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A NEW METHOD TO OBTAIN METHYL ESTERS FROM CAMELINA SATIVAL.OIL TO
FEED PISTON COMPRESSION-IGNITION ENGINES

Summary

One of the methods to do so is to find adequatetqalegin additives, which either as self-containfeels or additives to
fuels could reduce the emission of toxic compoundhe natural environment. Investigations desdile this paper
concerned the technical utilization of oil producedm false flax (Camelina sativa L.). This plakbown for centuries,
used to be very popular, but it has been replacgdigher-yielding rape and is rarely grown at prase This study
presents an attempt to obtain biofuels using a mathod in a small processing plant. Esterificatadrproduced false flax
oil was performed at the Industrial Institute of risgltural Engineering in Pozng the Department of Research and
Development of Renewable Energy Facilities. Thegaech team developed a novel technology of melysisof false flax
oil, patent pending. It was shown that the produtidf methyl esters of higher fatty acids fromddlax (gold of pleasure,
camelina madwort) oil is possible and under suchditions 30.74 kg of biofuel may be produced fren8 g of oil.

NOWA METODA OTRZYMYWANIA Z OLEJU LNIANKI SIEWNEJ (  CAMELINA SATIVAL.)
ESTROW METYLOWYCH DO ZASILANIA TLOKOWYCH SILNIKOW S~ PALINOWYCH
Z ZAPLONEM SAMOCZYNNYM (ZS)

Streszczenie

Badania, jakim péwiecona jest niniejsza praca dotycrechnicznego wykorzystania oleju z Inianki siewi@gmelina
sativa L.). Réliny, ktéra znana od dawna, byta kigdyardzo popularna, dgiest rzadko uprawiana, géyvyparta zostata
przez lepiej plonujcy rzepak. Praca ta przedstawia pedwyprodukowania biopaliwa naywmetod w warunkach matej
przetwarni. Estryfikagj pozyskanego oleju Iniankowego przeprowadzono wrRystowym Instytucie Maszyn Rolniczych w
Poznaniu, w Zespole Badla Rozwoju Urzdzei do Pozyskiwania Energii Odnawialnej. Zesp6t temaopwat wiasmy
technologé metanolizy oleju Iniankowego, ktdrastrzegt w Uradzie Patentowym. W wyniku przeprowadzonych bhada
dokonanych reakcji chemicznych stwierdzofe produkcja estréw metylowych s8yych kwaséw tluszczowych z oleju
Inianki siewnej jest mitiwa i w takich warunkach z 34,3 kg oleju ina otrzyma 30,74 kg biopaliwa.

1. Wstep cigzkich i pozostatéci w procesach rafineryjnych jak
kraking katalityczny czy hydrokraking. Skfad oleju
Niniejsza praca pwigcona jest badaniom nad napdowego decyduje o] wdaiwosciach

technicznym wykorzystaniem oleju z Inianki siewnejfizykochemicznych, a te 2z kolei o charakterystyce
(Camelina satival.). Rasliny, ktéra byla kiedy bardzo eksploatacyjnej, zaréwno pod wzdém efektywnéci
popularna, o czyms$wiadczy wiele powszednich nazw: pracy silnika, jak i toksyczrigi emitowanych przez silnik
Inicznik, judra, rydz, rgyk, rzyj, lennica. Rélina ta jest produktéw spalania [2].

znana ja od dawna, jednak wyparta przez lepiej plaoyj Wazniejsze widciwosci oleju nagdowego i ich wplyw na

rzepak, jest dzirzadko uprawiana. spalanie i parametry pracy silnika.
Liczba cetanowa jest jedn z
2. Cel pracy najwaniejszych widciwosci paliwa 1 okréla jego

