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STUDY OF PHYSICAL PROPERTIES OF WASTE NATURAL FATS AND THEIR IMPACT
ON TRACTOR ENGINE PERFORMANCE

Summary

The aim of this work was the comparison of phygicaperties of waste cooking oil (WCO), mix of waatimal and vege-
table fats (WFO), pure rapeseed oil (RO) and deiteenthe influence of these materials as a fuel mgiree performance.
The agriculture tractor ZETOR 5211 connected toiradprake was used in this test. Control test waderon diesel fuel
(ON). In first stage of research the dynamic viggasnd density in the range of temperature of mal® used to this study
was determined. Power and unit fuel consumptiompim engine between 1000-2300 was determined. Paeasnéke den-
sity and viscosity of materials used to study veémglar to diesel fuel in 65-7Q. The engine fueled with WCO and WFO
generated power about 2 kW lower than fueled wigel fuel, furthermore unit fuel consumption irage about 16%.
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BADANIE PARAMETROW FIZYCZNYCH ZU ZYTYCH TLUSZCZOW NATURALNYCH
| ICH WPLYW NA PARAMETRY PRACY SILNIKA ClI  AGNIKA ROLNICZEGO

Streszczenie

Celem pracy byto poréwnanie wiawasci fizycznych odpadowego olejuslianego (WCO), ztytej mieszaniny ttuszczéw
zwierzcych i ralinnych (WFO), rafinowanego oleju rzepakowego (Rfd3z wpltywu ich zastosowania jako paliw na pa-
rametry pracy silnika wysokoginego. W badaniach punktem odniesienia byty paramesiygane dla oleju nagowego
(ON). Badania prowadzono naggniku rolniczym ZETOR model 5211 afgeinym poprzez wat odbioru mocy (WOM) za
pomog hamulca silnikowego. Zakres badabejmowat pomiar lepkei dynamicznej i gstasci paliw w funkcji temperatu-
ry, momentu obrotowego silnika i og6lnegdymia paliwa. Okrélono moc i jednostkowe Zcie paliwa w zakresie obro-
towym silnika 1000-2300 obr minZ bada wynika,ze parametry paliw pochodzeniastmnego i zwiergcego g zblizone

do parametréw ON w temperaturze 65@0Zasilany nimi silnik generuje moczsiy 0 2 kW, czemu towarzyszy wzrost
jednostkowego Zycia paliwa 0 16% w stosunku do waitbuzyskanych dla zasilania olejem adpwym.

Stowa kluczowetluszcze naturalne; olej sbnny; biopaliwa; lepkdé; gestasé; silniki wysokopezne; ciggniki; badania

1. Wstep szej generacji. Rathbauer i in. [5] na 38 pojazdasthi-
czych przystosowanych do oleju rzepakowego baddi o
dziatywania paliwa podczas 5-letniego okresu ekstplgji.
Na podstawie ich badastwierdzono,ze zbyt duy udziat

oleju rzepakowego w olejach smawyjch prowadzit do

Proces mechanizacji rolnictwa doprowadzit do sgjiua
w ktorej producenci rolnigsuzalenieni od cagtych dostaw
oleju nagdowego, ktory staje siproduktem deficytowym.
W srodkowej Europie prowadzone $adania nad nii-  jego pirolizy. Pasyniuk i Golimowski badaj prototypovy
wosciami zasipienia oleju nagdowego olejem rzepako- wersg ciagnika rolniczego przygotowanego fabrycznie do
wym, co jest dziataniem uzasadnionym zaréwno w laspe oleju rzepakowego dowiedlze stosowanie oleju rzepako-
cie ekonomicznym jak i technicznym [1]. Warunkieto-s wego wplywa na spadek mocy o ok. 15% [6, 7].
sowania oleju rdinnego do silnika z zaptonem samoczyn-  Z uwagi na wiéciwosci reologiczne oleju rzepakowego,
nym (ZS) jest jego wcZaiejsze przystosowanie podtkm  stosowanie go w czystej postaci jako paliwa jestline
parametrow fizykochemicznych. Hemmerlein i in. [2]w wyzszych temperaturach lub po jego modyfikacji che-
w 1991 roku dowiedlize stosowanie oleju rzepakowego micznej, w ktdrej efekcie lepké jest zblzona do oleju na-
zaleey od konstrukcji silnika ZS. Silniki ZS ze wgina ~ pedowego. W wyniku badazmiany lepkéci w gradien-
komor spalania wykazywaly wksza odpornd¢ na nega- cie temperatury ttuszczéw dlimnych i zwierzcych oraz
tywne oddziatywania oleju rzepakowega silniki z wiry-  estrow z nich otrzymanych dowiedzion® w temperatu-
skiem bezpérednim. Wptyw na to zjawisko miaty powsta- rach powyej 60°C lepkai¢ thuszczéw jest zhtona wzgt-
jace nagary w komorze spalania i nax&b@wkach wtryski- dem siebie i bliska estrom metylowym z nich powstat
waczy. a tym samym zhlona do oleju naglowego w niskich

