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MozliwosS¢ opalania kottdw energetycznych
roztworem wodnym mieszanek oleju rzepakowego
z olejami ropopochodnymi

Biopaliwa sg na $wiecie coraz czgstszym zrodtem energii
odnawialnej. Wymusity to wzgledy ekonomiczne oraz politycz-
no-ekonomiczne. Na razie tradycyjne paliwa ropopochodne sg
jednak cenowo bezkonkurencyjne. Biopaliwom konieczne jest
finansowe wsparcie ich produkcji i dogtebne poznanie skutkow
ich stosowania w sektorze energetyczno-paliwowym. Szczegbinie
wazng dziedzing badan sg mieszanki olejéw roslinnych z olejami
ropopochodnymi. Przeprowadzone badania wtasnosci fizykoche-
micznych i energetycznych mieszanek oleju rzepakowego z olejem
opatowym i mazutem oraz ich roztworéw wodnych wykazaty, ze
s3 one petnowarto$ciowymi paliwami energetycznymi do opalania
kottbw energetycznych.

Produkcja biopaliw z oleju rzepakowego i uzywanie ich do
napedu wszelkiego rodzaju silnikéw samochodowych z punktu
widzenia ochrony $rodowiska ma fundamentalne znaczenie.
Jest to bardzo wazna sprawa, poniewaz za zanieczyszczenie
atmosfery, zwtaszcza w duzych aglomeracjach miejskich, odpo-
wiedzialna jest motoryzacja. Na zachodzie Europy szacuje sie,
ze z samochodowych spalin pochodzi okoto 70% tlenkéw azotu
i 90% otowiu. Problemu nie rozwigzuje stosowanie benzyny
bezotowiowej, poniewaz wzrasta ilos¢ pochodnych benzenu, dla
usunigcia ktérych potrzebne sg katalizatory nowego typu.

Korzystnymi wtasno$ciami paliwa rzepakowego [1-3] w po-
rownaniu z olejem napgdowym s3a:
> poprawa wtasnosci smarnych paliwa,
> biodegradowalno$¢ w czasie 21 dni w przedziale okoto 98%,
> obnizenie emisji SO, i CO,,
> obnizenie emisji CO, wielopierscieniowych weglowodanéw
aromatycznych (WWA) i sadzy,
brak dziatania toksycznego na organizm ludzki,
> wigksze bezpieczenstwo przeciwpozarowe z uwagi na wysoka

temperature zaptonu, okoto 170°C.

Rozwojowi produkcji biopaliw powinny stuzy¢ odpowiednie
regulacje prawno-finansowe, dopracowanie technologii wytwa-
rzania, udoskonalanie organizacji produkcji, poprawa ekonomii
produkgcji i dystrybucji, poprawa organizacji zbytu produktéw
ubocznych oraz docenienie i uwzglednienie kosztéw ochrony
Srodowiska.
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Wprowadzenie ekopaliw do szerszego stosowania na ryn-
ku wymaga trwatych rozwigzan systemowych gwarantujgcych
stabilno$¢ warunkéw produkcyjnych dla wszystkich podmiotéw
wystepujgcych na rynku i w jego otoczeniu.

Warunkiem niezbednym do ksztattowania polityki inwesty-
cyjnej w przemysle naftowym i rolnictwie jest okre$lenie dtugo-
terminowej polityki fiskalnej, preferujacej paliwa ekologiczne ze
zrédet odnawialnych.

Zaktadane, spodziewane efekty aktywizacji rynku ekopa-
liw, to:

» zmniejszenie obcigzen $rodowiska naturalnego poprzez
zmniejszenie emisji zwigzkow siarki, tlenku wegla i pochod-
nych zwigzkéw azotu oraz realizacja przyjetych zobowigzan
miedzynarodowych w sposéb okreslony ,Strategig rozwoju
energetyki odnawialnej w Polsce”,

> zwiekszenie bezpieczenstwa energetycznego poprzez dy-
wersyfikacje zrodet pozyskania surowcéw i miejsce produkciji
energii,

» poprawa salda w bilansie handlowym kraju poprzez zmniej-
szenie importu paliw ciektych,

» wprowadzenie na rynek ciektych paliw silnikowych i energe-
tycznych konkurencyjnych w stosunku do paliw ropopochod-
nych, a wigc wprowadzenie antymonopolowego elementu
konkurencji,

> rozwoj rolnictwa przez wzrost produkciji na cele niezywnoscio-
we, zagospodarowanie znacznej czesci z 1,5 min ha gruntéw
obecnie odtogowanych i gwarancja zbywalnosci upraw,

> aktywizacja obszardéw wiejskich najbardziej obcigzonych zja-
wiskiem bezrobocia,

» stymulacja rozwoju lokalnego i regionalnego poprzez powstanie
nowych miejsc pracy i zatrudnienie bezposrednio w nowych
zaktadach przetwérczych oraz zatrudnienie na rynku zwigza-
nym z biopaliwami,

» wzrost produkcji krajowych wysokobiatkowych pasz z jedno-
czesnym ograniczeniem importu,