zdolng¢ do samozaptonu. Charakteryzuje ona proces
Celem pracy bytlo okéenie przydatnéci oleju  spalania i okrda zawartéé zwiazkéw toksycznych w
pozyskanego z Inianki siewneC&melina sativaL.) do  spalinach.
produkcji estrow metylowych. Przy czym gtownym Sktad frakcyjny olejow naglowych. Oleje
zadaniem bylo sprawdzenie przydairicnowej technologii nagdowe & mieszania weglowodoréw, gtdwnie
estryfikacji opracowanej w Przemystowym Instytucieparafinowych i naftalenowych. Ich skiad neo by
Maszyn Rolniczych w Poznaniu. rozpatrywany w trzech obszarach: frakcje lekkie,
odpowiedzialne za charakterysgykrozruchow silnika,
3. Paliwo do silnikéw z zaptonem samoczynnym - olej frakcje ok. 50% oddestylowanego paliwa, wplyavaja
napedowy lepkas¢ i gestos¢ oraz odpowiadaj za jednorodnd
rozpylenia paliwa oraz ustabilizowanie proceséw
Oleje nagdowe, czyli paliwo do silnikow z zaptonem odparowania i spalania, frakcje edkie (temperatura
samoczynnym, a to frakcje naftowe, stanowde oddestylowania 90 do 95% @bpsci paliwa) istotnie
mieszanip cieklych weglowodoréw o temperaturze rzutuja na emisg toksycznych sktadnikéw spalin.
wrzenia od 180 do 350°C. Frakcje teveydzielane z ropy Lepkos¢ oleju nagdowego jest miar tarcia
naftowej przez destylagj lub wytwarzanie z olejow wewretrznego, charakteryzaga opor, jaki wystpuje przy
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przeptywie paliwa. Zaley ona od sktadu chemicznego
paliwa i jest silnie zalma od temperatury i @iienia. Od
lepkasci zalezry tez struktura i zasg strugi paliwa
wtryskiwanego do komory oraz stopigego rozpylenia.
Zbyt dwa lepkéd¢ moze powodowa zakidcenia w
rytmicznaci wytwarzania mieszanki. Zbyt mata legko
moze by przyczyn szybszego ziywania s¢ pomp
wtryskowych. Dla kadego rodzaju silnika istnieje
graniczna lepk& paliwa, ktéra przy danej konstrukcji
ukladu zasilania uniemtiwia normalne rozpoecgie pracy,
na skutek zbyt diych oporéw hydraulicznych i zaktoeev
zasilaniu.

Zawartd¢ zwiazkdw siarki w oleju
napdowym zaley od rodzaju ropy iytej do jego
wyprodukowania, miejsca jej wydobycia oraz techgolo
jej przerobki. Dzy sie do ograniczenia wygbowania
siarki w paliwach, gdy tlenki siarki (SQ) powstale w
wyniku spalania jej zwizkéw, @ szkodliwe i wraz z
gazami spalinowymi przedosiagic do atmosfery.

Ggstos¢ oleju napgdowego - jest to
stosunek masy paliwa do jego ebfci w okrelonej
temperaturze. &tas¢ wplywa gtébwnie na zasp

Wartos¢ opatowa paliwa oké&a ilos¢
ciepta, jaka i wydzieli przy spaleniu jednostkigiarowej
paliwa, z pominiciem ciepta wywiazanego przy skropleniu
pary wodnej. Wart& opalowa mee stwyé do
prognozowania ztycia paliwa, sprawnai silnika oraz
ilosci emitowanych produktéw spalania.

Dodatkami uszlachetniajcymi
nazywamy indywidualne zwzki chemiczne Ilub ich
mieszaniny, dodawane do paliw, aby spelialy w nich
okreslone funkcje. Mog one poprawi& whasciwosci
eksploatacyjne, unitiwiajac paliwvom spetienie stawianych
im wymaga. Mo to by stabilizatory, ktore zapobiegaj
utlenieniu paliwa i osadzaniuesiszlaméw w zbiornikach
magazynowych, inhibitory utleniania, ktére przeciedhja
wytracaniu st osadOw i zwgkszaj odpornd¢ paliwa na
utlenianie, przy dtugim przechowywaniu. Innynai dodatki
antykorozyjne jako zwiki powierzchniowo czynne, ktére
zabezpieczaj uktady paliwowe i zbiorniki przed procesami
korozji czy detergenty, ktdre jakwodki myjace zapobiegaj
osadzaniu gii pomagaj usuwag osadyzywiczne i weglowe,
dodatki zwgkszajce liczly; cetanow poprawiag zdolng¢
paliwva do samozaplonu. Z kolei dodatki dyspercgij

strumienia paliwa w komorze spalania. Zmniejszenigmniejszaj napkcie powierzchniowe, ograniczaj wielkasé

gestosci paliwa whze sk ze spadkiem jego wadoi
opatowej, a co za tym idzie zmniejszonej mocy kdni
Zwiekszona gstos¢ powoduje nadmierne zywanie sg

tulei cylindrowych i piefcieni oraz wplywa na
powstawanie zwkszonej ildci osadéw w komorze
spalania.

Niskotemperaturowe witéaciwosci

olejow napedowych ma istotny wptyw na
praczc ukladow zasilania i spalania w silnikach
wysokopeznych.