Znane g rozwiazania, ktére umdiwiaja stosowanie temperaturach [8]. Zjawisko to pozwala nawet naasas
surowego oleju rzepakowego dozlago silnika ZS stoso- wanie w czystej postaci podgrzanych tluszczow zgier
wanego w cignikach rolniczych i weaiz prowadzone &  cych jako paliwa [9].
prace nad ich wdéeniem [3]. Czechlowski i in. [4] nie Lepkadsi¢ mozna zredukowd chemicznie, przez podda-
dowiedli negatywnego oddzialywania oleju rzepakoweg nie ttuszczéw reakcji estryfikacji. Powstey produkt cha-

na elementy robocze pomp wtryskowych wgeiikach star-
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dowego i mae by otrzymywany z rénego rodzaju tlusz- oraz lepkéci dynamicznej byt wykonywany co 0 w za-
czéw [10]. W Europiesrodkowej olej rzepakowy jest naj- kresie temperatur 20-8D z doktadnécia do +1'C. Pomiar
popularniejszym surowcem do produkcji biopaliwaézeé  gestasci wykonano przy gyciu densymetru zanurzonego
tluszczem spoywczym. Jego dwukierunkowe wykorzysta- w oleju, w cylindrze miarowym. Cylinder byt umiegony
nie przyczynia & pcsrednio do gwaltownego wzrostu w tazni wodnej, sterowanej termostatem z doktadipdo
kosztowzywnosci. Zdajc sobie sprawz tego faktu, zaez ~ +0,1°C. Pomiar lepkéci dynamicznej wykonanozywajac
to prowadzt prac nad biopaliwami wytwarzanymi z ttusz- wiskozymetru rotacyjnego RV dodatkowo wypzsaego
cz6éw odpadowych [11]. W oparciu o opracowgorzez w ptaszcz wodny. Na podstawie wykonanych liazizstata
Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych w Poznaniuokreslona temperatura, przy ktérej badane parametds b
technologe estryfikacji niskotemperaturowej petlh proke  zblizone do parametréw oleju ngfowego.

otrzymania biopaliw z olejéw posrniczych [12, 13]. Stanowisko déwiadczalne sktadato sz ciagnika rolni-
W dalszych badaniach potwierdzono wygglkos¢ tych  czego ZETOR 5211 pogtizonego przez wat odbioru mocy
paliw [14]. (WOM) do hydraulicznego hamulca silnikowego typu, H2

Zgodnie z literatuy, do zasilania silnika wysokogme-  system Junkersa. Chwilowe zgie paliwa mierzono za
go nadaj si¢ surowe tluszcze oraz powstate z nich estrypomoa komputera pokladowego LH 5000, w ktory byt
metylowe. Brakuje natomiast wiedzy na temat odgwiat  wyposaony cagnik. Dodatkowo cignik wyposaony zo-
nia surowych olejow odpadowych na pragilnika ZS, lg-  stat w miernie do pomiaru zgycia paliwa, ktéra w tym
dacego jednostk namdowa ciagnika rolniczego. Celem przypadku stiyta jako drugi zbiornik paliwa, ktéry wypet-
podigtych bada bylo okrelenie lepkdci dynamicznej i niany byt kadorazowo badanym olejem. Dane badanego
gestasci olejow odpadowych i ttuszczOw pospadniczych,  silnika zostaly przedstawione w tab.

w literaturze zwanych tluszczaniéttymi i brazowymi Tab. Dane silnikaytego do bada

[15], a_takze zbada_me parametrow pracy silnika spahnowe:l_able Specification of engine used in this study
go zasilanego tymi tluszczami.