> dostosowanie rozwigzan krajowych dotyczacych wykorzystania
Odnawialnych Zrodet Energii do rozwigzan obowigzujacych
i planowanych w Unii Europejskiej.
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W zwigzku ze sprzecznymi opiniami, jakie przetoczyty sie
w ostatnim okresie w Polsce na temat stosowania biopaliw i ich
komponentéw w olejach napedowych dla silnikéw z zaptonem
samoczynnym dla biopaliwa poszukuje sie nowych zastosowan.
Zastosowania te nie powinny budzi¢ zadnych zastrzezen natury
technicznej, ekologicznej oraz ekonomicznej. O ile aspekt ekolo-
giczny — zachowanie bilansu CO,, obnizenie SO, i NO_— nie budzi
zadnego zastrzezenia z uwagi na jednoznaczne wyniki uzyskane
w dotychczasowych aplikacjach badawczych, to aspekt technicz-
ny — osiggane moce, sprawnos$¢ urzadzen, dziatanie korozyjne
— nie jest jeszcze catkowicie wyjasniony. Aspekt ekonomiczny
moze by¢ zdecydowanie poprawiony, gdyz wykorzystanie oleju
rzepakowego jako paliwa energetycznego bedzie sie odbywaé w
postaci surowej, bez zadnych naktadéw na uszlachetnienie. Cena
oleju rzepakowego jako paliwa energetycznego zblizy si¢ wowczas
znacznie do cen obecnie stosowanych olejéw ropopochodnych.

Przy zrealizowaniu catkowitego i zupetnego spalania biopaliw
w komorach kottéw nie ma zagrozenia korozjg powierzchni ogrze-
walnych kotta ani jakichkolwiek innych zagrozen ekologicznych.
Zagrozenia wystapienia korozji lub szkéd ekologicznych nie bedzie
wowczas, gdy zapewni sie wtasciwg technologie procesu spala-
nia, ktéra zapewni catkowite i zupetne spalanie, oraz brak emisiji
substancji szkodliwych do otoczenia. Do spalania nalezy uzy¢
palnikédw o matej wrazliwosci na lepko$¢ kinematyczng rozpyla-
nego oleju. Palnikami takimi, ktére sg mato wrazliwe na wysoka
lepkos$¢ kinematyczng i zapewnig catkowite i zupetne spalanie, sg
gazodynamiczne palniki z wewnetrznym mieszaniem [4-6].

Sposbb przygotowania
energetycznych paliw ciektych

Proces przygotowania energetycznych paliw ciektych w
postaci mieszanki oleju ropopochodnego z olejem roslinnym
charakteryzuje sie tym, ze olej ciezki zwany mazutem podgrzany
do temperatury w zakresie t1 — 12 lub olej opatowy lekki o tem-
peraturze t3 — t4 miesza sig z olejem rzepakowym podgrzanym
do temperatury t5 — t6, przy ci$nieniu mieszanych sktadnikow
P1 - P2, w kazdej proporcji najkorzystniej przy udziale oleju rze-
pakowego w powstatej mieszance w ilosci X1 — X2. Mieszanke
oleju cigzkiego mazutu z olejem rzepakowym lub oleju lekkiego
opatowego z olejem rzepakowym o cisnieniu P3 — P4 przy pro-
wadzeniu procesu wysokocisnieniowego lub o ci$nieniu P5 — P6
przy prowadzeniu procesu niskoci$nieniowego doprowadza sie
do mieszalnika koncowego, do ktérego jednoczesnie doprowadza
sie roztwor koloidalny w proporcji do mieszanki olejowej od 600:1
do 200:1, a wytworzony w mieszalniku palny roztwér olejowo-
wodny kieruje sie do instalacji przykottowej. Roztwoér koloidalny
otrzymuje sie ze zmieszania wody ze $rodkiem powierzchniowo-
czynnym zwanym emulgatorem jak 100:1, przy czym stosuje sie
emulgator o nazwie handlowej rokafenol N-5 i chemicznej eter
nonylo-fenylo-polioksyetylenoglokolowy lub zamiennie $rodek
o nazwie handlowej rokonol L-4 i nazwie chemicznej eter poliok-
syetylenowy alkohol [7-8].

Instalacja do przygotowania energetycznych paliw ciektych
z olejow ropopochodnych i rodlinnych charakteryzuje sig¢ tym,
ze zawiera zespoty instalacji A, B, C, D i mieszalnik koncowy,
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z ktérych zespo6t instalacji A zawiera zbiornik oleju cigzkiego
zwanego mazutem lub oleju lekkiego opatowego, zawory odcina-
jaco-regulacyjne, filtr, pompe olejowa, bypass, przeptywomierz,
manometr i termometr. Zespét instalacji B zawiera zbiornik
oleju rzepakowego, zawory regulacyjno-odcinajace, filtr, pompe
olejowa, przeptywomierz, manometr i termometr. Z zespotéw
A i B oleje doprowadza sie¢ do mieszalnika w zespole instalacji
C, a nastepnie wytworzong mieszanke olejowa kieruje sie do
mieszalnika koncowego E, do ktérego doprowadza sie roztwér
koloidalny z zespotu instalacji D przewodem poprzez zawory
regulacyjno-odcinajace, pompe wodna, wodomierz, zawor re-
gulacyjno-odcinajgcy, manometr i termometr, natomiast zespét
instalacji C zawiera zbiornik, mieszadto, nagrzewnice, zawory
regulacyjno-odcinajgce, manometr i termometr. Do wytwarzania
palnego roztworu olejowo-wodnego jest stosowany mieszalnik
jako ejektor strumieniowy lub mieszalnik rurowy lub mieszalnik
wyposazony w zbiornik z mieszadtem.

