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Abstract

In this work it was introduced the problem of using the methyl ester of fatty acids from rapeseed oil (EMKOR) as
an alternative fuel which feedings Diesel engine. An attention was paid on connection between physicochemical
parameters of plant and mineral oils and it was related to appropriate values which were required by norms in EU
countries where biodiesel is used. It was examined microwaves as well as ultrasonic using for reaction mixture
warming and it was affirmed that this kind of treatment shortened reaction’s time. Comparative characteristic of
appreciation the toxicity of exhaust gasses from Diesel engine reinforced by mineral oil and EMKOR was showed.
Show, that fuel including 3,5 % addition EMKOR fulfils the requirements of standard PN - EN 590:2002. The values
of release CO and NO, and smokiness of exhaust gas engine reinforced EMKOR, and values of release CO and NO,
as well as smokiness reinforced diesel of are the results of the research works.
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WPLYW DODATKOW ESTROW METYLOWYCH NA WELASCIWOSCI
BIODIESLA I TOKSYCZNOSC SPALIN SILNIKA DIESLA

Streszczenie

W pracy poruszono problem zastosowania EMKOR jako paliwa zasilajqcego silnik z zaplonem samoczynnym.
Porownano wlasciwosci fizykochemiczne olejow roslinnych oraz mineralnych z wymaganiami zawartymi w normach
krajow stosujqcych biodiesel. Na przykiadzie oleju rzepakowego i alkoholu metylowego opisano proces
transestryfikacji oraz dokonano doboru odpowiedniego katalizatora do tego procesu. Przebadano proces mieszania
reagentow przy zastosowaniu ultradiwiekow oraz wplyw mikrofal na przebieg reakcji transestryfikacji. Ponadto
dokonano oceny toksycznosci spalin silnika Diesla zasilanego olejem mineralnym i otrzymanym EMKOR. Emisja CO i
NO, oraz stopien zadymienia spalin silnika zasilanego EMKOR oraz emisja CO i NO, oraz stopien zadymienia spalin
silnika zasilanego olejem napedowym sq rezultatami pracy badawczej.

Stowa kluczowe: Biodiesel, tramsestryfikacja, olej rzepakowy, estry metylowe kwasow tluszczowych oleju
rzepakowego, silnik z zaplonem samoczynnym

1. Wstep

Wraz ze wzrostem wymagan dotyczacych paliw, coraz wigksza liczba samochodéw
poruszajacych si¢ po drogach $wiata, jak réwniez perspektywa konca zasobdw paliw kopalnych,
spowodowala wigksze zainteresowanie si¢ alternatywnymi zréodtami energii, a przede wszystkim
paliwami pochodzenia roslinnego. Sila napgdowa rozwoju wykorzystania surowcéw roslinnych na
cele przemystowe, a zwlaszcza na paliwa plynne, byly dwa podstawowe elementy. Pierwszym
z nich byt kryzys w Zatoce Perskiej, drugim nadprodukcja rolnicza w Europie. Obecnie gldéwnym
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argumentem motywujacym do dzialania w tym zakresie jest problem emisji w duzych
aglomeracjach miejskich oraz zaniepokojenie globalnym zanieczyszczeniem srodowiska i tzw.
efektem cieplarnianym. Z tego powodu bardzo wiele osrodkdéw badawczych na swiecie zajgto si¢
opracowywaniem technologii otrzymywania zamiennikéw paliw, jakim jest biodiesel, ktéry moze
zostaé uzyty zaréwno jako komponent ropopochodnego oleju napgdowego lub jako czyste paliwo
bez zmiany konstrukcji silnika.

Idea zastosowania biopaliw nie jest zadna nowos$cig, poniewaz juz w 1892 roku paliwo
roslinne zostato przewidziane przez Rudolfa Diesla — twérce silnika wysokopreznego.

