimetylopentanu) w mieszance wzorcowej wykazujacej w silniku te same wlasciwosSci
przeciwstukowe co dana benzyna.

Mieszanka wzorcowa sktada si¢ z izooktanu (LO = 100) i n-heptanu (LO = 0).

Benzyna o LO = 95 bedzie wigc miata wilasciwosci przeciwstukowe odpowiadajace
mieszance wzorcowej zawierajacej 95% izooktanu i 5% n-heptanu.
W praktyce wyznaczanie liczby oktanowej wykonuje si¢ przy pomocy wykalibrowanego
silnika testowego, dla ktdrego robi si¢ raz wykres zaleznosci liczby ,,stukdw” na sekunde w
funkcji sktadu mieszanki izooktan-heptan, a nast¢pnie wyznacza si¢ liczb¢ oktanowsg
testowanego paliwa. Na $wiecie istniejg dwie normy na oznaczanie liczby oktanowej: BLO
(Badawcza Liczba Oktanowa) i MLO (Motorowa Liczba Oktanowa) - obie opieraja si¢ na tej
samej zasadzie pomiaru, ale r6znig si¢ warunkami przeprowadzania testu. Uwaza si¢, ze MLO
lepiej oddaje to co si¢ dzieje w silniku pracujagcym pod duzym obcigzeniem, a BLO lepiej dla
silnika pracujgcego pod $rednim 1 malym obcigzeniem. Warto§¢ MLO jest §rednio o ok. 10
punktow nizsza od BLO dla tej samej benzyny.

Temperatura zablokowania zimnego filtra (CFPP — cold fuel plugging point) jest
jednym ze wskaznikow okreslajacych zdolnosci przepltywowe paliwa w niskich
temperaturach. Jest to najnizsza temperatura, przy ktorej paliwo moze przej$¢ przez przegrode
filtracyjng w warunkach standardowych. W przypadku oleju napedowego w miare spadku

temperatury nastgpuje wytracanie si¢ krysztatkow parafiny, ktore przeptywajac przez filtr

Y ihidem



paliwa begda zatykaty wkiad filtracyjny 1 przerywaty przeptyw paliwa. W biopaliwach
ciektych w niskich temperaturach moga krystalizowa¢ estry nienasycone oraz woda*’.
W ponizszych tabelach 4a i 4b przedstawiono warto$ci wybranych parametrow paliw

silnikowych (Otto 1 Diesel) dost¢pnych na polskim rynku.

Tabela 4 a. Specyfikacja benzyny bezofowiowej 95 i bezolowiowej 98 (wybrane wskazniki) wg

www.lotos.pl

Wskaznik 95 98
Liczba oktanowa badawcza LOB, min 95,0 98
Liczba oktanowa motorowa LOM, min 85,0 88
Zawarto$¢ otowiu, max, mg Pb/litr 5 5
Zawartos$c siarki, max, mg/kg 50,0 50
Gesto$é w temp. 15 °C, kg/m® 720- 775 | 720 - 775
Zawartos¢ benzenu, max, % (V/IV) 1,00 1,00
Zawarto$¢ weglowodoréw aromatycznych, max, % (V/V) 35,0 35
Zawarto$¢ zwigzkéw organicznych tlenowych % (V/V):
- alkohol etylowy EtOH, max 5,0 5,0
- etery C5 i wyzsze, max 15,0 15,0
Zawartosc tlenu tgczna, max, % (m/m) 2,7 2,7

Tabela 4 a. Specyfikacja oleju napedowego Ekodiesel Plus 50 i Eurodiesel LOTOS (wybrane
wskazniki) wg www.orlen.pl i www.lotos.pl

Wskaznik '(Eggrf]i;fg ; ,'”DS, 5F‘)) Eurodiesel LOTOS
Liczba cetanowa, min nie nizsza niz 51 51,0
Gestos$é w 15 °C, max, kg/m® 820 - 845 820 - 845
Zawarto$c siarki, max, mg/kg nie wiecej niz 50 10,0
Lepko$¢ w 40 °C, min, mm?/s b.d. 2,00 - 4,50
Temperatura zaptonu, min, °C b.d. 62
Temperatura zablokowania zimnego od 0do -25 0 (lato) - 20 (zima) -
filtra (CFPP), max, °C (w zaleznosci od odmiany) | 10 (okres przejsciowy)

1 Tys J.: Technologiczne i ekonomiczne uwarunkowania produkcji biopaliwa z rzepaku, Wyd. Instytutu
Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN w Lublinie, Lublin 2003



3. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA BIOPALIW

W szerokim rozumieniu biopaliwami nazywa sie wszystkie paliwa powstale

Z przetwoérstwa produktéw roslinnych. Wyr6zni¢ wiec mozna biopaliwa:

o stale, np: stoma w postaci bel lub kostek albo brykietow, granulat trocinowy lub
stomiany tzw. pelet, drewno, siano i inne przetworzone odpady roslinne;

o ciekle - otrzymywane w drodze fermentacji alkoholowej (najczesciej etanol -
bioetanol) lub otrzymywane z olejow roslinnych (np. ester metylowy oleju
rzepakowego);

e gazowe:

o biogaz, powstaly w wyniku fermentacji beztlenowej ciektych i statych
odpadow rolniczej produkcji zwierzecej (gnojowica, obornik, stoma, odpady
komunalne, itp.);

o gaz generatorowy (gaz drzewny), powstaty w procesie zgazowania biomasy.