Sposoéb otrzymywania mieszanek jest doktadniej objasniony
za pomocg rysunku 1, na ktérym przedstawiono schemat instalac;ji
do przygotowania energetycznego paliwa ciektego.

Na rysunkach 2, 3, i 4 pokazano stosowane odmiany mieszal-
nikéw koncowych [8] w instalacji jak na rysunku 1.

Przygotowanie energetycznego paliwa ciektego w postaci
mieszanki oleju ropopochodnego z olejem roslinnym obejmuje
przygotowanie oleju cigzkiego zwanego mazutem i oznaczone-
go w dalszej czesci opisu jako olej M lub oleju lekkiego opato-
wego oznaczonego jako olej OP w zespole instalacji A oraz oleju
rzepakowego oznaczonego jako olej OR w zespole instalacji B.

Do zbiornika 1 w zespole instalacji A doprowadza sig olej M
podgrzany przed wprowadzeniem do zbiornika 1 do temperatury
t1 — 12, to jest 70 — 120°C lub olej OP podgrzany do temperatury
t3 — t4, to jest 10 — 30°C, a nastepnie olej M lub olej OP przy
cisnieniu P1—-P2, to jest 0,01 — 0,2 MPa kieruje si¢ do mieszalnika
olejéow w zespole instalacji C, w ktérym olej M podgrzewa sig
do temperatury t5 —16, to jest 70— 120°C, a olej OP do temperatury
t7 — 18, to jest 20 — 40°C. Do tego samego mieszalnika olejow
doprowadza sie olej rzepakowy OR o temperaturze t9 — t10, to
jest 20 — 60°C ze zbiornika w zespole B o takim samym ci$nieniu
jak oleju M i oleju OP, to jest 0,1 — 0,2 MPa w kazdej proporciji
do oleju M lub OP najkorzystniej z udziatem oleju rzepakowego
w mieszance olejowej od 5 — 20%.

Wytworzong mieszanke M + OR lub OP + OR z instalacji C
kieruje sie do mieszalnika koncowego 31 pod ci$nieniem P3 — P4,
to jest 2 — 4MPa przy prowadzeniu procesu wysokocisnienio-
wego lub pod cisnieniem P5 - P8, to jest 0,6 — 2,0MPa przy prowa-
dzeniu procesu niskoci$nieniowego. Do mieszalnika korcowego 31
doprowadza sie jednocze$nie z mieszankg M + OR lub OP + OR
roztwor koloidalny oznaczony dalej jako roztwér RK o temperaturze
t11- 112, to jest 20 — 30°C w proporcji do mieszanek olejowych
od 600:1 do 200:1, przy czym roztwér koloidalny przygotowuije sie
w zespole instalacji D. Do zbiornika 32 w zespole instalacji D do-
prowadza sie¢ wodg i $rodek powierzchniowo-czynny zwany dalej
emulgatorem Eg w proporcji H,0:Eg jak 100:1 i po zmieszaniu
wytworzony roztwoér koloidalny kieruje sie do mieszalnika kon-
cowego 31, z ktérego palny roztwér olejowo-wodny powstaty ze
zmieszaniaM + OR + H,0 + Eg lub ze zmieszania OP + OR + H,0 +
+ Eg kieruje sie do instalacji przykottowej.
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Rys. 1. Schemat instalacji do przygotowania mie-
NI L x szanki paliwa ropopochodnego z olejem rzepakowym

S > - -Q - iwoda
/ A — zesp6t paliwa ropopochodnego,
# ; B — zespét oleju rzepakowego, C — mieszalnik olejow,
m B =l | 1 =

mis il P D - zespét przygotowania wody z emulgatorem,
E — mieszalnik korcowy do wytwarzania roztworu olejowo-
- s g -wodnego
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Rys. 2. Mieszalnik ejekcyjny strumieniowy
1 — komora zasilania, 2 — dysza, 3 — komora mieszania, 4 — rurociag olejowy,
5 —rurocigg wody z emulgatorem, 6 — rurocigg roztworu olejowo-wodnego
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Rys. 3. Mieszalnik Smigtowy
1 — zbiornik mieszalnika, 2 — $migto, 3 — rurociag olejowy, 4 — rurocigg wody
z emulgatorem, 5 — rurocigg roztworu olejowo-wodnego
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Rys. 4. Mieszalnik rurowy
1 —komora wstgpnego mieszania, 2 — komora mieszania, 3 — rurocigg olejowy,
4 — rurocigg wody z emulgatorem, 5 — rurocigg roztworu olejowo-wodnego

Mieszanki oleju rzepakowego
z mazutem i olejem opatowym

Wriasnosci fizykochemiczne mieszanin mazutu M, oleju opato-
wego — Ekoterm z olejem rzepakowym w stosunku 90/10, 70/30,
30/70 wykazaty, ze w temperaturze pokojowej zarébwno mazut
jak i olej opatowy miesza sie z olejem rzepakowym w kazdej
proporcji. W przypadku oleju opatowego uzyskanie jednorodnej
mieszaniny znacznie sig skraca, gdy temperatura podgrzewu obu
sktadnikéw wynosi 40 — 50°C.
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Wszystkie mieszanki oleju opatowego z olejem rzepako-
wym po dwéch tygodniach przechowywania w temperaturze
otoczenia sg klarowne, jednorodne i nie wykazujg oznak zmet-
nienia i rozwarstwiania sie. Podobne cechy wykazujg mieszanki
oleju rzepakowego z mazutem.