Nazwa parametru Wargé
2. Metodyka badan Model Z 5201
) o . Typ wolnosgcy
Badania prowadzono przyzyciu: 0dpadovyego oleju ["System chiodzenia chtodzony wepd
roslinnego (WCO), ziaytej mieszaniny ttuszczéw zwierz Liczba cylindrow 3
cych i réglinnych (WFO) i rafinowanego oleju rzepakowe- | Pojemnéé 2696,5 cm
go (RO). Surowy materiat WCO i WFO w #d wystarcza- | Moc znamionowa 33,1 KW/45KM
jacej na wykonanie catego cyklu badaoddany byt proce- | Znamionowa pgdkosé obrotowa 2200 obr mih
sowi filtracji. Proces ten wykonany byt w oparciwgasr 160,83 Nm
metod;, w specjalnej, skonstruowanej do tego celu instalg Maksymalny moment obrotowy przy 1500 obr mirt
cji. Proces filtracji sktadat siz filtracji wskpnej i precy- | Stopie spkzania 17
zyjnej. W pierwszym etapie filtracji olej zostat gmrzany [ Jednostkowe zycie paliwa 251 g kwh

do temperatury ST i wprowadzony do ptéciennego filtra Pomiar parametréw pracy silnika odbywat sgodnie z
rekawowego, nagpnie podgrzany do temperatury °80  przvieta metod,. Silnik, zasilony olejem naplowym ze
I wprowadzony do filtra precyzyjnego skiade@go st zpiornika gtownego byt rozgrzewany do temperaturiy.m
z filtra odirodkowego i standardowego filtra paliwa o prze-74¢ (mierzono temperateroleju silnikowego za pomac
grodzie z bibuty filtracyjnej (rys. 1). sondy umieszczonej na miejscu bagnetu do konttatius
N T i oleju). Po osignieciu zadanej temperatury do uktadu pali-
: : wowego wprowadzono prébbadanego oleju z miernicy
przez wymiennik ciepta zasilany ciecz uktadu chtodzenia
silnika (rys. 2).

- ZBIORNIK
PALIWA

-
ZAWOR
WYMIENNIK __/ TROIDROZNY

CIEPLA

il o e

Rys. 1. Instalacja do filtrowania zytego oleju wtasnego
pomys{u POMPA

WTRYSKOWA

Fig. 1. Own concept of the installation for wasifittration
Badania prowadzono dwuetapowo, pierwszy etap Zost®ys. 2. Schemat blokowy uktadu paliwowego badanego