Wg przyjetych w Polsce regulacji prawnych biopaliwa stosowane do napedu silnikow
spalinowych to tzw. biopaliwa ciekle do ktorych zalicza sie:
a) benzyny silnikowe zawierajace powyzej 5,0 % obj. biokomponentow lub powyzej
15,0 % objetosciowo eterow,
b) olej napedowy zawierajacy powyzej 5,0 % obj. biokomponentow,
C) ester, bioetanol, biometanol, dimetyloeter oraz czysty olej roslinny - stanowigce
samoistne paliwa,
d) biogaz - gaz pozyskany z biomasy,
e) biowodor - wodor pozyskiwany z biomasy,
f) biopaliwa syntetyczne - syntetyczne weglowodory lub mieszanki syntetycznych
weglowodorow, wytwarzane z biomasy, stanowigce samoistne paliwalz.
Biokomponentami, w rozumieniu wspomnianych przepisow prawnych, mogg by¢
nastepujace substancje wytwarzane z biomasy:
— alkohol etylowy (bioetanol),
— alkohol metylowy (biometanol,
— dimetyloeter,
— ester metylowy albo ester etylowy kwasow thuszczowych,

— czysty olej ro$linny,

12 Ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 r. o biokomponentach i biopaliwach ciektych, Dz. U. 2006.169.1199 )
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— syntetyczne weglowodory lub mieszanki syntetycznych weglowodorow.

Biopaliwa ciekte winny spelia¢ kryteria uzytkowe stawiane klasycznym paliwom
silnikowym wymienionym w poprzednim rozdziale. Inne wymagania stawiane paliwom
alternatywnym i jednoczesnie biopaliwom ciektym to:

e wystepowanie w dostatecznie duzych ilosciach,

e koszt wyprodukowania i dystrybucji porownywalny z paliwami konwencjonalnymi,

e brak koniecznosci wprowadzania zasadniczych zmian konstrukcyjnych w silnikach;
bezpieczenstwo uzytkowania silnikow,

e latwos$¢ magazynowania,

e niska toksyczno$é samego paliwa i produktow jego spalania .

W/w kryteria spetniaja trzy grupy paliw (zwigzkdw chemicznych): alkohole, etery oraz estry.

Alkohole. Jako paliwo do silnikéw mozna wykorzystywa¢ metanol (biometanol)
i etanol (bioetanol) a takze propanol lub butanol. Wraz z rosngcg dlugoscig tancucha
weglowego zmieniaja si¢ wlasciwos$ci paliwowe alkoholi.

Poréwnanie wybranych parametréw charakteryzujacych przydatno$¢ metanolu

i etanolu do zastosowania jako paliwa silnikowego przedstawia tabela 5.

Tabela 5. Poréwnanie wiasciwosci paliwowych metanolu i etanolu™.

Parametr Metanol Etanol
Warto$¢ opatowa [MJ/kg] 19,7 26,8
Tw [°C] 65 78
Liczba cetanowa 5 8
Liczba oktanowa 114,4 111,4
Zawartosc tlenu [%] 50 34

Z uwagi na wysokg warto$¢ liczby oktanowej, obydwa wymienione w tabeli 1
alkohole moga by¢ stosowane jako paliwa w silnikach z zaptonem iskrowym, samodzielnie
lub w postaci dodatkéw do paliw klasycznych. Do mieszania z benzyna nadaja si¢ wytacznie
alkohole bezwodne. Obecnie czegsciej stosowany jest etanol, ktory trudniej rozwarstwia si¢

W nizszych temperaturach .

3 Merkisz J.: Ekologiczne problemy silnikéw spalinowych. Tom 2, Wyd. Politechniki Poznanskiej, Poznan 1999

1 Ayhan Demirbas: Biodiesel production from vegetable oils via catalytic and non-catalytic supercritical
methanol transesterification methods, 23 wrzesien 2005, strona internetowa: Www.sciencedirect.com

15 Tys J.: Technologiczne i ekonomiczne uwarunkowania produkcji biopaliwa z rzepaku, Wyd. Instytutu
Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN w Lublinie, Lublin 2003



Etanol (bioetanol) jest produkowany na skale przemystowag przez fermentacje
biomasy, najcze$ciej w procesie fermentacji cukrow przy udziale drozdzy szczepu
Saccharomyces cerevisiae. Najwazniejszymi zrodtami cukréow stosowanych w procesie
fermentacji sg melasa oraz skrobia zawarta w zbozach lub ziemniakach.