Wyniki badan mieszanek oleju rzepakowego z olejem opato-
wym i mazutem wykazaty, ze poszczegoblne parametry sg addy-
tywne. W przypadku mazutu i jego mieszanek zawarto$¢ pier-
wiastka C maleje, a zawarto$¢ wodoru roénie. Odwrotna tendencja
wystepuje w przypadku wodoru dla oleju opatowego (rys. 5).

Wystepuje rowniez wyrazne obnizenie zawartosci siarki
catkowitej w mieszankach w poréwnaniu z surowym mazutem
i olejem opatowym (tab. 1). Jest to czynnik bez watpienia ko-
rzystny, biorac pod uwage aspekty ekologiczne i technologiczne.
Czynnik ten jest szczegoblnie wazny w przypadku oleju opatowego
i jego mieszanek z olejem rzepakowym, ktére mogg spetniaé
funkcje paliwa podstawowego przy opalaniu kottow komunal-
nych i cieptowniczych.
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Rys. 5. Zawarto$¢ wegla (1) i wodoru (2) w badanych surowcach
i mieszankach z olejem rzepakowym

Tabela 1
Sktad elementarny i ciepto spalania materiatow wyjsciowych:
mazutu, oleju opatowego i ich mieszanek z olejem rzepakowym

Ca(’ Hat’ Nat‘ Sal‘ Qrs’ Oai’
% | % | % | % |kdkg | klkg
" 87,71 | 10,06 | 1,65 | 1,38
87.60 | 10,52 | 115 | 1.15 |43 047 |40 831
83,92 | 10,81 | 0,59
M+OR,70/30 | 84’77 | 10563 | 065 | %74 |42037|39677
80,94 | 11,18 | 0,59 | 0,39
M+OR, 3070 | 5024 | 1118 | 028 | 37 |40548) 38123
83,58 | 13,92 | 0,69 | 0,52
E 8326 | 13,76 | 0,73 | 021 4530542284
82,35 | 14,00 | 014 | 012
E+OR 7030 | 5253 | 1300 | 313 | oy 43775 40738
7919 | 1317 | 026 | 0,04
E+OR, 3070 | 7003 | 13101 028 | 006 41360 38 461
77,29 | 12,64 | 051 | 0,02
OR 76,47 | 12,75 | 0.33 | 003 |39627|37018
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Wozrost udziatu oleju rzepakowego w mieszankach z mazutem
obniza lepko$¢ kinematyczng mieszanki (rys. 6).

Im wigkszy jest udziat oleju rzepakowego, tym mniejsze sg
zmiany lepko$ci mieszanki ze wzrostem temperatury podgrzewu
(rys. 7).
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Rys. 6. Zalezno$¢ lepkosci kinematycznej mazutu od ilosci oleju
rzepakowego w mieszance
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Rys. 7. Zalezno$¢ lepkosci kinematycznej mieszanki mazutu
z olejem rzepakowym od temperatury podgrzewu

Aby uzyska¢ wysokg ptynno$¢ mieszanek mazutu z olejem
rzepakowym nalezy zastosowac podwyzszong temperature albo
zwiekszy¢ udziat oleju rzepakowego w mieszance.

W przeciwiehnstwie do mieszanek oleju rzepakowego z mazu-
tem, mieszanki oleju opatowego charakteryzujg sie stosunkowo
niskg lepkoscig kinematyczng (rys. 8).

Im wyzsza jest temperatura podgrzewu, tym ilo§¢ dodatku
oleju rzepakowego ma mniejszy wptyw na poziom lepkosci
kinematycznej. Przy temperaturach mieszanki powyzej 70°C za-
wartos¢ oleju rzepakowego nie ma juz praktycznego wptywu na
lepkos$¢ kinematyczng w rozumieniu zasilania palnikbéw olejowych
dowolnej konstrukcji. Lepko$¢ mieszanek oleju opatowego przy
udziale oleju rzepakowego ponizej 20% w niewielkim stopniu
zalezy od temperatury mieszaniny i jest zblizona do lepkosci
czystego oleju.
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Rys. 8. Zalezno$¢ lepkosci kinematycznej od temperatury dla
mieszanin oleju opatowego z olejem rzepakowym

Wtasnosci fizykochemiczne i energetyczne mieszanek oleju
rzepakowego z olejem opatowym oraz mazutem majg charakter
addytywny, sa jednorodne chemicznie i fizycznie, nie wystepuija
zjawiska koagulacji, rozwarstwienia i zmetnienia przez okres co
najmniej dwéch tygodni w temperaturze otoczenia. Mieszanki
moga by¢ wykonywane w dowolnych proporcjach.

W zaleznosci od uzytych komponentéw, od udziatu oleju
rzepakowego, mieszanka musi by¢ podgrzewana do takiej
temperatury, ktéra zapewni ptynno$¢ (lepko$¢) konieczng do
dobrego rozpylania w danej konstrukcji palnika. Ogolnie mozna
stwierdzi¢, ze dodatek oleju rzepakowego do oleju opatowego
— Ekoterm pogarsza w niewielkim stopniu sprawnos$¢ spalania
w poréwnaniu z czystym olejem opatowym, a w przypadku mazu-
tu mieszanka spala sie co najmniej jak czysty mazut. Mieszanki
oleju rzepakowego, niezaleznie z jakim paliwem ciektym sg mie-
szane, w istotny spos6b poprawiajg aspekt ekologiczny.

