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OKRESLENIE WELASNOSCI REOLOGICZNYCH
OLEJU NAPEDOWEGO ORAZ BIOPALIW
UZYSKANYCH Z LNIANKI

Grzegorz Wcisto
Katedra Energetyki i Automatyzacji Procesow Rolniczych, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy zaprezentowano wyniki badan okre$lajacych wptyw temperatury
i szybkosci $cinania na lepkos$¢ dynamiczna paliw. Badaniom poddano estry metylowe oleju
Inianki CSME, olej Inianki oraz handlowy olej napgdowy. Najnizsza wartoscia lepkosci cha-
rakteryzowal si¢ olej napgdowy. Lepko$¢ dynamiczna 100% estrow CSME w zakresie tempe-
ratur od 30 do -20°C zmieniata warto$¢ od 9 do 170 mPas. Natomiast zdecydowanie najwigk-
sza lepkos$cia charakteryzowat si¢ olej Inianki, ktorego wartos¢ w zakresie temperatur od
30 do -20°C zmienia si¢ od ok. 41 do 675 mPas. Przeprowadzone badania pokazaly, ze na
lepko$¢ dynamiczna oprocz temperatury rowniez wplywa wywiera pregdkos$¢ Scinania.

Stowa kluczowe: biopaliwo, CSME, olej Inianki, lepko$¢ dynamiczna, szybko$¢ $cinania,
moment skrecajacy

Wstep

Jednym z podstawowych parametréw decydujacych o zastosowaniu nowej generacji
biopaliw do zasilania silnikow wysokoprgznych jest spelnienie przez nie parametrow fizy-
kochemicznych. Jednym z wazniejszych jest lepko$¢ dynamiczna. Wedhug polskiej normy
PN-EN ISO 3104 lepkos$¢ dynamiczna n jest miarg oporu przeptywu lub deformacji cieczy.
Lepko$¢ decyduje o oporze przepltywu paliwa w uktadzie zasilania. Wptywa na przebieg
wtrysku, rozpylanie i zasigg strugi paliwa w komorze spalania silnika. Wptywa na wiasno-
$ci smarne, co jest szczeg6lnie wazne, jezeli zasilane silniki sa wyposazone w rotacyjne
pompy wtryskowe lub jeszcze wazniejsze w nowoczesne uktady pompowtryskiwaczy badz
system common reil, poniewaz w tych uktadach elementy sa smarowane olejem napgdowym.

Obecnie bardzo duzo uwagi poswigca si¢ poszukiwaniom nowych zrodet pozyskiwania
biopaliw. Glownie ze wzgledu na rosnace ceny zywnosci, ale rowniez po to, aby produko-
waé biopaliwa o lepszych wlasno$ciach niz obecnie produkowane, czyli tzw. biopaliwa
I generacji. Przysztos¢ bedzie nalezata do tzw. biopaliw II generacji, czyli paliw syntetycz-
nych uzyskanych z produktow nie spozywczych. Duze nadzieje wiaze si¢ z poszukiwaniem
skutecznych technologii otrzymywania biopaliw etanolowych, ktoére bgda uzyskiwane
z surowcow celulozowych i lignocelulozowych. Bardzo intensywnie beda si¢ rozwijaé
technologie powodujace uzyskanie w wyniku zgazowania biomasy gazu syntetycznego
(CO + H,), z ktérego potem w zaleznos$ci o potrzeb bedzie mozna pozyskiwaé biokompo-
nenty benzyn i olejéw napgdowych [Skret, Grymek 2007].
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Wprowadzenie na duza skalg biopaliw II generacji to jeszcze kwestia lat, dlatego po-
szukuje si¢ nowych zrodet surowcoéw dla biopaliw I generacji. W Polsce od kilku lat przed-
stawia si¢ perspektywy wytwarzania biopaliw z oleju Inianki. Lnianka (fac. Cameli Sativa.)
jest rosling z gatunku oleistych. Pod wzgledem botanicznym, pochodzi z klasy roslin dwu-
lisciennych krzyzowych. Z uwagi na to iz Inianka ma niewielkie wymagania co do jakoS$ci
gleby, moze by¢ uprawiana na stabszych glebach. Dlatego szczegdlnie w rejonach Polski
poludniowej, gdzie wystepuja tego typu gleby, wiaze si¢ z uprawa tej rosliny z przeznacze-
niem na biopaliwa duze nadzieje. W obszarach podgoérskich i gorzystych rowniez pszczela-
rze sa zainteresowani uprawa tej rosliny, poniewaz oprocz plonu oleju moga pozyskiwaé
midd o bardzo dobrych wilasnosciach leczniczych. Jak wynika z badan wlasnych autora
z jednego hektara uprawy Inianki mozna uzyska¢ okolo od 1000 do 2000 kg nasion,
z ktorych mozna pozyskaé od okoto 400 do 700 dm’® oleju.