Obecnie eksploatowane silniki samochodowe bez wprowadzenia jakichkolwiek zmian
konstrukcyjnych pozwalaja na zasilanie paliwem o ograniczonym udziale etanolu w benzynie.
W Polsce przyjeto dla wszystkich rodzajow benzyn maksymalnie 5% zawarto$¢ etanolu
(zgodnie z normg PN-92/C-96025).

Czystego paliwa etanolowego nie stosuje si¢ poniewaz ma matg lotno$¢ par w niskich
temperaturach, ktéra mogtaby uniemozliwi¢ uruchomienie silnika™.

Etery sa stosowane czgséciej jako dodatki do paliw konwencjonalnych niz jako
samodzielne paliwa. W przypadku dodania do benzyny pelnig role utleniaczy (zwigzkow
zawierajacych tlen), ktorych rola sprowadza si¢ do dzialania przeciwstukowego. Zastepuja
wiec weglowodory aromatyczne (szkodliwe), a takze zmniejszajg tworzenie si¢ dymu
W czasie spalania benzyny. Udowodniono, ze 2% dodatkowego tlenu w procesie spalania
benzyny powoduje zmniejszenie emisji tlenku wegla o 16% i weglowodordéw 0 10% *'.

Do eterow o najwiekszym znaczeniu jako dodatki do paliw zalicza si¢:
e eter metylo-tert-butylowy (MTBE) otrzymywany z metanolu i izobutylenu,
e eter metylo-tert-amylowy (TAME) otrzymywany z metanolu i izoamylenow
zawartych w benzynie lekkiej z krakingu katalitycznego oraz pirolizy,
e eter etylo-tert-butylowy (ETBE) otrzymywany z etanolu i izobutylenu,
e eter etylo-tert-amylowy (TAEE) otrzymywany z etanolu i izoamylenow zawartych

w benzynie lekkiej z krakingu katalitycznego oraz pirolizy™®.

Zgodnie z Ustawa o biokomponentach i biopaliwach ciektych (Dz. U. z 2003 r. Nr
199) etery produkowane na bazie biometanolu 1 bioetanolu zalicza si¢ do biokomponentow,

mimo ze do syntezy uzywa si¢ takze pochodnych ropy naftowe;.

Estry jako biopaliwa ciekte to przede wszystkim triacyloglicerole, bedace estrami

wyzszych kwasow tluszczowych 1 glicerolu. Triacyloglicerole sa obecne we wszystkich

16 Karbowski A.: Analiza mozliwosci stosowania nosnikéw energii produkowanych w 0parciu o surowce ze
zrodet odnawialnych. Synteza, Warszawa 2000, http://mos.gov.pl/oze/dokumenty/synteza_22l1l.doc

Y Wiltowski T.: Dodawanie biokomponentéw do benzyny — czy warto?, Czysta Energia 04/2003 nr 20, Wyd.
Abrys

18 O¢rodek Badawczo Rozwojowy Przemyshu Rafineryjnego, http://www.obr.pl/zip.php
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olejach roslinnych, a w przypadku oleju rzepakowego stanowig 97 %Wag.lg. Kwasy
karboksylowe wchodzace w sklad oleju rzepakowego =zawieraja prosty tancuch
weglowodorowy (nasycony lub nienasycony) o parzystej liczbie atomow wegla, co wynika
Z mechanizmu biosyntezy thuszczow. Wigzania podwojne w czasteczkach nienasyconych

kwasow ttuszczowych sg izolowane (oddzielone grupami —CH, —), a ponadto zazwyczaj maja

konfiguracje ,,Z”. Katy tworzone pomi¢dzy poszczegdlnymi atomami wegla przy podwodjnym
wigzaniu o konfiguracji ,,Z” powoduja, ze tancuch weglowy przyjmuje ksztatt zagiety, co
uniemozliwia dokladne upakowanie czasteczek i pociagga za sobg obnizenie temp topnienia
i decyduje o ciektym stanie skupienia thuszczéw roslinnych .

Kwasy thuszczowe wchodzace w sklad olejow roslinnych zawieraja od 14 do
24 atomow wegla z wyrazng przewaga kwasow z 16 - 18 atomami wegla w czasteczce.
Pochodzenie oleju warunkuje obecno$¢ poszczegélnych kwasow, ich proporcje iloSciowe

I stopien nienasycenia, co przedstawia tabela 6.