Najwiekszym mankamentem mieszanek oleju rzepakowego
z olejem opatowym i mazutem jest zdecydowany wzrost ceny za
jedna tone mieszanki jako paliwa energetycznego. Cene takiego
paliwa mozna nieco obnizy¢ przynajmniej o 10% w przypadku
wytworzenia mieszanek z woda.

Cena mieszanek oleju opatowego z olejem rzepakowym wzra-
sta niewiele, lecz pogarsza sie sprawnos$¢ spalania, z kolei cena
mieszanek mazutu z olejem rzepakowym ro$nie do$¢ znacznie,
tym wiecej im wiekszy jest udziat oleju rzepakowego, lecz bez
pogorszenia procesu spalania.

Pewne mozliwosci poprawy sytuacji ekonomicznej oraz
poprawe rozpylania i spalania mozna uzyska¢ przy dodatku do
mieszanek oleju rzepakowego z olejem opatowym i mazutem
pewne;j ilosci wody.

Poprawe stopnia rozpylenia paliw ciektych i poprawe szyb-
koséci doprowadzenia tlenu do strefy odparowania oraz poprawe
szybkos$ci utworzenia jednorodnej mieszanki palnej mozna
uzyskaé poprzez wytworzenie stabilnej mieszaniny koloidalnej
oleju z wodg. Utworzenie trwatej, nierozdzielajacej sie w czasie
mieszaniny olejowo-wodnej o strukturze koloidalnej z zawartoscig
wody do 13% daje mozliwo$¢ znacznej poprawy w strukturze
wymiarowej kropel oraz jednorodnego roztozenia ich w obszarze
przylegajacym do dyszy palnika.
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Otrzymana mieszanina olejowo-wodna nie jest emulsja,
lecz stabilnym, nierozwarstwiajgcym sig koloidalnym roztworem
wody w oleju na poziomie czasteczkowo-jonowym o stopniu
rozdrobnienia ponizej 10° cm o rébwnomiernie roztozonych cza-
steczkach w objetosci mieszaniny. Dodatek zwigzkéw powierzch-
niowo-czynnych powoduje, ze energia czgsteczek oleju i wody
w mieszaninie jest na tyle znaczna, ze poszczegéine frakcje tych
czgsteczek sg wystarczajgco trwate i nie ulegajg rozpadowi w
podwyzszonej temperaturze i na drodze mechanicznej [7-15].

Poniewaz w utworzonym roztworze koloidalnym znajdujg sie
czagsteczki wody, roztwoér olejowy jest czescig palng zawierajaca
duze ilosci czgsteczek tlenu, poniewaz w wodzie jest prawie cztery
razy wigcej tlenu niz w powietrzu.

Palny roztwér olejowo-wodny zawierajgcy stosunkowo
duze ilosci tlenu wewnetrznego charakteryzuje sie wysokg re-
akcyjnoscig, ktéra jest charakterystyczng cechg paliw ciektych
o bardzo wysokiej szybkosci spalania oraz spalaniu catkowitym
i zupetnym.

Palny roztwér olejowo-wodny wymaga do spalenia mniejszej
ilosci doprowadzonego powietrza, w wyniku czego powstaje ko-
rzystniejszy bilans pomigdzy powietrzem niezbednym do spalania
i powietrzem doprowadzonym, co znacznie obniza straty ciepta
na nagrzew balastowego azotu.

Obecno$¢ czgsteczek wody w roztworze olejowo-wodnym
przejawia sie¢ w dwojaki spos6b w mechanizmie spalania.

Po pierwsze, w przypadku spalania mieszaniny mazutu
z olejem rzepakowym, przy ogrzewaniu roztworu do tempera-
tury 120-130°C stan fizyczny czgsteczek wody ulega zmianie.
Temperatura wrzenia wody jest o okoto 170-220°C nizsza od
temperatury wrzenia mazutu. W wyniku tego cze$¢ palna roztworu
pozostaje jeszcze w stanie ciektym, a woda przechodzi w stan
pary. Dzieki temu kropla roztworu pod dziataniem rozszerzajgcej
si¢ pary wodnej ulega rozszczepieniu na czgsci na drodze mikro-
eksplozji. Takie dodatkowe rozdrobnienie kropli zwieksza szyb-
ko$¢ procesu spalania mieszanki poprzez zwiekszenie ogoéinej
powierzchni parujgcych elementéw paliwa.