zrealizowany w laboratorium, naphy na przygotowanym ciagnika
do tego celu stanowisku &leiadczalnym. Pomiarggtasci  Fig. 2. Diagram of fuel system of tested tractor
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Badane probki oleju byly podgrzane w wymiennikudory, ketony, aldehydy, alkohole, estry, laktongtap. od-
ciepta do temperatury 45 +5C, a nasfpnie wprowadzone parowane, w wyniku czego zykiszony zostaje udziat gz
do uktadu paliwowego ggnika (pomiaru temperatury wy- stek nielotnych, ktére charakteryzigic wicksza mas cza-
konywany byt bezpérednio przed pompwtryskowy). Po-  steczkowy [17]. Proces ten wptyh posrednio roéwnie na
miar badanych parametrow pracy silnika odbywalsiza-  lepkas¢ dynamicza WFO (rys. 4). W wyniku przeprowa-
kresie pedkosci obrotowych silnika 1000-2300 obr nifin  dzonych bada zaobserwowanoze przebieg krzywej lep-
Punkty pomiarowe wyznaczano co 200 obr tin20 obr  kosci dynamicznej WFO ponej temperatury 61C rézni
mint pocawszy od 2200 obr mih Procedura kalego sie od pozostatych badanych olejow. P@ji4FC nasipit
wykonywanego pomiaru skladata @ nastpujacych czyn-  gwaltowny przyrost lepkiei wraz ze spadkiem temperatu-
nosci: dzwignie przyspieszaczaetznego ustawiono w ry, co wskazywato na wysoki udziat kwasu stearyngove
skrajnym potaeniu, silnik osigat maksymalnp predkos¢  Cigo i Oleinowego Gs.q, ktérych temperatura krzepuaia
obrotows a nasgpnie poprzez zwkszenie momentu obro- wynosi odpowiednio ok. 7C i 44C [18]. Podwyszony
towego wytwarzanego przez hamulec zmienianglh®¢  udziat tych kwasow tluszczowych wzdem pozostatych
obrotowy silnika. Osiagajac predkos¢ obrotowy odpowiada- tluszczéw spowodowany byt nasyceniem ttuszczéw wodo
jaca poszczegdlnym punktom pomiarowym zaprzestawancem podczas smania oraz udziatem tluszczow zwierz
zwigksza& oporu moment hamagy. Dla kadego z punk- cych, ktére skladajsic gléwnie z tych kwasow.
tow pomiarowych sczytywano moment obrotoWy, z u- Golimowski i in. [8] prowadzili podobne badania na
ktadu pomiarowego hamulca, chwilowezguie paliwaG. tluszczach zwierxych, oleju rzepakowym i oleju posma-
W trakcie wykonywanego pomiaru jednorazowo zmieazon zalniczym WFO. Na podstawie uzyskanych wynikéw ba-
cisnienie atmosferyczne i temperatura powietrza. Nalan stwierdzili, ze oleje posmaalnicze charakteryzujsic
podstawie zabranych wynikbw wyznaczono kraymo-  wyzsz lepkadscia wzgledem oleju rzepakowego, natomiast
mentu i mocy silnikaN, zmiare chwilowego i jednostko- krzywa lepkdci tluszczéw zwiergcych w tych samych

wego zuycia paliwage. temperaturach, co w opisywanych badaniach, odkaegat
- ] znacaco od pozostatych badanych olejow. Na podstawie
3. Wyniki badan dotychczas prowadzonych badmaozna stwierdz, ze nie-

Gestas¢  rafinowanych olejow rdinnych, zgodnie zaleznie od pochodzenia, badane tluszcze p@jtempera-

z przyktymi standardami, mierzona w temperaturzéCls tury 80°C cef:lhowaiy 8 zblizona lepkaicia, wynosaca
wynosi okoto 920 kgn [16]. Wzrost aktywnéci czastek, okoto ‘17 mPa +3 mPas”. Wartdi¢ ta jest piciokrotnie Wy
spowodowany doprowadzgndo oleju energi cieplm, ~ SZ& Nt Oleju napdowego w temperaturze 40 W wyniku
wplywa na spadkuggtaici wraz ze wzrostem temperatury. Podgrzewania oleju o 60 K lepiodynamiczna spadiaednio
Na podstawie analizy poréwnawczej tuszczéw, ktré 40 mP&" w przypadku RO i WCO i o 300 mBaw przy-
uprzednio zostaty poddane steaiu w r&nych temperatu- padku WFO.

rach dowiedzionoze proces ten miat wptyw na parametr ) i ) )
gestaici (rys. 3). Z uwagi na zblione parametry fizyczne RO i WCO do