Tabela 6. Skfad kwaséw tluszczowych w % m/m w olejach roslinnych **.

losé o ] Zawartos¢ kwasow tluszczowych w % masy
Nazwa k_wasu wegli w llos¢ wigzan Olej rzepakowy Olel
(zwyczajowa) tancuchu podwdjnych . |
Niskoerukowy || Wysokoerukowy | Stonecznikowy
Kwasy nasycone
Laurynowy 12 0 - -
Mirystynowy 14 0 Slady Slady Slady
Palmitynowy 16 0 2-6 0-5 3-10
Stearynowy 18 0 1-3 0-3 1-10
Arachidonowy 20 0 0-3 0-3 0-1
Behenowy 22 0 Slady 0-2 0-1
Kwasy mononienasycone
Palmitooleinowy 16 1 0-1 Slady 0-1
Oleinowy 18 1 50 - 66 9-25 20 - 40
Eikozenowy 20 1 0-4 5-15 Slady
Erukowy 22 1 0-5 30-60 Slady
Kwasy wielonienasycone
Linolowy 18 2 18-30 11-25 50-70
Linolenowy 18 3 6-12 5-12 0-1

Y9 Podkéwka W. (praca zbiorowa): Biopaliwo, gliceryna, pasza z rzepaku, Wyd. Uczelniane Akademii
Techniczno — Rolniczej, Bydgoszcz 2004

2 Bietecka E., Wiostowska J.: Chemia organiczna, WNT 2002

21 podkowka W. (praca zbiorowa): Biopaliwo, gliceryna, pasza z rzepaku, Wyd. Uczelniane Akademii
Techniczno — Rolniczej, Bydgoszcz 2004
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W polskich warunkach klimatycznych gtownym zrédltem estrow roslinnych jest olej
rzepakowy. Wysoka liczba cetanowa teoretycznie umozliwia bezposrednie wykorzystanie go
jako paliwa do silnikéw Diesla. Wspotczesny silnik wysokoprezny byt jednak konstruowany
i udoskonalany pod katem spalania mineralnego oleju napedowego, ktory ma inne
wilasciwosci  fizykochemiczne. Stosowanie surowego oleju rzepakowego (mieszaniny
triacylogliceroli) wymaga specjalnego przystosowania uktadow wtryskowych 1 komor
spalania.

W celu uzyskania wlasciwosci paliwowych oleju rzepakowego zblizonych do oleju
napedowego konieczna jest jego modyfikacja,. Mozna to osiggna¢ przez:

1. rozcienczenie oleju roslinnego paliwem dieslowskim pochodzenia naftowego,
2. mikroemulgowanie z alkoholami maloczasteczkowymi np. metanolem lub etanolem

w obecnosci jonowego badz niejonowego emulgatora,

3. piroliz¢g lub kraking i nastepnic wydzielenie odpowiedniej frakcji na drodze
destylacji,
4. transestryfikacje 2.

Sposrod w/w sposobdéw wytwarzania paliwa dieslowskiego z oleju rzepakowego

najczesciej stosowana jest transestryfikacja metanolem, ktora prowadzi do otrzymania estréw

metylowych wyzszych kwasow ttuszczowych zwanych powszechnie biodieslem .

22 perkowska M.: Estry metylowe kwaséw tluszczowych. Instrukcja; Politechnika Gdanska, Wydziat Chemiczny,
Gdansk 2005
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4. TRANSESTRYFIKACJA OLEJU RZEPAKOWEGO

4.1. Informacje ogdlne

Transestryfikacja jest reakcja, w wyniku ktorej nastepuje wymiana glicerolu
zawartego w czasteczce tluszczu (triacyloglicerolu) na maloczgsteczkowe alkohole

alifatyczne (metanol, etanol, propanol, butanol). Przebiega wedlug reakcji, przedstawionej na

rysunku 2.
/
Q—C o]
\ OH R'—c//
o] (o] \
/N . / o—cn,
H,C c——R H,C
\ / katalizator \ //O
CH—O + 3HC—OH —= CH——OH + RZ—C
/ / \0 CH
H,C —CH,
2 \ HoC
o]
5 \ ./
/ OH R—C
R c\\ 0—CH,
o
Triacyloglicerol Estry metylowe
(TAG) Alkohol metylowy Glicerol kwasow ttuszczowych

Rysunek 2. Transestryfikacja triacyloglicerolu z udziatem metanolu (metanoliza)

Zgodnie z zapisem stechiometrycznym reakcji, poddajagc metanolizie 1 mol
triacyloglicerolu zuzywa sie 3 mole alkoholu metylowego w wyniku czego otrzymuje sie 3
mole estréw metylowych kwaséw tlhuszczowych 1 1 mol glicerolu. Poniewaz reakcja
metanolizy jest reakcja réwnowagowa, w celu przesunigcia jej przebiegu na korzys¢
produktéw, nalezy zastosowa¢ nadmiar jednego z substratow (zwykle alkoholu) lub
przeprowadza¢ reakcje etapami, odbierajac po kazdym etapie produkt uboczny (glicerol).

Alkoholiza biegnie do chwili ustalenia si¢ stanu réwnowagi zaleznej od stosunku
ilosciowego zwigzkow bioracych udzial w reakcji. W rzeczywisto$ci reakcja przebiega
z utworzeniem produktéw posrednich, kolejno: diacylogliceroli 1 monoacylogliceroli, co

przedstawia rysunek 3.
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PRODUKTY TRANSESTRYFIKACJI

Rysunek 3. Etapy transestryfikacji %.