Biodiesel, jest odnawialnym i nietoksycznym paliwem pochodzenia roslinnego do silnikéw z
zaplonem samoczynnym, zawierajacym estry alkilowe kwaséw tluszczowych. Jego gldwnym
atutem jest to, iz dwa razy szybciej ulega biodegradacji niz ropopochodny olej napgdowy.
Wsrod zalet mozna rdwniez wymieni¢é prawie zerowa emisj¢ zwiazkow siarki, ktérych
szkodliwo$¢ jest znana w postaci tzw. kwasnych deszczéw, niewielka zawartos¢ w spalinach
rakotworczych wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych, matg ilos¢ w spalinach
czastek statych i tlenku wegla, jak réwniez zmniejszone o potowe zadymienie spalin. Stad nasuwa
si¢ wniosek, iz biodiesel, powinien by¢ stosowany przede wszystkim do napedu pojazdow
w duzych aglomeracjach oraz uzdrowiskach. Powszechne jego zastosowanie pozwoli ograniczy¢
kwasne deszcze i efekt cieplarniany [1]. Schemat zamknigtego obiegu CO, w przyrodzie zostal
przedstawiony na rysunkul.
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Rys. 1. Obieg CO, w przyrodzie
Fig.1. CO;circulation in nature

Estry metylowe kwasow ttuszczowych oleju rzepakowego (EMKOR) wykorzystuje si¢ jako
alternatywne paliwo zasilajace silniki z zaptonem samoczynnym [3,5].

2. Metodyka badan

Stosowane metody otrzymywania estrdw metylowych kwaséw tluszczowych oleju
rzepakowego wedlug panujacych pogladow moga mie¢ ustalane, dobre parametry tylko
w przypadku produktu otrzymywanego w duzych zakladach chemicznych za pomoca
profesjonalnej aparatury [2,4]. W ramach przygotowania paliw do badan przeprowadzono préby
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opracowania prostych, a zarazem i ekonomicznych metod syntezy biodiesla, opartych na tatwo
dostgpnych surowcach i materiatach. Wazna rola w poszukiwaniach odpowiednich dodatkow
estrowych byto znalezienie najodpowiedniejszego katalizatora do procesu transestryfikacji [10].
Przygotowanie paliw do badan obejmowato:
» przeprowadzenie reakcji transestryfikacji z zastosowaniem zasadowych i kwasnych
katalizatoréw oraz réznych parametréw procesu,
» wykorzystanie mikrofal oraz ultradzwigkow do syntezy estrow metylowych kwasow
thuszczowych oleju rzepakowego,
Badania obejmowaty:
- zbadanie witasciwosci fizykochemicznych EMKOR.
-przeprowadzenie  badan na  silniku  wysokopreznym  zasilanym  paliwem
pochodzenia mineralnego i roslinnego celem okreslenia wptywu biopaliwa na zawarto$é
toksycznych substancji w spalinach.
Oznaczano nastepujace parametry: lepkosé, gestos¢, sktad frakcyjny, dzialanie korodujace na
metale oraz temperatury: zaptonu, mg¢tnienia, zablokowania zimnego filtru. Badania wykonano
zgodnie z normami obowiazujacymi w Polsce [17,18,19,20,21,22,23,24].
W badaniach wykorzystano:
e Olej kujawski — rafinowany olej rzepakowy, producent: ZT ,,Kruszwica” S.A.
e EMKOR otrzymany metoda laboratoryjna
e Ester metylowy otrzymany metoda przemystowa z agrorafinerii Sokola

Celem badan byto okreslenie charakterystyki fizykochemicznej estréw metylowych jako
komponentdéw oleju napgdowego oraz ocena ich wptywu na toksyczno$é spalin.
Przedmiot badan stanowity: olej napedowy (handlowy) oraz estry metylowe otrzymane w reakcji
transestryfikacji. Do badan uzyto oleju rzepakowego jak i oleju rzepakowego zuzytego
(posmazalniczego).