Po drugie, nastepuje poprawa procesu mieszania paliwa z tle-
nem, wzrasta wptyw katalitycznego oddziatywania pary wod-
nej na spalanie mieszanki. Czgsteczki wody podczas spalania
roztworu mieszanki uczestniczg w procesach utleniania i redukciji
czasteczek gazéw weglowodorowych. Rozpad termiczny czgste-
czek wody powoduje powstanie rodnikoéw OH, ktére oddziatujg
katalitycznie w procesie wstepnego utleniania weglowodoréw
ciezkich i sadzy. W temperaturach wigkszych od 850°C rozza-
rzone czasteczki wegla w obecnosci rodnika OH tatwo ulegajg
utlenieniu do tlenku wegla. Przerwany zostaje w ten sposéb proces
powstawania sadzy w ptomieniu i odktadania si¢ czesci smolistych
w postaci nagaru na powierzchniach ogrzewalnych komory spa-
lania. Powstaty w czasie termicznej dysocjacji czasteczek wody
wodoér ulega spaleniu w jgdrze ptomienia, powodujac ogélny
wzrost szybkoéci spalania mieszanki. Zagiew ptomienia jest w
wyniku tego bardziej zwarta i stabilna niz w przypadku spalania
czystego mazutu, oleju opatowego czy ich mieszanek z olejem
rzepakowym. W wyniku catkowitego i zupetnego spalania w spali-
nach nie ma sadzy i ciezkich weglowodor6éw aromatycznych, a na
powierzchniach ogrzewalnych nie odktada sig nagar, dzieki czemu
zmniejsza sie zabrudzenie rur ekranowych komory spalania.
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Dzieki stosowaniu koloidalnego roztworu olejowo-wodnego
uzyskuje sie catkowite i zupetne spalanie, poprawe wymiany
ciepfa w komorze spalania, zmniejszenie korozyjnego wptywu
spalin na powierzchnie ogrzewalne kotta oraz oszczednosci
paliwa ciektego. W wyniku tych efektéw mozna realnie zmniej-
szy¢ zuzycie oleju na przeprowadzenie konkretnych proceséw
technologicznych o 10-15%, tzn. spalanie koloidalnego roz-
tworu olejowo-wodnego jest bardziej ekonomiczne niz spala-
nie czystych mieszanek oleju rzepakowego z olejem opatowym
lub mazutem.

Badania procesu zaptonu mieszanek
oleju rzepakowego

Metodyka i sposéb badan procesu zaptonu paliw ciektych
w palnikach olejowych zostat doktadnie przedstawiony w pra-
cach [90-11]. Badania procesu zaptonu zostaty przeprowadzone
przy pomocy palnika o wydajnosci 1000 kg/h oleju na stano-
wisku badawczym opisanym w pracach [12-17].

Zapton paliw ciektych

Najbardziej intensywny nagrzew wyptywajgcego paliwa
wystepuje na peryferiach strugi, gdzie intensywno$¢é odparowa-
nia powstatych kropel jest najwieksza. Wyptywajgca struga na-
grzewa sie na skutek zasysania z otaczajgcego o$rodka produk-
téw spalania o wysokiej temperaturze. Krople paliwa nagrzewaja
sie dziegki konwekcyjnej wymianie ciepta w strumieniu goracych
gazéw w warunkach turbulentnej dyfuzji, a takze na skutek pro-
mieniowania tychze gazow.

Najbardziej intensywny nagrzew strugi wystepuje na jej
peryferiach, dzigki czemu intensywne odparowanie kropel pa-
liwa jest najwigksze. Dla powstatej mieszaniny palnej gtownymi
wiasciwosciami, ktére limitujg zapton oraz wyznaczajg normalng
predkos$c¢ rozprzestrzeniania sie ptomienia, jest jej sktad chemicz-
ny, temperatura i ci$nienie. Paliwo znajdujace sie w centralnej
czesci nagrzewa sie wolniej i odparowuje w bardziej odlegtych
przestrzeniach strugi. Zapton strugi nastepuje w pewnej odlegtosci
od dyszy, tam gdzie powstaje mieszanka palna i gdzie panuje
dostateczna temperatura dla zaptonu. Warunki te wystepujg
w czole frontu ptomienia.

Pewnosc¢ zaptonu P,

Zapton paliw ciektych spalanych przy pomocy palnikéw ga-
zodynamicznych z wewnetrznym mieszaniem odbywa sie przy
pomocy wysokoenergetycznej zapalarki elektrycznej zasilanej
pradem o napigciu 220 V bezposrednio w poblizu gtowicy palnika
[9-10]. Wytwarzana pomiedzy elektrodami zapalarki iskra elek-
tryczna o energii 10 J posiada wystarczajacag moc do zaptonu
mieszanki paliwowej powstatej w przestrzeni wokét czota gtowicy
palnika. Dla zaptonu paliwa energia iskry elektrycznej, jej czgsto-
tliwos¢ przeskoku i czas trwania jest $cisle uzalezniona od sktadu
powstatej mieszaniny gazéw i par weglowodorowych.
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Pewno$¢ zaptonu mieszanki P, przy pomocy iskry elektrycz-
nej o okreslonych parametrach (10 J, 4-5 iskier na sekunde) jest
Scisle zwigzana ze sktadem i koncentracyjnymi granicami zapto-
nu oraz wtasnosciami kinetycznymi powstatej mieszanki palnej
w przestrzeni dziatania iskry elektrycznej [18-25]. Powstata mie-
szanka palna w odlegtosci h od ptaszczyzny wylotowej gtowicy
palnika posiada optymalne warunki do zaptonu. Odlegtos¢ ta
jest cisle uzalezniona od rodzaju spalanego paliwa, technologii
rozpylania, parametréw termodynamicznych spalanego paliwa
(temperatura, ci$nienie); rodzaju uzytego czynnika rozpylajace-
go (para lub powietrze) i jego parametréw termodynamicznych
w przypadku palnikéw dwuczynnikowych oraz sposobu dopro-
wadzenia powietrza do spalania [25]. O ile czoto frontu ptomienia
stabilizuje sig¢ na powierzchni zblizonej do powierzchni stechio-
metrycznej, gdzie wystepujg warunki rbwnowagowe pomiedzy
normalng predkoscig spalania a predkoscig doptywu mieszanki,
o tyle zapton mieszanki nastepuje w obszarze pomiedzy jej doing
a gbrng granicg zaptonowa. Pewnos¢ zaptonu P jest najwyzsza
w przedziale stgzen, gdzie normalna predko$é spalania mie-
szanki gazowej jest maksymalna.