Smarnaosé¢ jest miag zdoIngci substancji smarnej
do zapobiegania zyciu stykapcych sg powierzchni.
Smarné¢ oleju nagdowego jest o tyle waa, ze pompa
wtryskowa, niezalimie od rodzaju i typu jak i wiryskiwacz
sa smarowane paliwem. Odpowiednia smdtnooleju
napdowego przyczynia ei do zmniejszenia zycia
wspotpracujcych powierzchni  par precyzyjnych [2].
Zdolncs¢ do wytworzenia warstwy smarnej zaje od
obecndci  zwiazkéw polarnych, gtownie siarki i
weglowodorow  aromatycznych.  Wymogi
srodowiska, narzucage producentom oleju negowego
ograniczenie w jego skiladnie zawddpo siarki i
weglowodorow aromatycznych doprowadzity do ofemia
jego wigciwosci smarnych.

Napiecie powierzchniowe okrelane
jest sik, z jaky ciecz przeciwstawia sizwigkszaniu swojej

kropli rozpylonego paliwa a dodatki obajice temperatgr
blokowania zimnego filtra zapewnigprzeptyw paliwa przez
filtry w niskiej temperaturze. Nie mniegj istotnyrsi dodatki
smarndciowe zapewniaj smarowanie przy stosowaniu paliw
0 malej zawartri siarki, dodatki zmniejszage zawartél
toksyn w paliwach, dodatki przeciw pienne w postaci
zwiazkéw silikonowych, wprowadzone do paliwa zmiesia;
jego napicie powierzchniowe zapobiegagjienieniu.

Dodatki uszlachetniage stosowane dzspetniaj wiele
funkcji  (dodatki wielofunkcyjne), co pozwala na
zmniejszenie iléci stosowanych dodatkébw oraz na

uniknigcie niepaadanych interakcji pomdzy nimi.

3.1. Wymagania normatywne stawiane w Polsce olejom
napgdowym ON

Jaka¢ rozprowadzanych w Polsce olejow rdpwych
regulowana jest przez Rozpadzenie Ministra Gospodarki
z dnia 8 wrzénia 2006 roku, zmieniage rozporzdzenie w

ochrony sprawie wymagajakasciowych dla paliw ciektych.

3.2. Olej radlinny jako paliwo do silnika ZS

W dobie kurczcych sé zasobéw ropy naftowej, ktéra
wedle niektérych prognoz me sk skaiczy¢ nawet za 45
lat, prowadzone as usilne badania nad poszukiwaniem

powierzchni. WHaciwos¢ ta ma podstawowe znaczenie dlanowych, alternatywnychzrédet energii. Zaawansowane

wielkosci kropli rozpylanej cieczy. Nagcie
powierzchniowe oleju naplowego zalgy od zawartych w
nim zwiazkOw o charakterze polarnym i wywiera zngoz
wptyw na jednorodn& jego rozpylenia.

Zawartos¢ weglowodorow
aromatycznych ma wplyw na emig czstek
statych, a w silnikach wysokopmych powoduje

badania trwaj miedzy innymi nad zastosowaniem
biopaliw. Biopaliwem cieklym wéwietle Ustawy z dnia 25
sierpnia 2006 r. o biokomponentach i biopaliwaakisich,
nazywamy ,olej nagdowy zawieraicy powyej 5,0%
objetosciowo biokomponentow, ester, bioetanol,
biometanol, dimetyloeter oraz czysty olej $lnony
stanowice samoistne paliwa”. Ustawa nie przewiduje

podwyzszenie temperatury spalania, co wptywa na wzrosiodawania olejow iinnych do paliw.

emisji tlenkéw azotu (NQ).
Temperatura zaptondjestokrélana jako

Oleje rdlinne jako estry gliceryny i kwaséw
tluszczowych, posiadajw swej casteczce od 14 do 24

najnizsza temperatura, w ktérej ON podgrzewany watomow vegla, przy czym domingjte z 16 lub 18 atomami.

znormalizowanych warunkach wydzieli wystarazajilos¢
par do wytworzenia z otaczgym powietrzem mieszaniny
zapalajcej sk przy zblzaniu ptomienia [21].
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Gtéwnymi sktadnikami, ktore stanoaviponad 50% ich
sktadu, g estry kwaséw nienasyconych. Majne wptyw na
lepkas¢ takich olejow, a doktadniej, im wgej jest estrow
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tym mniejsza jest lepké oleju, a tym samym lepsze
wihasciwosci, jezeli chodzi o zastosowanie w silniku.
Jednoczénie wraz ze wzrostem zawadtd estrow obnia sk

temperatura krzepggia oleju. Niestety & one té mniegj
R1

™~

stabilne termicznie i bardziej sklonne do polimeagjz w

wyniku czego mog tworzy¢ osady na elementach aparatury

wtryskowe;.
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Rys. 1. Reakcja chemiczna powstawania estrow meyyb kwaséw tluszczowych
Fig. 1. A chemical reaction of formation of fattgichmethyl esters

Zaletami oleju pochodzenia étimnego 9 dobre
wiasciwosci smarne i catkowita biodegradowadton ciagu

raz pierwszy estry alkoholowe zostatyyte w roku 1939 r.
do zasilania autobusu na trasie Bruksela - Louvain,