Estry otrzymano podczas reakcji transestryfikacji, nastgpnie poddano je procesowi filtracji
i neutralizacji, po czym oznaczono wlasciwosci fizykochemiczne. Stwierdzono na podstawie
uzyskanych wynikoéw, ze uzyskane parametry fizykochemiczne mieszcza si¢ w dolnej granicy
wg. norm europejskich dla estrow metylowych. Dlatego tez, nalezato produkty transestryfikacji
podda¢ dodatkowo oczyszczaniu. Wykorzystano w tym celu proces rafinacji. Estry metylowe
uzyskane z surowca — olej roslinny posmazalniczy charakteryzuja si¢ wysokim nasyceniem
zabarwienia. Z tego wzgledu poddano je rafinacji ziemig odbarwiajaca. W wyniku tego dziatania
uzyskano poprawe barwy jak i obnizenie do wymaganej wartosci liczby kwasowej.

Proces realizowano metoda kontaktowa, przy zastosowaniu 5% mas. sorbentu. Po rafinacji
estry oddzielono od sorbentu na drodze filtracji.

Po zabiegu rafinacyjnym, wybrano jedng mieszanke estrow i sporzadzono mieszanki paliwowe
z olejem napgdowym. Stosujac trdjoctan gliceryny chciano sprawdzi¢ czy mozna wykorzystaé
gliceryng, poddana estryfikacji kwasem octowym.
Otrzymane wyniki nie réznity si¢ zbytnio od wynikdéw uzyskanych dla czystych estrow.
Do sporzadzenia mieszanek stosowano 25%, 50% 1 75% dodatkow estrowych. Najbardziej
korzystna charakterystyka fizykochemiczna, zblizona do oleju napgdowego odznaczat si¢ dodatek
25% estru metylowego z tréjoctanem gliceryny. Trdjoctan gliceryny obnizal zar6wno gestos¢ jak
i lepko$¢ paliwa. Sktad frakcyjny nieznacznie ulegl zmianie w bardzo waskim zakresie.
Temperatury metnienia jak i krzepnigcia ulegly nieznacznemu obnizeniu (o 1°C). Ponadto
zaobserwowano obnizenie temperatury zaptonu (o 1°C).

W celu sporzadzenia peinej charakterystyki otrzymanych produktéow takich mieszanin
paliwowych zbadano toksyczno$¢ spalin na stanowisku badawczym.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze najkorzystniejsze jest stosowanie 25%
dodatku estru metylowego. Takie paliwo nie wplywa na zmiang pracy silnika za$ uzyskane spaliny
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zawieraja mniejsze ilosci toksycznych sktadnikéw. Przy wykorzystaniu wigkszych koncentracji
dodatku estrowego do paliwa obserwuje si¢ negatywny wptyw na charakter paliwa.

3. Charakterystyka fizykochemiczna estréw metylowych

Estry metylowe ze wzgledu na sktad chemiczny (zawarto$¢ wegla oraz poziom nasycenia
kwaséw tluszczowych) moga by¢ stosowane jako paliwa do silnikéw wysokopreznych. W wyniku
przeprowadzonych analiz okreslono wybrane wlasciwosci fizykochemiczne estrow metylowych.

Tab. 1. Wtasciwosci fizykochemiczne otrzymanych estrow

Tab. 1. Physicochemical properties of received esters

Parametry EM (kat. EM (kat Ezl\fzi tzlg?)u EM z oleju
NaOH H,SO,4 (kat. NaOH) zZuzytego

Gestos¢ w
20°C [g/om’] 0,885 0,880 0,905 0,905
Lepkos¢
kinematyczna 4.6 4.5 4.7 4,7
w 40°C
Temperatura 154 152 151 150
zaptonu
Temperatura
metnienia 7 7 6 6
Temperatura 13 12 11 11
krystalizacji
Przebieg
destylacji
[’cl
poczatek 329 328 329 327
~10% 330 332 330 328
~50% 338 336 334 331
koniec 341 340 342 340
Liczba
kwasowa
przed 0,850 0,800 0,900 0,910
rafinacja [mg
KOH/g]
Liczna
kwasowa po 0,120 0,100 0,200 0,180
rafinacji [mg
KOH/g]

310




The Influence of Methyl Esters Additives on Property of the Biodiesel ...