Uwaza sig, ze produkcja biopaliw typu Biodiesel CSEM moze by¢ duza szansa dla
rozwoju rolnictwa wlasnie w tych rejonach Polski. Biodiesel CSME to estry metylowe
oleju Inianki. Brakuje jednak szczegdlowych badan dotyczacych okres$lenia wlasnosci
fizykochemicznych CSEM. Jednym z waznych parametrow decydujacym o wlasnosciach
reologicznych paliw, czyli odpowiedzialnych za opory przeptywu paliwa w uktadzie pali-
wowym 1 wtryskowym jest lepko$¢ dynamiczna. W literaturze tematu nie ma jednak badan
dotyczacych okreslenia lepkosci oleju Inianki oraz CSME, dlatego autor tej publikacji
podjal taki temat.

Cel i zakres badan

Celem badan byto okreslenie wptywu temperatury i szybko$ci $cinania na lepkos¢ dy-
namiczna oraz moment skrecajacy paliw. Badaniom poddano olej Inianki i CSME (estry
metylowe oleju Inianki) oraz dla poréwnania przej$ciowy olej napgdowy. W trakcie badan
wyznaczono zmienno$¢ lepkosci dynamicznej i momentu skrgcajacego w zakresie tempe-
ratur od -20 do 30°C. W pierwszej czeéci badan szybko$¢ $cinania wrzeciona reometru byta
stata i przyjmowata warto$¢ 1050 s, natomiast w drugiej zmieniala swoja wielko$é
w zakresie od 0 do 2000 s, a stata byta temperatura, ktora wynosita 25°C.

Metodyka badan

W reometrze zastosowano uktad pomiarowy o dwoch cylindrach wspotosiowych.
Na rysunku 1 zaprezentowano schemat ideowy uktadu pomiarowego z zaznaczeniem wiel-
kosci, przy pomocy, ktorych wyprowadzono gtéwne zalezno$ci na: moment skrgcajacy,
szybko$¢ $cinania oraz lepko$¢ dynamiczna.
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Q — czestos¢ obrotowa wirujacego elementu, M — moment skrgcajacy dziatajacy na
osi wirujacego elementu, H — wysoko§¢ probki, r — odlegltos¢ od osi obrotu,
R, — promien zewngtrzny wrzeciona reometru, R, — promien wewngtrzny tulei cylindra

Rys. 1. Uktad pomiarowy o cylindrach wspotosiowych
Fig. 1. Measuring set with coaxial cylinders

Do wyznaczenia zalezno$ci na szybkos$¢ $cinania oraz lepkos¢ dynamiczng zaktadamy,
ze wysoko$¢ probki wysokos$é H, a sita styczna w plynie umiejscowiona jest w odlegtosci
r od osi obrotow. Moment skrgcajacy, wywotywany przez sitg styczna dla uktadu o cylin-
drach wspotosiowych zastosowanego w reometrze mozna opisa¢ zalezno$cia 1. Sily tarcia
stycznego przenoszone przez ptyn na cylinder wewngtrzny powoduja powstawanie wyzej
opisanego momentu skrecajacego M. Uwzgledniajac powyzsze zatozenia mozemy zapisac
wzorem 2 zaleznos$¢ na lepko$¢ dynamiczna:
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Charakterystyka stanowiska badawczego