Wigksza osrednio o 10 kgn® gestas¢ WFO wzgkdem _badeﬁ prowadz_onych na silniku ZS nie_ylt_) RO. Na rys. 5
pozostatych olejéw wynika z mniejszego udziatustek | 6 Przedstawiono parametry pracy silnika ZS, rasbo
lotnych, ktére odparowaly podczas procesow kilktkego —Padanymi olejami. Ze wzglu na charakter porownawczy
smaenia, jaki wczéniej zostat poddany WFO. W wyniku Pada, pomiar kontrolny wykonano zgodnie z prelyj me-
smaenia w temperaturze 19D cz5ci lotne, tj.: veglowo-  t0dyka na oleju napdowym (ON).
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Rys. 3. @stas¢ WCO, WFO, RO w funkcji temperatury
Fig. 3. Density of WCO, WFO, RO in the range ofgerature
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Rys. 4. Lepké¢ dynamiczna WCO, WFO, RO w funkcji temperatury
Fig. 4. Dynamic viscosity of WCO, WFO, RO in thega of temperature

35 - 200

E
L 150 £
(=]
=
. — & NON  —4 NWFO —s NWCO "f-!
1 @ MOON  eoge s MO WFO  ...gee. Mo WCO
10 100
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
n [obr/min.]
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Rys. 6. Charakterystyka chwilowego i jednostkoweggycia paliwa silnika zasilonego ON, WCO, WFO
Fig. 6. Characteristic of overall and unitary fusbnsumption of tested engine fueled with ON, WFOQW
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Wykazano niewielki wptyw oleju WCO na charaktery- [2]
styke pracy silnika, w odniesieniu do parametrow praay n
oleju nagdowym. Natomiast silnik zasilany WFO genero-
wat mocsrednio o 2 kW nisz niz w przypadku pozosta-
tych paliw, co wynikato z riszegosrednio o 10 Nm mo- 31
ych paliw, wy gos
mentu obrotowego. Przyczyriego zjawiska jest mniejszy [4]
udziatl substancji lotnych, ktére powodtpterferencg re-
akcji przedptomiennych. Nieznaczny spadek mocy przy
stosowaniu WCO spowodowany byt rownigany budow
chemiczn olejéw, ktére zawierajw czasteczkach ok. 11% [9]
tlenu, co wplywa na ich msz wartas¢ opalovy [19].

Na podstawie analizy jednostkowegozytia paliwa
stwierdzono,ze badany silnik zasilany ON cechowat si (6]
srednim jednostkowym zyciem paliwa na poziomie 228
o/kWh, natomiast w przypadku stosowania WCO i WFO
srednia warté¢ jednostkowego ziycia wynosita odpo-
wiednio 250 i 272 g kwh [7]

WFO zawiera w swoim sktadzie olejesliane jak réw-
niez ttuszcze zwiergce. Substancja ta w temperaturze po-
wyzej 60°C cechuje si wiasciwosciami fizycznymi zblio-
nymi do oleju nagdowego, jednak odbiega znace pod (8
katem budowy fizykochemicznej. Poza ich gardmtno-
scia, paliwa pochodzenia organicznego gakionna¢ do
polimeryzacji, posiadaj mniejsz stabilng¢ termiczry, w
wyniku czego mog Si¢ pojawiaé osady wglowe na ele-
mentach aparatow wtryskowych [4, 19]. Diugotrwalks-e
ploatacja cignika rolniczego zasilanego tego rodzaju pali-
wami mae zakaczy¢ sie powang awarg silnika, spowo-
dowany polimeryzacj olejéw w misce olejowe] i powstgj
cymi nagarami w komorze spalania [2, 5]. Zbadapgot
zjawiska wymaga kontynuacji patlych bada.

(9]
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pedowego. Zastosowanie ich jako paliwa w czystej @ast [13] Golimowski W.: Biopaliwa z oleju posmalniczego wytwa-

do zasilania eignika rolniczego jest nitiwe przez wpro-
wadzenie ich w temperatumin. 70C do ukfadu paliwo-
wego.

2. Ciagnik zasilony WFO generowat mdeednio o 2 kW,
ti. o okoto 6% nisz niz zasilany olejem najlowym i
WCO.

3. Srednie jednostkowe zycie paliwa badanego silnika
wynosito: 228 g kWh zasilonego ON, 250 g kWHWCO i
272 g kWht WFO. Wzrost jednostkowego zycia paliwa
spowodowany byt rinica w budowie molekularnej tlusz-
cz6éw i oleju napdowego oraz zwkszonym udziatem gz
sci nielotnych w WFO.
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