Stopien przereagowania triacyloglicerolu (thuszczu) w procesie transestryfikacji zalezy od:

e proporcji molowych oleju do metanolu,
.
zawartosci wolnych kwasow tluszczowych),
rodzaju uzytego alkoholu,

temperatury prowadzenia procesu,

czasu prowadzenia procesu,

rodzaju uzytego katalizatora.

chemicznego sktadu oleju roslinnego i stopnia jego czystos$ci (zawartosci wody,

% Bohenski C.L: Biodiesel paliwo rolnicze, Wyd. SGGW, Warszawa 2003
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W zaleznosci od warunkéw prowadzenia reakcji ogélny stopien przereagowania moze
osigga¢ warto$¢ 99 %, jednak w produkcie konicowym mozna znalez¢ produkty etapow
posrednich, co nie jest pozadane ze wzgledu na pogorszenie cech otrzymanego estru
metylowego (biodiesla).

Reakcja transestryfikacji katalizowana jest przez alkoholany (jony alkoholanowe)
tworzace si¢ w reakcji wodorotlenkéw z metanolem:

KOH+CH,0H—CH,0K+H,O

Alkoholany, sa jednak ktopotliwe w stosowaniu i przechowywaniu z uwagi na utrate
aktywnos$ci w reakcji z woda, nawet pod postacig pary z powietrza. W przypadku obecnosci
wody w oleju, alkoholan rozktada si¢ do wodorotlenku i alkoholu tracagc aktywnosé.
Wodorotlenek przechodzi do fazy wodnej, opuszczajac srodowisko reakcji — faze olejowa.
Zazwyczaj stosuje si¢ 0,1 - 1 %wag. stezenie katalizatora w estryfikowanym oleju.

Olej rzepakowy uzywany do reakcji metanolizy wobec alkoholanéw musi wigc spetniac
okreslone wymagania, a w szczegdlnosci winien byc¢:

e doktadnie osuszony,

e pozbawiony wolnych kwaséw thuszczowych powodujacych powstawanie mydet, ktore
zmniejszaja 1lo$¢ Kkatalizatora 1 powoduja problemy z oddzieleniem frakcji
glicerynowej i estrowej.

Z uwagi na trudng rozpuszczalno$¢ metanolu w oleju a stosunkowo tatwa w fazie wodne;,
wazne jest energiczne mieszanie uktadu reakcyjnego, zwtaszcza w poczatkowej fazie reakcji
co powoduje zwigkszenie kontaktu alkoholu z triacyloglicerolem 24,

Reakcje¢ transestryfikacji metanolem przeprowadza sie z 2-krotnym nadmiarem
metanolu (stosunek molowy oleju do metanolu 1 : 6) czyli na 1 kg oleju przypada¢ powinno
0,22 kg metanolu.

Transestryfikacja prowadzona =z wudzialem alkoholanow jako katalizatorow
charakteryzuje si¢ szybkim przebiegiem procesu juz w temperaturze pokojowej; dla oleju
sojowego i stonecznikowego po 5 minutach od zmieszania reagentoéw stopien przereagowania
osigga 80%, a po 1 godzinie 93 - 98%. Transestryfikacja w obecnosci tych katalizatoréw daje
ponadto mozliwo$¢ odzyskania i 0oczyszczenia produktu ubocznego jakim jest gliceryna.

Niekorzystnym zjawiskiem jest jednak tworzenie mydet w obecnosci wolnych

kwasow tluszczowych oraz spadek aktywnosci katalizatora w obecno$ci wody.
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4.2. Przemyslowe metody transestryfikacji oleju

W praktyce przemystowej proces transeestryfikacji prowadzi si¢ najczeSciej
w temperaturze 60 -70 °C w obecnosci katalizatora zasadowego. W celu osiggniecia
wysokiego stopnia konwersji estrow (triacylogliceroli) stosuje si¢ duzy nadmiar metanolu,
ktéry po zakonczeniu procesu transestryfikacji oddestylowuje si¢ i zawraca do procesu.

Istnieje co najmniej kilka réznych technologii produkcji biodiesla. Rdznice wystepuja
gléwnie w:

— parametrach fizycznych prowadzenia procesu (cisnienie, temperatura),

— rodzaju zastosowanego katalizatora,

— metodach oczyszczania estru i gliceryny,
natomiast kolejno$¢ procesoéw i operacji jednostkowych jest taka sama, lub podobna. Mozna,

wiec nastepujgco przedstawi¢ schemat procesu uzyskiwania estréw metylowych (rys. 4).