21 dni[11]. pokonujc bezawaryjnie trgs2000 km.
Proby bezpéredniego zagpienia ON olejem
rzepakowym, lub jego mieszaninami nie daje3.2.2. Estryfikacja

zadowalajcych efektéw [11, 22]. Gidéwne problemy
polegaj na zbyt wysokiej lepkei OR, ktéra utrudnia
rozpylanie, powoduje podvigzone opory ttoczenia, gorsze metylowego,

Estryfikacja zachodzi z ayciem alkoholu (zazwyczaj
czasem  etylowego) w  obedmio

odparowanie i niepelne spalanie. Z powodu wysokiekatalizatorow: wodorotlenek sodu lub potasu. Polega

lepkasici OR mae réwnie blokowa filtry doktadnego
oczyszczania. Podczas stosowania takiego lejécinaach
komory spalania i pigcieniach ttokowych mag tworzy
si¢ wegliste osady. Mge on teé powodowd zaburzenia
pracy zaworow i rozpylaczy.

Olej zasychac maze powodowd unieruchamianie
elementéw aparatury wtryskowej. Zasychanie wynika

na zastpieniu grupy glicerynowej grupalkoholows (np.
CHs) wedlug schematu przedstawioneggeni
Trojwartcsciowe  casteczki  gliceryny  ulegaj
przeksztalceniu na trzy ggteczki jednowart@iowych
alkoholi. Kazda casteczka alkoholu tworzy z regdtwasu
tluszczowego jedn czsteczlk monoestru  [11].
Estryfikacja mae by prowadzona na skalprzemystow,

zawartdci  wielonienasyconych kwaséw tluszczowych, lub pétprzemystow w matych przetwérniach wiejskicheT
gtéwnie linolowego i linolenowego. OR przedostage do  pierwsz przeprowadza sizwykle technologia gaca to
oleju silnikowego mge go rozciéczye i przyczyné sie do  znaczy w temperaturze okoto 240°C i poghi@niem okoto
powstawania polimeréw. Zmywa rownidilm olejowy z 10 MPa. Technologia ta wymagazgtah naktadéw energii i
tulei cylindrow, powodujc ich szybsze zycie. Olej nadmiaru metanolu, ktéry naphie jest odzyskiwany w
rzepakowy nie nadaje esido stosowania jako paliwo w procesie. W technologiach na mniejsskak, proces
nizszych temperaturach, z powodu bardzo wysokieprowadzony jest w temperaturach od 20 do 70°C i
temperatury zablokowania zimnego filtru. Z uwagifald, z  warunkach cnienia atmosferycznego, przy mniejszym
liczba cetanowa oleju rzepakowego uzmlena jest od nadmiarze alkoholu i przyzyciu katalizatorow KOH lub
temperatury, podczas eksploatacji pojazdu zasitatagm  NaOH. Produktami tego procesy sstry metylowe oraz
olejem Igda wyskpowaly problemy z uruchomieniem dosy tatwo dajca sg oddzielt gliceryna.
zimnego silnika. Surowcem do produkcji estrow mpdy¢ nie tylko swieze
Podsumowujc, silniki o zaptonie samoczynnym (ZS) oleje, ale réwnig oleje odpadowe, po zyciu w
nie s przystosowane do zasilania olejemslimym, smaalniach lub tluszcze pochodzenia slonego i
zarOwno czystym jak i mieszaninami z olejemguigpvym.  zwierzcego [11]. Estry metylowe wgzych kwasow
Wynika to z ré@nic we widciwosciach fizycznych i tluszczowych okréda sk czsto jako FAME (Fatty Acid
chemicznych oraz ze wzglu na wyej wymienione Metyl Esters), a estry etylowe FAEE (Fatty Acic Ety
problemy. Powinno gije przetworzy na estry metylowe Esters), a mianem RME (Rape-seed Oil Metyl Esters)
lub estry etylowe wiszych kwasow tluszczowych. nazywamy estry metylowe oleju rzepakowego [21]. W
polskim nazewnictwie funkcjonuje jeszcze akronim:
3.2.1. Estry metylowe jako paliwo do silnikéw ZS EMKOR - estry metylowe kwaséw oleju rzepakowego.
Czysty olej rzepakowy jako paliwo do silnika Z8 sie
nadaje, jednak mnima w procesie transestryfikacji
chemicznie przebudowaczasteczk oleju tak, aby zbhy¢
jej whasciwosci fizykochemiczne do oleju nagowego. Po

3.2.3. Wi&ciwosci estrow metylowych jako paliwa

Gtéwnym efektem procesu estryfikacji jest: istotne
zmniejszenie drobin paliwa oraz znaczne (nawet
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dziestciokrotne) obnienie lepkéci. W procesie tym
usuwane s trojglicerydy, ktére odpowiedzialneasza
tworzenie niepmdanych osadéw w komorze spalania.
Ostatecznie w wyniku estryfikacji olmina zostaje
temperatura ®tnienia i krzepnjcia oraz polepszona
zostaje lotné¢ produktu w poréwnaniu do OR.