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, iz estry metylowe uzyskane z oleju
rzepakowego zuzytego maja nieznacznie gorsze wlasciwosci. Roznig si¢ zabarwieniem, dlatego
poddano je rafinacji. Nastepnie sporzadzono mieszanki z olejem napgdowym handlowym.

4. Charakterystyka paliw ze zwigzkami tlenowymi

Sporzadzono mieszanki paliwowe z 25-cio, 50-cio i 75-cio procentowym dodatkiem estréw
metylowych jak i estréw z dodatkiem tréjoctanu gliceryny. W obu przypadkach przeprowadzono
badania wg procedur zgodno$ci uzyskanych mieszanin z norma dotyczacych paliw do silnika
o0 zaptonie samoczynnym

Wyniki przeprowadzonych badan zamieszczono w tabelach 2 1 3.

Tab. 2. Porownanie wiasciwosci fizykochemicznych estrow metylowych z tréjoctanem gliceryny (EMTG) i oleju
napedowego (ON)
Tab. 2. Comparison of physicochemical properties of methyl ester glyceryl triacetate and diesel oil

25% 50% 75%
0, 0,
Parametry 12)(1)\]@ EMTG EMTG EMTG EIIS/?T/é
+75%O0N +50%O0N +25%O0N

Gegstos¢ w
20°C [g/em?] 0,852 0,856 0,868 0,885 0,902
Lepkos¢
kinematyczna 2,9 3,10 3,68 3,89 4,41
w 40°C
Temperatura 59 74 81 110 139
zaptonu
Temperatura 1 9 8 7 6,5
metnienia
Temperatura 13 12 -11 11
krystalizacji
Przebieg destylacji
[°C]
poczatek 180 185 196 224 315
~10% 205 218 234 280 331
-50% 230 298 318 324 340
Koniec 310 340 340 341 343
Indeks 452 58,7 63,9 67,6 76,1
cetanowy
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Tab. 3. Porownanie wiasciwosci fizykochemiczne mieszanek estrow metylowych
Tab. 3. Comparison of physicochemical properties of methyl ester mixtures

100% 25%EM 50%EM 75%EM 100%
Parametry
ON +75%0N +50%0N +25%0N EM
Gestosé w 20°C
5 0,852 0,858 0,868 0,875 0,900
[g/cm?]
Lepkos¢
kinematyczna w 2,9 3,10 3,68 3,89 441
40°C
Temperatura
59 80 91 130 146
zaptonu
Temperatura
o -11 -7 -7 -7 -6,5
metnienia
Temperatura
o -29.5 -21 -17 -15 -16
krystalizacji
Przebieg
destylacji [°C]
poczatek 180 189 195 212 309
-10% 205 219 231 267 320
-50% 230 295 322 333 340
koniec 310 347 340 341 344
Indeks cetanowy 452 63,8 65,8 73,3 76,1

Nastepnie dokonano poréwnania uzyskanych paliw miedzy soba i w odniesieniu do oleju
napedowego, oraz przeprowadzono badania silnikowe. Badania przeprowadzono na silniku do
napedu maszyn rolniczych, ktérego dane techniczne zamieszczono ponizej [4].

Dane techniczne:
— 3 cylindrowy, czterosuwowy, silnik wysokoprezny,

— bezposredni wtrysk paliwa, komora spalania w ttoku,
— $rednica cylindra - 91,44 mm
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— skok tloka - 127,00 mm

— pojemnos$é skokowa > 2502 cm®

— moc max > 28kW (38KM) przy 2100 obr/min.
— moment max = 167 Nm przy 1300 obr/min.