. Katalizator
Olej Alkohol —

| E— |
Zawdr h? Mag
aWor —p i" ] i :;’tiﬁ}'ll
Silnik —p_H

Léh §

Mieszadlo Zawracanie

alloholu

zespol blok
filtrow bielenia

odparowanie

Gliceryna

Usuwanie
glicervoy

Rysunek 4. Schemat procesu produkcji estrow olejéw roslinnych

Jak wynika z powyzszego schematu, proces produkcji estrow olejow roslinnych
(transestryfikacja) polega na wprowadzaniu reagentow (oleju, alkoholu) i katalizatora do
naczynia reakcyjnego wyposazonego w mieszadlo. Po reakcji zawarto$¢ reaktora jest
kierowana do oddestylowania (odparowania) nieprzereagowanego alkoholu po czym
przepltywa do zbiornikdw w ktorych nastepuje rozwarstwienia frakcji glicerynowej (ciezszej)
i estrowej. Po niezbednych czynnosciach oczyszczajacych frakcja estrowa jest

magazynowana.

# podkowka W. (praca zbiorowa): Biopaliwo, gliceryna, pasza z rzepaku, Wyd. Uczelniane Akademii
Techniczno — Rolniczej, Bydgoszcz 2004
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5. NIEKTORE WEASCIWOSCI BIODIESLA I OLEJU

NAPEDOWEGO

Roéznice w parametrach fizykochemicznych paliwa otrzymanego z rzepaku (estru

metylowego oleju rzepakowego) i oleju napedowego pochodzenia mineralnego wynikajg

z ich odmiennego sktadu chemicznego.

Poréwnanie niektorych wilasciwosci fizykochemicznych paliw rzepakowych (oleju

I biodiesla) i oleju napgdowego przedstawia tabela 10.

Tabela 7. Wybrane wiasciwosci fizykochemiczne oleju rzepakowego, estréow metylowych oleju
rzepakowego (RME) i zimowego oleju napedowego.

Parametr Olegj Estry metylowe oleju Olegj
rzepakowy rzepakowego (RME) napedowy
Masa czgsteczkowa [g/mol] 900 300 120 - 320
Gestosé przy 20°C [g-em™] 0,92 0,88 0,83
Lepko$é kinematyczna w 20°C [mm?-s™] 75 6,9-8,2 4,2
Liczba cetanowa 40 - 44 45 - 59 47 — 58
Temperatura zaptonu [°C] 317 -324 ok. 170 62
CFPP [°C] 5-18 -7 do -20
Warto$é opatowa [MJ-kg™] 37,3 37 -39 42,3 -42,7
Przebieg destylacji: nie odparo-
poczatek destylacii wuje, rozkiada 302°C 176°C
50% Sie w temp. 339°C 280°C
koniec destylacii pow. 250°C 386°C 358°C
Siarka [%] 0,009 - 0,012 0,002 — 0,006 0,28

Jak wynika z tabeli 7 trudno$ci w bezposrednim zastosowaniu oleju rzepakowego jako

paliwa silnikowego wynikaja z:

1. lepkosci kinematycznej oleju — wysoka lepko$¢ utrudnia poprawne rozpylenie paliwa,

2. temperatury zablokowania zimnego filtra (CFPP) — dodatnia temperatura zablokowania

zimnego filtra praktycznie uniemozliwia stosowanie oleju w zimie,

3. skladu frakcyjnego (przebiegu destylacji) — bardzo mata lotno§¢ wplywa na utrudniony

rozruch silnika a kraking termiczny powoduje odkladanie si¢ kokséw na rozpylaczach

i Sciankach komory spalania.

Estry metylowe maja wlasciwosci bardziej zblizone do oleju napgdowego, ale

przebieg destylacji i temperatura zaptonu sa nadal niekorzystne. Dalsze poprawianie

wlasciwo$ci mozna uzyskac przez:
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— dodatek depresatorow typu WAFI (Wax Anti Settling Flow Improver)
poprawiajacych wlasciwosci niskotemperaturowe (CFPP) 2
— dodatki uszlachetniajgce poprawiajace czystos¢ wtryskiwaczy oraz zmniejszajace

emisje 1 zuzycie paliwa ok. TDA 26,

Zasilanie silnikow estrami metylowymi (biodieslem) zamiast olejem napgdowym
moze by¢ korzystniejsze z uwagi na poziom emisji toksycznych sktadnikéw spalin. Z badan
wynika, ze emisja z silnikoéw zasilanych biodieslem rzepakowym nie tylko nie przekracza
ustalonych norm ale dla czastek stalych (PM) i tlenku wegla jest znaczaco nizsza w
porownaniu do spalin z oleju napedowego (por. Rysunek 5). Niewielki wzrost emisji

zaobserwowano tylko dla tlenkéw azotu.

CO HC NOx PM

-30 +— — DOTest USA 13MC
-40 — OTest ECE Reg. 49

Zmiana emisji [%]

Rysunek 5. Wzgledna zmiana emisji toksycznych skiadnikéw spalin emitowanych z silnika
zasilanego estrem metylowym oleju rzeg)akowego w stosunku do silnika
zasilanego wzorcowym olejem napedowym 27

Oprécz wymienianych na powyzszym rysunku sktadnikow gazéw spalinowych, przy
stosowaniu biodiesla jako paliwa silnikowego emitowane sg takze inne zwigzki chemiczne.
Na uwage zashuguje fakt pojawienia si¢ aldehydu akrylowego (akroleiny), ktory
odpowiedzialny jest za ,,frytkowy” zapach spalin. Mozliwe jest wyeliminowanie akroleiny ze

spalin przez zastosowanie katalizatora dopalania 2.