Jak wynika z powjszego zestawienia, EMKOR
posiada ogélnie gorsze wkwosci fizykochemiczne ri
olej nagdowy. Glownie wskutek nrszej wartdci
opatowej, wynikajcej z mniejszej zawarfoi atomow
wegla i wodoru w czsteczce estru. Wplyw nag\t
wihasciwos¢ ma rownie rodzaj alkoholu, zastosowanego
przy transestryfikacji. Najwksza energia zawarta jest w
estrach butylowych, a najmniejsza w estrach metytw

EMKOR odbiega dosgyistotnie od oleju naglowego
wlasciwosciami niskotemperaturowymi. Ze wzglu na
wyzsze temperatury #nienia, krzepnicia i zablokowania
zimnego filtru, stosowanie estrow metylowych w
temperaturach poiej -10°C staje si niebezpieczne.
Wynika to z mogcych wysapi¢ probleméw z rozruchem i
zasilaniem silnika. Zablokowaniu ulec mpfltry paliwa
oraz samo paliwo me zamarzg w zbiorniku.

Pompa wtryskowa odmierzgj objgtosciowo dawki
paliwa, mae dostarcza ilosciowo mniej energii do
cylindra, w przypadku zasilania estrami metylowymi
uwagi na ich nieco wksz gestas¢ niz ON. Wigksza ni w
oleju nagdowym o okoto 12% zawar$é tlenu i whzania
nienasycone, powinny sprzyjalepszemu zaptonowi i
bardziej peinemu spalaniu estrow.

Pozytywny cecly EMKOR jest bardzo niska zawasto
siarki, co powinno skutkowaobnizong zawartdcia czastek

Badania przydatrigi olejow rdlinnych jako olejow
nagdowych w niniejszej pracy ograniczono do jednej
rosliny oleistej, jak jest Inianka siewnaCamelina sativa
L.).

Zakres badaobejmowat hodowvd Inianki, wyttoczenie
oleju oraz etap wyprodukowania z oleju estrow
metylowych na skal laboratoryjna oraz po6tprzemystaw
Ostatni etap bada przeprowadzono w Przemystowym
Instytucie Maszyn Rolniczych w Poznaniu.

Uprawa Inianki zostata zatona w gospodarstwie pana
J. Bzdziela w Dusznikach. WIkp. Nasiona do uprawy
uzyskano z Katedry Genetyki i Hodowli Rio
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Zbior gibt
na przetomie lipca i sierpnia jednoetapowo, koméajn
marki Bizon.

Olej z nasion Inianki wyttoczony zostat metod
ttoczenia ,na zimno” w Zakladzie Wyttaczania Oleju
Grodzisku Wielkopolskim.

4.1. Wytworzenie estrow metylowych z oleju
Iniankowego nowg metodg w warunkach
laboratoryjnych

Estryfikacg pozyskanego oleju Iniankowego

przeprowadzono w Przemystowym Instytucie Maszyn
Rolniczych w Poznaniu, pod nadzorem pana Pawla
Frackowiaka z Zespolu Badai Rozwoju Urzdzer do
Pozyskiwania Energii Odnawialnej. Zespoét ten opveado
wiasm technologt metanolizy oleju Iniankowego, na kior
zgloszenie patentowe zostalo zoe w Urzdzie

statych w spalinach, przy roéwnoczesnym zachowaniPatentowym.

lepszej smarn@i. Swoje widciwosci smarnéciowe
zawdzicza wyzszej lepkdci i spolaryzowanym cstkom.
Ponadto wysoka temperatura zaptonu estrow kwajdile
jako bezpieczne pgarowo.

Obecné¢ grupy estrowej, ktéra upodobnia chemicznie
EMKOR do witaciwosci niektorych lakieréw oraz tworzyw
sztucznych, powoduje sklonfto tego paliwa do
rozpuszczania pewnych lakierow i gumowych uszceglni
Wystepujace w niewielkiej iléci kwasy ttuszczowe mag
by¢ przyczym korozji elementdéw silnika i niekorzystnie
oddziatywa& na system paliwowy [11].