Pewno$¢ zaptonu P, okreslana jest jako procentowa sku-
teczno$¢ zaptonu paliwa przy pomocy iskry elektrycznej o energii
10 J i czestotliwosci 5-6 iskier na sekunde. Pewnos$¢ zaptonu
okres$la sie w stosunku do 10 lub 20 préb zaptonowych. llos¢
skutecznych préb w stosunku do ilosci programowo zatozonych
préb, okreslono jako pewnos¢ zaptonu P,

W czasie badan nad skutecznoscig zaptonu mieszanek oleju
rzepakowego OR z mazutem M oraz oleju rzepakowego OR
z olejem opatowym E elektrody zapalarki umieszczone byty w od-
legtosci h od czota gtowicy, okreslonej jako odlegto$¢ optymalna
dla czystego mazutu M, czystego oleju opatowego E i czystego
oleju rzepakowego OR. Dla danej mieszanki paliwowej optymalna
odlegto$¢ h znajdowata sig zawsze pomigdzy odpowiednimi war-
tosciami h dla mazutu, oleju rzepakowego oraz oleju opatowego
i oleju rzepakowego.

Wyniki badan nad skuteczno$cig zaptonu mieszanek oleju
rzepakowego z mazutem w zaleznoéci od procentowego udziatu
oleju rzepakowego i temperatury mieszanki przedstawiono na
rysunku 9, a dla mieszanek oleju opatowego z olejem rzepakowym
na rysunku 10.

Pewnos$¢ zaptonu mieszanek mazutu M z olejem rzepako-
wym OR roénie ze wzrostem udziatu oleju OR w mieszance i ze
wzrostem temperatury mieszanki.

Dla mieszanek o udziale oleju OR powyzej 50% i tempera-
turach podgrzewu powyzej 100°C pewnos$¢ zaptonu jest blisko
100%. Dodatek oleju OR do mazutu M w zdecydowany sposob
powigksza pewno$¢ zaptonu P, niezaleznie od temperatury pod-
grzewu. Odmiennie zachowujg sie mieszanki oleju opatowego
E z olejem rzepakowym OR. Dodatek oleju OR do mieszanki
powoduje obnizenie pewnosci zaptonu. Dodatek oleju OR po-
wyzej 50% obniza w zdecydowany sposéb pewnos$¢ zaptonu,
w tym wigkszym stopniu im nizsza jest temperatura podgrzewu.
Temperatura mieszanki powyzej 70°C zapewnia wysokg pewno$é
zaptonu niezaleznie od udziatu OR w mieszance. Dla niskich
temperatur podgrzewu i wysokich udziatéw OR, pewnos$¢ zaptonu
jest bardzo niska i praktycznie zapton iskrowy nie moze by¢ ze
wzgledoéw eksploatacyjnych brany pod uwage.
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Rys. 9. Zalezno$¢ pewnosci zaptonu P, od udziatu oleju
rzepakowego C,, w mieszance z mazutem
i od temperatury mieszanki t
1-1t=140°C,2-120°C, 3-100°C, 4 -90°C, 5-80°C, 6 - 70°C
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Rys. 10. Zaleznos¢ pewnosci zaptonu P, od udziatu
oleju rzepakowego C,, w mieszance z olejem opafowym
— Ekoterm i od temperatury mieszanki t
1-t=90°C, 2-80°C, 3-60°C, 4-50°C, 5-40°C

Dodatek wody (W) do mieszanek M + OR lub E + OR wptywa
na zapton powstatego roztworu olejowo-wodnego zaleznie od
zawartosci oleju OR, rodzaju oleju ropopochodnego i procentu
dodatku wody i temperatury mieszanki.

Ogodinie mozna stwierdzi¢, ze pewnos¢ zaptonu P, rosnie
ze wzrostem zawartosci OR w mieszance z mazutem i obniza
sie ze wzrostem zawarto$ci wody powyzej 12%. Przy zawarto-
$ci wody ponizej 12% w roztworze, pewno$¢ zaptonu niewiele
rézni sig¢ od P, mieszanki M + OR niezaleznie od procentu
zawarto$ci OR. Wyjatek stanowig roztwory o zawartosci wody
w przedziale 6-9% kt6rych pewno$¢ zaptonu (rys. 11) wyraznie
wzrasta niezaleznie od zawartosci OR w mieszance.
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Roztwory o zawarto$ci wody ponizej 6% charakteryzujg sie
prawie takg samg pewnoscig zaptonu jak mieszanki M + OR bez
dodatku wody i mieszanki z 10-12% zawarto$cig wody. Doda-
tek wody powyzej 12% w zauwazalny sposob obniza pewnos$é
zaptonu roztworu M + OR w tym wigkszym stopniu im mniejsza
jest zawartos¢ OR (rys. 11).