Na rysunku 2 zaprezentowano stanowisko badawcze, na ktéorym glownym urzadzeniem
jest reometr ReolabQC firmy Anton Paar GmbH. W celu okreslenia wptywu temperatury
na parametry reologiczne stanowisko badawcze; reometr zostat dodatkowo wyposazone
w wanng termostatyczng firmy Grant. Wymieniony reometr jest przyrzadem przeznaczo-
nym do wyznaczania parametrow mechanicznych, reologicznych plynéw oraz paliw. Wy-
niki badan poprzez system pomiarowy lepkosciomierza byly przesytane do komputera
i tam zapisywane oraz obrabiane w programie RHEOPLUS/32 V3.0.

Rys. 2. Stanowisko badawcze wyposazone w reometr oraz wanng termostatyczna
Fig. 2. The researchers post was furbished with a reometer and tub thermostats

Reometr wyposazony jest w wewngtrzng pamigé oraz system generowania programow
badan. Urzadzenie jest bardzo doktadnym i skomplikowanym przyrzadem. Praca reometru
z zewnatrz moze zarzadza¢ komputer umozliwiajacy tworzenie i edytowanie programow
pomiarowych, dzigki ktéremu mozliwe jest dowolne i wielokrotne ustawienie parametrow
i zapisanie ich bez koniecznos$ci kasowania.

Wyniki badan

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badan okreslajacych wpltyw temperatury na
lepko$¢ dynamiczng oraz moment skrecajacy. Badania wykonano przy zalozeniu stalej
warto$ci szybkosci $cinania wynoszacej 1050 s™'. Badania wykonano dla zakresu tempera-
tur od -20 do 30°C. Btad pomiaru reometru zgodny ze standardem wg DIN 58966 wynosi
0,1%, natomiast btad standardowy wyznaczania wplywu temperatury na lepko§¢ dyna-
miczna jest mniejszy niz 1%.
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Rys. 3. Wplyw temperatury na lepko$¢ dynamiczna paliw
Fig. 3. The temperature effects on the viscosity of dynamic fuels

Na rysunku 4 pokazano jaki wptyw na lepkos$¢ dynamiczna wywiera szybko$¢ $cinania.
Badania wplywu temperatury na lepko$¢ dynamiczna przeprowadzono przy zatozeniu
zmiennej predkosci $cinania od 1000 do 1500 s'. Blad standardowy wyznaczania wptywu
szybkosci $cinania na lepkos$¢ dynamiczna jest mniejszy niz 1% .
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Rys. 4. Wplyw szybkosci Scinania na lepko$¢ dynamiczng i moment skrecajacy
Fig. 4. The effect of the speed of coagulation on dynamic viscosity
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Omoéwienie wynikow badan

Z rysunku 3 wida¢, ze wraz z obnizaniem temperatury rosnie lepko$¢ dynamiczna ba-
danych paliw. Przy czym zakres zmian jest rozny, najmniejszy dla oleju napgdowego, na-
stepnie dla CSEM, a najwigkszy dla oleju Inianki. Lepko$¢ dynamiczna oleju napgdowego
w temperaturze 30°C wyniosta 7,4 mPas. Wraz ze obnizaniem rosta, by w temperaturze -
20 °C osiagna¢ warto$¢ 25,3 mPas. Podczas gdy lepkos¢ CSME w temperaturze 30°C
przyjmowata warto$¢ 9 mPas, natomiast po obnizeniu temperatury do -20°C lepko$¢ wyno-
sita juz 170 mPas. Z powyzszego wynika, ze lepkos¢ wzrosta dziewigtnastokrotnie. Jeszcze
wigksze réznice w lepkosci dynamicznej uzyskano badajac olej Inianki, poniewaz wartos¢
tego parametru zmieniata si¢ od 41 mPas przy 30°C do 675 mPas przy temperaturze -20°C.