Niekorzystnym efektem obserwowanym w czasie przechowywania zardwno estru
metylowego oleju rzepakowego jest i samego oleju jest brak stabilno$ci. Estry metylowe

kwasow thuszczowych posiadajace wigzania estrowe, jak rowniez kwasy tluszczowe

% paliwa i energia XXI wieku, Wyd. AGH, Krakow 2004

% Merkisz J.: Ekologiczne problemy silnikéw spalinowych. Tom 2, Wyd. Politechniki Poznanskiej, Poznan 1999

2 podkowka W. (praca zbiorowa): Biopaliwo, gliceryna, pasza z rzepaku; Wyd. Uczelniane Akademii
Techniczno — Rolniczej, Bydgoszcz 2004

% ibidem
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zawierajace w lancuchu weglowym wigzania nienasycone ulegaja przemianom a ok. innymi
hydrolizie, autooksydacji czy polimeryzacji. Hydroliza estréw metylowych kwaséw
thuszczowych zalezy gldwnie od obecnosci wody, przy czym zdolno$¢ biodiesla do wigzania
wody jest ok. 40 razy wigksza niz oleju napedowego. W czasie magazynowania tych paliw
obserwuje si¢ tez rozw0j drobnoustrojow i tworzenie substancji szlamistych, ktére moga si¢
odktada¢ w zbiorniku samochodowym oraz na siatkach filtrujacych lub na S$ciankach
przewodow paliwowych utrudniajac przeptyw paliwa.

Z tych powoddéw w czasie magazynowania biodiesla i oleju rzepakowego moga ulegac
zmianie wazne dla spalania wskazniki, takie jak: lepko$¢, liczba cetanowa czy sklonnos¢ do

odkladania koksu i stad niewskazane jest ich przechowywanie diuzej niz 5 miesiecy®.

2 ibidem
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5. OPIS CWICZENIA

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z problematykg produkcji i stosowania biopaliw dla

silnikow spalinowych na przyktadzie paliw otrzymywanych z oleju rzepakowego.
Zadania:

1. Przeprowadzi¢ transestryfikacje oleju rzepakowego metanolem.

2. Zbada¢ wybrane wtasciwosci (gestos¢, lepkosé, temperaturg zaptonu) otrzymanego estru
metylowego oleju rzepakowego (RME) i poréwnaé¢ je z takimi wlasciwoSciami

handlowego oleju napedowego oraz czystego oleju rzepakowego.

Wykonanie ¢wiczenia

Transestryfikacja
Reakcje transestryfikacji metanolem oleju rzepakowego przeprowadzic w
nastepujacych warunkach:
e masa oleju rzepakowego poddawanego transestryfikacji — 150 g,
e stosunek molowy metanolu do triacyloglicerolu (oleju) — ok. 4,5 : 1 (50 % nadmiar w
stosunku do ilosci stechiometrycznej),
e ilos¢ katalizatora w postaci alkoholanu potasu — ok. 1,2 % wag.,
e temperatura procesu — 40°C.
Metanol do reakcji transestryfikacji wprowadza si¢ wraz z katalizatorem zasadowym —
metanolanem potasu. Mieszanina ta otrzymywana jest przez rozpuszczenie 1 mola KOH w 1

dm?® alkoholu metylowego, przez co w 1 jej dm? znajduje sie 70 g CH30K.

W zwiazku z tym, przed przystapieniem do przeprowadzenia transestryfikacji nalezy
dokona¢ obliczenia ilo$ci (masy, objetosci) metanolu (wraz z katalizatorem) koniecznego do

przeprowadzenia reakcji przyjmujac, ze masa molowa oleju rzepakowego wynosi 900g™.

%0 Tok postepowania przy wykonywaniu obliczen podano w M. Kwasnik: Biopaliwa. Transestryfikacja oleju
rzepakowego. Praca licencjacka, Wydziat Chemii UMCS, Lublin 2007
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Znajac niezbedne dane iloSciowe mozna przystapi¢ do przeprowadzenia reakcji.
Reakcje transestryfikacji przeprowadza sie w kolbie okraglodennej o poj. 250 cm®
umieszczonej w tazni wodnej. W tym celu nalezy:

1. odwazy¢ 150 g oleju rzepakowego w kolbie o pojemnosci 250cm®, w ktorej bedzie
prowadzona reakcja transestryfikaciji,

2. kolbe z zawarto$cig umiesci¢ w uprzednio podgrzanej do temperatury 40°C tazni
wodnej ,

3. po uzyskaniu przez olej temperatury 40°C (kontrolowaé za pomoca termometru)
doda¢ obliczong ilos¢ 1 M roztworu CH3;OK w metanolu i intensywnie mieszajac
(zwlaszcza w ciggu pierwszych 10 minut) utrzymywaé¢ w tych warunkach
temperaturowych przez 30 min.