W publikacjach zagranicznych autoréw dédicznie
pojawia s¢ temat stosowania estrow metylowych do
zasilania silnikéw ZS i pomijag niewielkie rozbienosci,
stwierdzaj one spadek omjoéw pojazdow zasilanych
EMKOR o okoto 7-9%, wynikajcych z niszej wartdci
opatowej [11]. Stwierdzono rowniespadek zawarkgi
toksycznych sktadnikbw w spalinach przy niewielkim
wzroscie zawartéci NOx. Dwa zaleh RME z uwagi na
oddziatywanie na s$rodowisko jest bardzo szybka
biodegradowaln& w poréwnaniu do ON. Warto doélaze
wymienione niekorzystne cechy EMKOR mogby¢
zniwelowane lub calkowicie wyeliminowane poprzez
dodawanie do paliwa #dych dodatkéw
uszlachetniaicych, takich samych jak dodaje sio ON.

Podsumowujc mazna stwierdai, ze estry metylowe
oleju rzepakowego magby¢ uzyte jako samoistne paliwo,
lub jako biokomponent dodawany do oleju e@dgwego i
stosowane w silnikach z zaptonem samoczynnym, tlez i
przebudowywania.

4. Metodyka badan
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ZMODYF | KOWANA TECHNOLOGIA METANGL I ZY OLEJU RZEPAKOWEGO
PIMR - Poznart 2006

Przygelawanie
roziweru
kelallzalora

Pru?a!uranfa
roxlwvoru do
neulratlzacli

Fr.ry’ofwwnll
roxlwory
elekirolltu

REAKEJA
TRANSESTRYFIKACS!

NEUTRALIZACJA
KATALIZATORA
SEPARACJA
SEDYNENTALJA

FAZA
GLICERYNOVA

Y
Giliceryna do
dolsrago

oczyszczenla

DODATKONE ZABIEG!
TECHNGLOEICZNE

Rys. 2. Schemat technologiczny opracowanej w 20Q6 r
PIMR zmodyfikowanej technologii produkcji biopaliwa
rzepakowego, zastosowanej w badaniach

Fig. 2. A flow chart for the modified technologyrapeseed

BIODIESEL
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biofuel production, used in this study and develbpethe rozdziat faz, na fazestrow metylowych i gliceryn ktéra
Industrial Institute of Agricultural Engineering @006 jako gstsza osadzitasina dnie naczynia (rys. 4).

Przedstawiony na rys. 2 schemat, zostat opracowany
przez pracownikébw PIMR z ndla o estryfikacji oleju
rzepakowego, z uwagi na jego powszedkdnolednak
réwnie dobrze sprawdzaesion przy estryfikacji innych
olejéw, tak jak w naszym przypadku oleju z Inianki
siewnej.

W pierwszym etapie odmierzono 2000 cm3 (to jest ok
1821 g) oleju Iniankowego i zmieszano go z 340 cm?3
metanolu.  Roztwér  spoadzono w  pojemniku
wyposaonym w mieszadto elektryczne i przyagiym
mieszaniu, podgrzewg na piecyku elektrycznym
doprowadzono do temperatury 60°C. Z wciejszych
doswiadczer wynika, ze taka temperatura jest optymabio
przeprowadzenia reakcji  transestryfikacji. i¥ya
temperatura (powaej 65°C) bytaby niewskazana, gdy
wtedy zaczyna odparowywa metanol. Mogtoby to
zaburzy jej prawidtowy przebieg. Do przeprowadzenia
reakcji transestryfikacji niezidny jest rownie katalizator

(rys. 3).

Rys. 4. Rozdziat faz (po lewej) oraz faza glicemyao(po
prawej)
Fig. 4. Phase separation (left) and glycerin phéight)
Gliceryre oddzielono i zostata ona przekazana do
dalszego oczyszczenia. o ona nagpnie zosta uzyta
jako dodatek do pitynnych nawozéw organicznych np.:
gnojowicy. Gliceryna mee tez stanowé doskonaty dodatek
do pasz dla drobiu oraz trzody chlewnej wi¢io5-10%. Z
uwagi na swoja warté opalows mieszcaca Sie W
przedziale: 18600 — 25200 kJ/kg, ina wzié réwniez pod
uwag; uzycie gliceryny jako materiatu opatowego.