Con %

®1-W=0% m2-W=5% A3-W=8% x4-W=12% e5-W=15%

Rys. 11. Zaleznos¢ pewnosci zaptonu P, roztworu od udziatu
oleju rzepakowego C,, i iloéci wody
1-W=0%,2-W=5%,3-W=8%,4-W=12%,5-W=15%

CCR! ?/O

1-W=0% i 2-W=6% m 3-W=8% 4 4-W=10%
< 5-W=12% *6 - W=15% @7 - W=18%

Rys. 12. Zalezno$¢ pewnosci zaptonu P, roztworu od udziatu
oleju rzepakowego C, i ilosci wody
1-W=0%,2-W=6%,3-W=8%,4-W=10%,5-W=2%,
6-W=15%,7-W=18%

Wzrost temperatury roztworu w kazdym przypadku zwieksza
P, niezaleznie od innych parametrow. Temperatura mieszanki
M + OR wywiera jednak swoje pigtno na sposéb przygotowania
roztworow do zasilania palnikow.
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W przypadku niskoci$nieniowej technologii przygotowania
roztworu (rys. 3) temperatura mieszanki M + OR musi by¢ niz-
sza od 100°C z uwagi na mozliwos¢ odparowania wody i wy-
stgpienia zjawisk kawitacji, ktére powodujg powstawanie pe-
cherzy parowych niszczgcych jednorodng strukture roztworu
M + OR + W. Technologie wysokociénieniowe (rys. 2 i 4) dopusz-
czajg temperatury M + OR w zakresie do 140°C.

Rysunek 11 zostat wykonany dla mieszanki M + OR o tem-
peraturze 90°C. Dla tej temperatury mieszanki uzyskano wyniki
0 najmniejszym rozrzucie i najwigkszej powtarzalnosci.

Rysunek 12 zostat wykonany dla roztworu sktadajgcego
sie z mieszanki oleju opatowego E, oleju rzepakowego OR,
wody W o temperaturze 60°C. Podobnie jak w przypadku ma-
zutu badano wptyw zawartosci OR w mieszance, zawartos$ci
wody W w roztworze oraz temperatury mieszanki na pewnos¢
zaptonu.

Wozrost ilosci OR w mieszance E + OR obniza pewnos$¢
zaptonu roztworu w tym wiekszym stopniu im wyzsza jest za-
warto$¢ wody. Dla roztworéw o zawartosci wody powyzej 15%
pewno$¢ zaptonu P, maleje prawie proporcjonalnie do wzrostu
OR w mieszance. Dodatek wody w ilosci powyzej 18% powoduje
praktycznie niepalnosé roztworu. Pewnos$¢ zaptonu spada bardzo
szybko ze wzrostem udziatu OR w mieszance.

Zawarto$¢ wody w roztworze ponizej 8% w bardzo niewielkim
stopniu wptywa na pewno$¢ zaptonu P.. Przy zawartosci wody w
iloci 6% P, roztworu nie odbiega od P, czystej mieszanki E + OR.
Temperatura mieszanki E + OR w roztworze wptywa podobnie na
P, jak w przypadku czystej mieszanki (rys. 10).

Whnioski

1. Mieszanki oleju rzepakowego z lekkim olejem opatowym
i z olejem cigzkim stanowig trwate mieszanki paliwowe nie
ulegajgce rozwarstwieniu pod wptywem czasu.

2. Wtasnosci fizykochemiczne mieszanek oleju rzepakowego
z lekkim i ciezkim olejem ropopochodnym zachowujg addy-
tywnos$¢ w stosunku do wiasnosci komponentow.

3. Dodatek oleju rzepakowego do mazutu polepsza jego wia-
snoéci kinematyczne w tym wigkszym stopniu, im wigkszy
jest jego udziat masowy i wyzsza temperatura podgrzewu
mieszanki.

4. Olej rzepakowy poprawia dyspozycyjno$¢ ruchowg mazutu
jako paliwa energetycznego w zakresie pewnosci zaptonu
i stabilnosci spalania.

5. Olej rzepakowy jako sktadnik mieszanki z olejem opatowym
— Ekoterm pogarsza jego wtasnoséci kinetyczne, szczego6lnie
przy udziale wigkszym jak 50% i niskich temperaturach
podgrzewu.

6. Zapton iskrowy mieszanek oleju opatowego z olejem rze-

pakowym przy temperaturach podgrzewu ponizej 40°C jest
nieskuteczny i niepewny eksploatacyijnie.
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7. Olej rzepakowy niezaleznie od jego stanu chemicznego
i fizycznego moze by¢ uzywany w wielkich kottach energe-
tycznych jako paliwo rozpatkowe do rozruchu.

8. Olej rzepakowy moze z powodzeniem spetniaé wymaog sta-
wiany elektrowniom odno$nie do produkcji energii z Odna-
wialnych Zrodet Energii (OZE) w zakresie regulowanym przez
obowigzujgce ustawy.

9. Roztwér wodny mieszanki mazutu z olejem rzepakowym przy
zawartosci wody 6-9% posiada znacznie lepsze wtasnosci
kinetyczne od czystej mieszaniny M + OR.

10. Wtasnosci palne mieszanki M + OR nie ulegaja pogorszeniu
przy dodaniu wody do roztworu ponizej 12% udziatu maso-
wego. W tym zakresie wyraznie poprawiajg si¢ parametry
eksploatacyjne i emisyjne opalanego kotta.

11. Olej opatowy w mieszance z olejem rzepakowym moze by¢
z powodzeniem spalany w kottach energetycznych jako
roztw6r wodny z dodatkiem wody ponizej 15% udziatu ma-
sowego. W tym zakresie dodatku wody mieszanka E + OR
moze by¢ spalana z bardzo wysokg sprawnosécig termiczng
przy udziale OR ponizej 50%.

12. Stopien czystosci chemicznej i mechanicznej oleju rzepa-
kowego nie ma zadnego wptywu na proces zaptonu i spala-
nia mieszanek oleju rzepakowego z olejami ropopochodny-
mi w roztworach wodnych.
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