Przyjmuje si¢ ze okres 30 minut jest wystarczajacy dla transestryfikacji oleju rzepakowego
i po tym czasie mozna juz przystapi¢ do oddzielenia estru metylowego oleju rzepakowego od
gliceryny:

W tym celu nalezy:

4. przenie$¢ mieszaning reakcyjng do rozdzielacza i pozostawi¢ w nim na ok. 20 minut,

5. po zaobserwowaniu wyraznego rozdzieleniu 2 warstw usung¢ dolng warstwe
glicerynowa do cylindra miarowego (odczytaé objetos¢) pozostawiajgc gorng warstwe
- frakcje estrowa w rozdzielaczu.

Frakcja estrowa zanieczyszczona jest produktami ubocznymi transesytryfikacji
(mydta, alkoholan potasu). Usuwanie zanieczyszczen odbywa si¢ poprzez przemywanie
woda. W tym celu nalezy:

6. do fazy estrowej pozostatej w rozdzielaczu doda¢ 150 ml wody destylowanej i po
wymieszaniu pozostawi¢ do rozwarstwienia si¢ fazy wodnej od estrowej 1 nast¢pnie
usung¢ faze wodng (dolng) z rozdzielacza.

UWAGAI!!!  Mieszanie frakcji estrowej z wodg prowadzi¢ poprzez lagodne

przechylanie rozdzielacza z zawartoscig, aby nie doprowadzi¢ do skldcenia

mieszaniny co moze spowodowac utworzenie sie emulsji wodno-estrowej, przez co

utrudnione lub nawet niemozliwe bedzie jej rozwarstwienie.

Przemywanie takie prowadzi¢ kilkukrotnie do momentu kiedy oddzielana faza wodna
uzyska pH 7 (kontrola papierkiem wskaznikowym,
7. z oddzielonego od wody ester oleju rzepakowego usung¢ resztki wody (osuszy¢) za

pomoca zelu krzemionkowego. W tym celu przela¢ ester z rozdzielacza do naczynia
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(zlewki 0 pojemnosci 250 cm®), dodaé ok. 20 g silikazelu i zawarto$¢ podgrzaé na
tazni wodnej do temp ok. 60°C,
8. osuszony ester po ostudzeniu do temperatury pokojowej oddzieli¢ od zelu

krzemionkowego na lejku Buchnera i zmierzy¢ jego objetos¢.

Uzyskany gotowy produkt — ester metylowy oleju rzepakowego podda¢ dalszym

badaniom w celu wyznaczenia gestosci oraz temperatury zaptonu i palenia.

Oznaczanie gestoSci

Gesto$¢ estru metylowego oleju rzepakowego, podobnie jak produktow naftowych,
najczesciej oznacza si¢ areometrem piknometrem lub za pomoca wagi hydrostatycznej
Westphala-Mohra. Opis sposobOw oznaczania gestoSci podany jest w rozdziale 5.8.

podrecznika:  Technologia chemiczna. Cwiczenia laboratoryjne pod red. A. Machockiego
(Wyd. UMCS, Lublin 2002.

Gestos¢  estru  metylowego oleju rzepakowego okre§lic za pomoca wagi

hydrostatycznej (rozdziat 5.8.2. wymienionego podrecznika).
Oznaczanie temperatury zaptonu i temperatury palenia

Temperatury zaptonu i palenia cieczy wrzacych powyzej 50° C oznacza sie metoda
Marcussona. Sposob postepowania w celu przeprowadzenia takiego oznaczenia podano
W rozdziale 5.1.6. podrecznika: Technologia chemiczna. Cwiczenia laboratoryjne pod red. A.

Machockiego (Wyd. UMCS, Lublin 2002).
Przedstawienie wynikow

Uzyskane wyniki badan zamie$ci¢ w tabelach wg podanego nizej wzoru i omowic.

Tabela 1. Transestryfikacja oleju rzepakowego

Masa oleju rzepakowego poddanego transestryfikacji 150 g

Objetos¢ oleju rzepakowego poddanego transestryfikacji - cm?®

Masa mieszaniny metanolu i metanolanu sodu uzytego do transestryfikacji g
Objetos¢ mieszaniny metanolu i metanolanu sodu uzytego do transestryfikacji cm’®

Stosunek molowy reagentéw (alkoholu do oleju rzepakowego)

Stezenie katalizatora w mieszaninie reakcyjnej % wag.
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Objetos¢ frakcji glicerynowej cm

Masa frakcji glicerynowej g
Objetos¢ frakcji estrowej (po osuszeniu) cm?®
Masa frakcji estrowej g

Tabela 2. Poréwnanie niektorych wiasciwosci frakcji estrowej i oleju napedowego

Temperatura palenia

Parametr Frakcja estrowa Olej napedowy )
Gesto$é 820 — 845 kg/m®
Temperatura zaptonu 62 °C

?

") — dane zaczerpnicte z literatury
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