4.2. Wytworzenie estrow metylowych z oleju
Iniankowego nowg metodg w warunkach
potprzemystowych

Po przeprowadzeniu reakcji na skdhboratoryjm i
stwierdzeniu, ze nowa reakcja zaproponowana przez
pracownikbw PIMR daje zadowadge efekty — wysaok
efektywna¢ metanolizy, estryfikacji poddano pozostat
Rys. 3. Roztwor oleju i metanolu przed i po dodanilczes¢ oleju. Do tego celu zostat zyty estryfikator

katalizatora wyprodukowany w PIMR o wydajioi 60 | na dob (rys.
Fig. 3. A solution of oil and methanol before anffer 5),

addition of catalyst

Najczsciej stosowanymi katalizatorami, przy tego typu
reakcjach s roztwory metanolu i wodorotlenkéw potasu
lub sodu. Potrzebny w prowadzonym procesie kataliza
uzyskano poprzez rozpuszczenie 19,1 g wodorotlsokiu
w 178 cm?® metanolu. W wyniku pmizenia roztworu
katalizatora z roztworem oleju i metanolu npga reakcja
transestryfikacji. Objawito 8i to nagh zmiary barwy i
podwyzszeniem temperatury roztworu do 63°C. Nasie
roztwor mieszano przez 30 minut utrzymmijtemperatur
okoto 65°C.

Gdy reakcja transestryfikacji przebiega zbyt diugo
roztwor naraony jest na dziatanie niekorzystnych zjawisk,
jakimi sa: tworzenie si mydet w obecngci wolnych
kwasow tluszczowych oraz spadku aktyvcickatalizatora
w obecndci wody.

Wodorotlenek sodu nie tez przechodzi do fazy
wodnej opuszczag srodowisko reakcji. Dlatego zostat
wczesniej  przygotowany roztwér do  neutralizacji _ _
katalizatora, ktory skladat i z 12,8 cm® kwasu RYS- 5. Estryfikator zaprojektowany w PIMR _
ortofosforowego rozciezonego wogd w stosunku 1:1 Flg._ 5. Esterlfle_r deglgned at the Industrial Ingte of
objetosci. Agricultural Engineering

Nastpnie roztwér zneutralizowano mieszanina wody i ) ) o ) ) L
kwasu, a powstat ciesz zlano do dwéch nadzygdzie W pierwszej kolejnéci odmierzono odpowiednie #oi

pozostawionog do odstania przez okoto 30 min. Ngst ~ 'eagentow  wedle — wzoréw  opracowanych — przez
pracownikéw PIMR. Do reakcjiayto 38,45 dcm3 (34,4 kg)
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oleju ralinnego, 9,817 dcm?3
technicznego, 0,368 kg wodorotlenku sodu technigane
0,123 dcm? kwasu ortofosforowego.

(7,771 kg) metanolu

W wyniku przeprowadzonych baflai dokonanych
reakcji chemicznych podczas &vadczeé laboratoryjnych
przy wykorzystaniu okrdonej ilosci zwiazkéw otrzymano

Zaczto od przygotowania mieszaniny katalizatora. W1632,5 g (to jest 1,87 1) estrow metylowych asgych

oddzielnym naczyniu rozpuszczono wodorotlenek sadu
3,272 dcm? metanolu. Naghie w komorze estryfikatora
zmieszano cat objetos¢ oleju z 9,817 dcm3 metanolu i

ogrzano do temperatury 60-62°. Kolejnym etapem byt@rodukcie wynosi
przypocztkowej oleju Iniankowego jest réwny 89,65%.

dodanie do oleju 3,272 dcm® Kkatalizatora,
réwnoczesnym intensywnym mieszaniu (ok. 30 min)
utrzymywaniu temperatury ok. 65°C. Po zadzonej
estryfikacji aby unika¢ niepazadanych efektéw opisanych
w poprzednim rozdziale,

kwasow tluszczowych w tab. 1 oklenych jako FAME (
Fatty Acid Metyl Esters) i 642, 5 g fazy glicerynew
Udziat procentowy estréw metylowych w gotowym
71,74%, a w stosunku do masy

i Przeprowadzone dwiadczenia i reakcje chemiczne w
warunkach laboratoryjnych, gdzie w mjatokiadnie mana
bylo zachodzce procesy obserwowai kontrolow&,
przeprowadzono dwiadczenie w warunkach

dodano 0,256 dcm3 roztworu kwasu ortofosforoweggrodukcyjnych - w matej wytwdrni biopaliwa, specja

rozcieiczonego wod w stosunku 1:1 obfosci. Nastpnie

skonstruowanej do estryfikacji olejow stimnych przede

mieszano przez 5 minut i pozostawiono do odstaniavszystkim oleju rzepakowego. Wykazato owme, produkcja

przezokoto 0,5 godziny. Siylo to zneutralizowaniu
katalizatora i ostatecznego zakaenia reakcji. Przy
pomocy zaworéw umieszczonych w dolnej ¢z
estryfikatora oddzielono ¢€isz faz glicerynows i od
powstatych estrow metylowych. W koowe] fazie
zwazono otrzymane produkty.