— stopien sprezania > 16,5:1

—kolejnos¢ cyklu pracy > 1,2,3

— ci$nienie oleju w ukt. smar. - 0,2+0,4 MPa

— masa silnika suchego -2 290 kg

— wymiary gabarytowe w [mm] > dt. 700, szer. 524, wys. 760

— jednottoczkowa, rozdzielaczowa pompa wtryskowa Lucas/CAV typu DPA z regulatorem
mechanicznym.

Silnik ten (lub jego odmiany)jest stosowany do napedu ciagnikéw rolniczych URSUS C360
3P, 2812, 3512, 3514, Massey Fergusson 355.

Badania przeprowadzono poprzez wykonanie charakterystyk obcigzeniowych dla dwoch
predkosci obrotowych 1300 obr/min — obroty momentu maksymalnego oraz charakterystyki
obciazeniowej dla 2100 obr/min-obrotow mocy maksymalnej. Charakterystyki te wykonano dla
kazdego z przyjetych wg tabeli 1,2 1 3 paliw.

Wyniki zawarto w tabelach i zamieszczono na wykresach.

A O
WOy
# stopien zadymienia spalin

Ermisja [% V/v]

A i

l:l T T T T . T T T 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 2200 0 2300

[obr/min]

Rys. 2. Emisja CO i NO, oraz stopien zadymienia spalin silnika zasilanego EMKOR
Fig.2. Release CO and NO, and smokiness of exhaust gas engine reinforced EMKOR
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Tab. 4. Wyniki badann wykonanych dla otrzymanego EMKOR,
estru metylowego z agrorafinerii.
Tab 4. The results of investigations executed for EMKOR, rapeseed oil and commercial methyl ester from agro

oleju rzepakowego oraz komercyjnego

refinery
Wiasciwos$ci badanych produktow
Parametry EMKOR Olej rzepakowy | Ester z agrorafineri
Gestos¢ w 20°C, kg/m® 824 928 816
Lepkos¢ w 40°C, mm?/s 4,27-428 29,57 — 28,63 5,23
Temperatura zaptonu, °C 135-140 252 95
Temperatura metnienia, *C -13 do -15 -3do-10 -12
Temperatura za})lokowama 15 6 13
zimnego filtru, °C
Dziatanie korodujace na brak brak brak
metale

Tab. 5. Poréwnanie charakterystycznych wiasciwosci fizykochemicznych oleju napedowego oraz mieszaniny oleju
napedowego z 3,5% dodatkiem EMKOR

Tab. 5. The comparison of characteristic physicochemical proprieties of diesel ol and mixture of diesel oil with 3,5 wt.
% the addition of the EMKOR

Parametry ON ON z 3,5% EMKOR PN-EN 590:2002
Gestos¢é w 20°C, kg/rn3 841 843 820 - 845
Lepkos¢ w 40°C, mm?%/s 3,02 3,07 2,00 -4,50
Tpoczqtku wrzenia, OC 178 179 -
Tkoﬂca wrzenia, OC 359 346 -
Vdestylatu, ml 98 98 -
Vpozostatos’ci; ml 1 1 -

Do 250 °C destyluje,

WV 23 29 max 65

Do 350 °C destyluje, % .

VIV 92 97 min 85
° -

95%V/V des('fyluje do 359 343 max 360

temperatury, C

Indeks cetanowy 55 52 min 46
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8 A

¢ CO
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A stopieh zadymienia spalin
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1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2300

[obr/min]

Rys. 3. Emisja CO i NO, oraz stopien zadymienia spalin silnika zasilanego olejem napedowym
Fig. 3. Release CO and NO, as well as smokiness reinforced diesel oil

Z przedstawionych wykresow wynika, iz zasilanie silnika z zaptonem samoczynnym EMKOR
w poréwnaniu z olejem napgdowym jest korzystniejsze dla srodowiska.