Jak nalezato si¢ spodziewac wielko$¢ zmierzonego momentu skrgcajacego dla bada-
nych paliw w funkcji temperatury ma podobny charakter do lepkosci dynamicznej, tzn.
wraz z obnizaniem temperatury jego warto$¢ rosnie. Przy czym zwraca uwage, ze wartos$ci
togo parametru w catym zakresie temperatur dla oleju napgdowego byty niewielkie, ponie-
waz mniejsze od ImNm. Dla CSME wzrosty okolo dziesigciokrotnie i zawieraly sig
w przedziale od 0,4 do 9 mNm. Natomiast dla oleju Inianki zmierzony moment $cinajacy
przyjmowal wartosci od 2 do 35 mNm.

Z danych zawartych na rys. 4. wynika, ze dla wszystkich badanych paliw wystgpuje
zaleznos$¢, ze wraz ze wzrostem predkosci $cinania rosnie lepko§¢ dynamiczna. Przy czy
najmniejszy zakres zmian tym razem odnotowano dla oleju Inianki. Warto$¢ lepkosci
zmienita si¢ tylko o okoto 4 mPas. Dla oleju napedowego oraz CSME lepko$¢ dynamiczna
wzrosta praktycznie o porownywalng warto$¢, tj. o okoto 7 mPas.

Przeprowadzone badania pokazaly, ze dla roznych paliw wystgpuje taka sama zalez-
no$¢, a mianowicie, ze wraz ze obnizaniem temperatury rosnie lepko§¢ dynamiczna.
Wazrost opordéw przeptywu paliw zostal potwierdzony dodatkowo zmierzonym momentem.
Z momentu bezposrednio mozna obliczy¢, o ile wzrosna obciazenia mechaniczne elemen-
tow aparatury wtryskowej w przypadku stosowania do zasilania silnikow mieszanin oleju
napedowego z biopaliwami.

Whioski

Przeprowadzone badania pokazaly, ze na lepko$¢ dynamiczna biopaliw wptyw wywiera
nie tylko temperatura, ale réwniez sity $cinajace. Z posréd wymienionych wigkszy wptyw
na lepko$¢ wywiera temperatura niz sity $cinajace. Niemnie jednak przy wysokich predko-
Sciach $cinania lepko$¢ dynamiczna biopaliw moze wzrosnaé nawet o 100%. Dlatego
szczegolnie rolnicy zasilajacy silniki pojazdow biopaliwem typu FAME musza ten fakt
wziac pod uwage i z wigksza ostrozno$cia stosowaé biopaliwa do zasilania silnikdéw nowe;j
generacji.
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DETERMINING RHEOLOGICAL PROPERTIES
OF DIESEL FUEL AND BIOFUELS OBTAINED
FROM FALSE FLAX (CAMELINA SATIVA)

Abstract. The paper presents results of research determining the effect of the temperature on dy-
namic viscosity and torque, and also the influence of shearing rate on dynamic viscosity and torque
of fuels. The experiments were conducted on methyl esters of false flax oil CSME, false flax oil and
commercial diesel fuel. Dynamic viscosity of 100% of CSME esters within the temperature range
from 30 to -20°C changes its value from 9 to 170 [mPas]. Diesel fuel revealed the lowest value of
viscosity. On the other hand, oil of false flax was characterized by definitely the highest viscosity,
whose values within the temperature range from 30 to -20°C changes from c.a. 40 to 67 [mPas].The
experiments demonstrated that dynamic viscosity is also affected by shearing rate.

Key words: biofuels, CSME, oil camelina sativa, dynamic viscosity
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