5. Wyniki

estréw metylowych wiszych kwaséw tluszczowych z oleju
Inianki siewnej (oleju Iniankowego, oleju rydzowggest
mozliwa i w takich warunkach mma otrzyma 30,74 kg (to
jest 35,17 ) biopaliwa. Udzial procentowy estrow
metylowych (FAME) w wyniku takiej produkcji wynosi
71,97%, a w stosunku do masy pgknwej oleju
Iniankowego jest rowny 89,62%.

Udziat substratéw u zytych do wytworzenia FAME

0,129 kg
0,37 kg

0,129 kg

34,3 kg

Ooleju Iniankowego

Okwasu ortofosforowego ~ Ewody

O metanolu technicznego

Owodorotlenku sodu (NaOH)

Rys. 6. Udziat wagowyaytych sktadnikdw do wytworzenia estréw metylowyckizazych kwasoéw ttuszczowych
Fig. 6. Proportions (kg) of components used to padof methyl esters of higher fatty acids

Tab. 1. Substraty i produkty reakcji na skiaboratoryja,

Table 1. Substrates and products of the reactionam a laboratory scale

wagowo obgtosciowo wagowo olgjtosciowo
Substraty idl [cm?] Produkty (al 0
olej Iniankowy 1821 2000
metanol techniczny 409,22 518 FAME 1632,5 187
wodorotlenek sodu (NaOH) 19,1 (estry metylowe) '
kwas ortofosforowy 13,44 12,8 fazy glicerynowej 642,5
woda 12,8 12,8
Suma 2275,56 g Suma: 2275,56 g

gdzie: gstas¢ oleju Iniankowego 0,892 g/cm?, metanolu 0,79 g/dFME 0,874 g/cmz, kwasu ortofosforowego 1¢Ibm?3
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Udziat otrzymanych produktéw

[ OFamME

B fazy glicerynowej ‘

Rys. 7. Udziat uzyskanych produktéw - estréw me#ggioh i gliceryny - w wyniku przeprowadzonej reakcfiemicznej
Fig. 7. Proportions of obtained products - methstiees and glycerin - as a result of the chemicakttmsn

Tab. 2. Substraty i produkty reakcji na skpbtprodukcyjm

Table 2. Substrates and products of reaction rua @emi-commercial scale

Substrat wagowo obgtosciowo Produkt wagowo ohjtosciowo
ey [kl [dm?] oy [kl 0
olej Iniankowy 34,3 38,45
metanol techniczny 7,79 9,871 FAME 30,74 3517
wodorotlenek sodu (NaOH) 0,37 (estry metylowe) '
kwas ortofosforowy 0,129 0,123 fazy glicerynowej 11,97
woda 0,129 0,129
Suma 42,71kg Suma: 42,71kg

gdzie gstai¢: oleju Iniankowego 0,892 g/cm?2, metanolu 0,79 g/dRAME 0,874 g/cm2, kwasu ortofosforowego 1,05/c

6. Analiza wynikow

Wyniki przeprowadzonych badgpozwalaj stwierdzé,
ze z oleju Inianki siewnejGamelina satival) — oleju
Iniankowego, cgsto sprzedawanego pod inmazwg np.
olej rydzowy, mana produkowé& estry metylowe
wyzszych kwaséw ttuszczowych, oklenych jako FAME
( Fatty Acid Metyl Esters) ktére magtuzy¢ do zasilania
ttokowych silnikéw spalinowych z zaptonem samoczymn
- ZS.

Niniejsze badania wykazatyze istnieje maliwosé¢
wyprodukowania paliwa z oleju Inianki natomiast dway
wazny element, jakim jest analiza kosztow estryfikaegt
poruszona w innym artykule. \Wie st ona ze stosunkiem
ilosci uzyskanych estrow do Hoi uzytego oleju. Wyraa
sie to w procentach. W rozpatrywanym przypadku[s]
wskaznik ten wynosi 89,62%.

(1]
(2]
(3]

7. Whnioski [6]

Na podstawie przeprowadzonych badaozna wysuné  [7]

nastpujace wnioski:

1. Olej radlinny, pozyskiwany z Inianki siewnej nadaje si (8]
do stosowania jako substrat do wytwarzania estrévtlg]
metylowych, a sama fina maze stanowd alternatyvg
dla rzepaku, gdy istnieje maliwos¢ jej uprawy
wszdzie tam, gdzie hodowla rzepaku jest nieoptacalna
lub warunki klimatyczne nie sprzyjgje.

2. Nowa technologia estryfikacji #diaca s& od
poprzednigj zastosowaniem neutralizatora,
wykorzystana w badaniach, okazala silpowiednia do
wytworzenia estrow metylowych z oleju
siewne;j.

3. Opracowana metoda m® by stosowana na skal
przemystowy jak réwniez w mniejszych przydomowych
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Inianki [12] Ulbrich  R.:

reaktorach do estryfikacji.
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