Korzysci zastosowania olejow pochodzenia roslinnego maja przetozenie na:

e odnawialnos¢ paliwa i brak wzrostu globalnej emisji CO»,

e mniejsza emisj¢ w spalinach CO oraz redukcj¢ stopnia zadymienia spalin,

e nieznaczne podwyzszenie emisji NOy w spalinach.

5. Omoé6wienie wynikow badan

Wtasciwosci fizykochemiczne i uzytkowe otrzymanych estrow metylowych oleju rzepakowego
jak 1 uzyskanych z oleju rzepakowego zuzytego sa poréwnywalne, na co wskazuja uzyskane
wyniki badan. Stosowanie posmazalniczego oleju rzepakowego jest korzystne ze wzgledow
ekologicznych jak i ekonomicznych, jedynym problemem jest konieczno$¢ pozbycia si¢ czgsci
statych obecnych w tym oleju, w zwiazku z tym konieczny jest zabieg oczyszczajacy — filtracja
przed procesem otrzymywania estrow [13].

Na podstawie uzyskanych wynikéw zauwazono, iz wprowadzanie komponentéw tlenowych
(estréw metylowych oleju rzepakowego) do oleju napgdowego poprawia wiasciwosci uzytkowe
tego paliwa. Obserwowany jest wzrost indeksu cetanowego zmodyfikowanych paliw. Jest to
wynikiem wprowadzenia do oleju napgdowego frakcji estrowych o wysokich temperaturach
poczatku wrzenia.

Temperatura krzepnigcia jak i metnienia sa to gtdéwne parametry, ktére odpowiadaja za dobra
eksploatacje paliwa szczegodlnie w silnikach pracujacych w niskich temperaturach.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wprowadzenie estrow, powoduje znaczne
podwyzszenie temperatury krzepnigcia. Zatem, im wyzsza zawartos¢ estru w mieszance paliwowej
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tym wyzsza temperatura krzepnigcia takiego paliwa. Ma to ujemny wplyw na wilasciwosci
niskotemperaturowe silnika.

W zwiazku z tym mozemy zastosowac jako dodatek alkohol (np. etanol), ktéry obniza
temperatur¢ krzepnigcia takiego paliwa. Skomponowano paliwo zawierajace 25% estrow
metylowych, 5% etanolu 1 75% oleju napgdowego. Zauwazono obnizenie temperatury krzepnigcia
0 ok. 4°C. Innym sposobem obnizenia temperatury krzepnigcia takiego paliwa jest wprowadzenie
wigkszej ilosci depresatorow (zwiazkdéw poprawiajacych wiasciwosci niskotemperaturowe paliw
silnikowych).

Analiza temperatury zaptonu - parametru eksploatacyjnego oleju napgdowego odpowiedzialny
za prawidtowa realizacje procesu spalania paliwa, wykazata, ze najwyzsze temperatury zaptonu
maja mieszanki paliwowe z najwyzszym udzialem estréw. Dodatek tréjoctanu gliceryny obniza jej
warto$¢ o ok.5°C. Niestety, wprowadzenie duzej ilosci estru powoduje ostabienie innych, waznych
wlasciwosci oleju napedowego.

Lepko$¢ to parametr odpowiedzialny za wlasciwosci smarne paliwa.[8] Dodatek estrow
zmienia zakres lepko$ci paliwa. Przy wprowadzeniu 25%, 50%, 75% estru zakres lepkosci
mieszaniny zmienia si¢ w przedziale (3,1-4,41 mm?/s). Zwigkszajaca si¢ lepkos¢ oleju wraz z
dodatkiem estrow powoduje zmniejszenie predkos¢ wyptywu paliwa z dysz rozpylacza, co
wydtuza proces spalania. Jest to jednym z powodéw, ze silnik zasilany olejem roslinnym ma
zblizone parametry mocy i momentu do silnika zasilanego olejem napgdowym (ON) w zakresie
momentu maksymalnego (1300 obr./min), natomiast przy wysokiej predkosci obrotowej zakresu
mocy maksymalnej (2100 obr./min) dla ON, warto$ci dla oleju roslinnego s nizsze.

Zaobserwowano zwigkszone o 0k.3% zuzycie paliwa przy spalaniu paliwa z dodatkiem estréw
metylowych.

Charakterystyczna jest rowniez emisja CO, silnik zasilany estrami metylowymi z tréjoctanem
gliceryny emituje o ponad 50% mniej tlenku wegla, gdy jest obciazony maksymalnym momentem
(1300 obr./min). Emisja tlenkdéw azotu (NOy) i sadzy (D) wypada tu korzystniej niz w przypadku
zasilania silnika olejem mineralnym.

Pod wzgledem zadymienia spalin oraz zawartos$ci tlenku wegla bardzo dobrze spala si¢ paliwo
(ester metylowy 90% + tréjoctan gliceryny 10%). Dodatek tego sktadnika bardzo korzystnie
wplywa na ekologiczne spalanie w silniku.

Badania udowodnity, ze estry metylowe oleju rzepakowego moga by¢ alternatywa dla oleju
mineralnego. Z uwagi jednak na wystepowanie znacznych ilosci tlenku wegla w spalinach celowe
jest jednak zastosowanie katalizatora, ktory umozliwitby utlenienie CO do CO,.

Pod wzgledem mocy i momentu najbardziej korzystne jest zasilanie silnika paliwem
stanowigcym mieszaning estrow metylowych oleju rzepakowego z olejem napgdowym
w proporcjach 25% estru 1 75% oleju napedowego.

6. Whnioski

1. Z przeprowadzonych reakcji transestryfikacji wynika, ze najkorzystniej jest prowadzié
proces transestryfikacji przy uzyciu NaOH jako katalizatora.

2. Wykorzystanie ultradzwigkow w procesiec mieszania reagentéw dla przeprowadzenia
reakcji transestryfikacji olejow roslinnych pozwala na znaczne skrocenie czasu mieszania
z uzyskaniem takiej samej wydajno$ci EMKOR w poréwnaniu do procesu bez ich uzycia.

3. Zastosowanie mikrofal w reakcji transestryfikacji pozwala na znaczne oszczgdnosci energii
dostarczonej do reakcji a takze na skrocenie czasu reakcji.

4. Wiasciwosci fizykochemiczne produktow reakcji transestryfikacji z zastosowaniem NaOH
jako katalizatora oraz ogrzewania mikrofalowego odpowiadaja wymaganiom technicznym
zawartych w normach krajéw stosujacych biodiesel.
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W badaniach wykazano, ze olej napgdowy z dodatkiem 3,5% mas. EMKOR spetnia
wymagania normy PN-EN 590:2002.

. W przeprowadzonej analizie spalin silnika z zaptonem samoczynnym zasilanego EMKOR

wykazano zmniejszenie emisji stopnia zadymienia w wyniku jego spalania.

. Najwazniejsze korzysci wynikajace z zastosowania EMKOR jako paliwa do silnikéw

biodiesla to przede wszystkim brak wzrostu globalnej emisji CO, przyczyniajacej si¢ do
zmniejszenia efektu cieplarnianego, biodegradowalnos¢ estru, bardzo niska zawarto$é
siarki wptywajaca na zmniejszenie zjawiska kwasnych deszczow.

Silnik zasilany paliwem z dodatkiem estrow dobrze zachowuje si¢ w zakresie obrotow
maksymalnego momentu (1300 obr/min), natomiast stabnie przy wysokich predkosciach
obrotowych (maksymalnej mocy — 2100 obr/min). Mniejsza jest emisja CO przy obrotach
maksymalnej mocy i pelnym obcigzeniu. Emisja tlenkéw azotu (NOy) i sadzy (D) wypada
korzystniej niz w przypadku zasilania silnika olejem mineralnym. Dodatek tréjoctanu

gliceryny korzystnie wplywa na ekologiczne spalanie w silniku.
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