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DEPRESSANTS INFLUENCE ON DYNAMIC VISCOSITY OF CRUDE VEGETABLE OILS

Summary

The aim of this study was to determine the impact of three, available in the market, depressants for diesel fuel, on the dy-
namic viscosity of crude sunflower oil (OS), corn oil (OK) and rape oil (OR). To measured at 20°C volumes of oils, there
was added 1% and 5% [v/v] of depressants. After thorough mixing, the viscosity curves as a function of temperature in the
range of 5-55 ° C for each of the test cases was determined. The measurement was performed on a rotating viscometer RC1
CS with measurement system CC48 that complies with standard ISO 3219. It was demonstrated that in the case of sunflower
oil addition 5% [v/v] of depressant caused 20% reduction of dynamic viscosity. Based on the statistical analysis it was
found that result due to the presence of depressant increases with its participation and the temperature decrease.
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WPLYW DEPRESATOROW NA LEPKOSC' DYNAMICZNA
SUROWYCH OLEJOW ROSLINNYCH

Streszczenie

Przedmiotem badan bylo okreslenie wplywu trzech, dostepnych na rynku krajowym, depresatorow do oleju napedowego na
lepkos¢ dynamiczng surowego oleju stonecznikowego (OS), kukurydzianego (OK) i rzepakowego (OR). Do odmierzonych
w 20°C objetosci olejéw dodano 1% i 5% [v/v] depresatoréw. Po dokladnym zmieszaniu wyznaczono krzywq lepkosci
w funkcji temperatury w przedziale 5-55°C dla kazdego z badanych przypadkow. Pomiar wykonywano na wiskozymetrze
rotacyjnym RCI typu CS z systemem pomiarowym CC48, zgodnym z normq ISO 3219. Dowiedziono, ze w przypadku oleju
stonecznikowego dodanie 5% [v/v] depresatora wywolalo 20% efekt redukcji lepkosci dynamicznej. Na podstawie analizy
statystycznej stwierdzono, ze efekt wywotany obecnosciq depresatora wzrasta wraz ze wzrostem jego udziatu i spadkiem

temperatury.

Stowa kluczowe: biopaliwa, lepkos¢ dynamiczna, olej stonecznikowy, olej kukurydziany, olej rzepakowy

1. Wstep

Silniki wysokopregzne (ZS) sa gtdéwnym zroédiem napedu
maszyn budowlanych i rolniczych na calym $§wiecie ze
wzgledu na swoja wysoka sprawnos$¢ 1 trwatosé [1, 2].
Jeszcze do niedawna zasilane byty wylacznie lekka frakcja
ropy naftowej, zwana olejem napgdowym. W obawie przed
wyczerpaniem si¢ zrodet ropy naftowej zaczgto prowadzi¢
badania nad mozliwo$cia spalania w silnikach olejéw ro-
$linnych. Powszechnie znane sa dwie mozliwosci stosowa-
nia olejow ros$linnych jako paliw do zasilania silnikow
z zaptonem samoczynnym: jako samoistne paliwo dla przy-
stosowanego silnika lub dostosowanie parametréw olejow
do istniejacych juz silnikow. Jedna ze znanych metod
zmiany parametrow fizykochemicznych oleju, glownie jego
lepkosci, jest produkcja estrow metylowych wyzszych kwa-
sow thuszczowych [3, 4].

Budowa chemiczna olejoéw roslinnych jest inna niz oleju
napgdowego. Oleje roslinne, jak i tluszcze zwierzgce, zbudo-
wane sa glownie ze zwiazkdéw organicznych zwanych triacy-
loglicerolami (TAG). TAG sa to estry kwasow tluszczowych
i glicerolu (1,2,3-propanotriolu) [5]. Niezaleznie od pocho-
dzenia, TAG olejéw roslinnych i thuszczow zwierzecych
zawieraja rozne lancuchy kwasow tluszczowych, ktore sa
dotaczone do jednego szkieletu glicerolu. Poniewaz kwasy
thuszczowe maja réozne wlasciwosei fizyczne i chemiczne
uzaleznione od dlugosci tancuchéow, i ilosci wiazan po-
dwdjnych, na podstawie profilu kwasow tluszczowych
mozna poréwnaé wiasciwosci thuszczow [6-9]. Wraz ze
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wzrostem nasycenia kwasow tluszczowych pogorszeniu
ulegaja parametry niskotemperaturowe tj. wzrasta tempera-
tura metnienia, blokady zimnego filtra i krzepnigcia [10]
oraz parametry reologiczne tj. wzrasta gesto$¢ i lepkosc
olejow [11, 12].

W poréwnaniu do oleju napedowego oleje roélinne cha-
rakteryzuja si¢ duzo wyzsza lepkoscia [13, 14]. Wysoka
lepkos¢ oleju zaktoca prawidlowa pracg wtryskiwacza, co
powoduje nieprawidtowa atomizacj¢ paliwa. Ponadto wigk-
sze krople paliwa wplywaja na pogorszenie wlasciwosci
powstajacej mieszanki paliwowo—powietrznej, co jest po-
wodem niecatkowitego jej spalania i powstawania osadow
na wtryskach [15, 16]. Lepkos$¢ wplywa takze na wtasnosci
smarne, co jest szczeg6Olnie wazne w przypadku rotacyj-
nych pomp wtryskowych, poniewaz w tego typu pompach
smarowanie elementéw pompy odbywa si¢ olejem napeg-
dowym. W wyniku prowadzonych badan eksperymental-
nych nie stwierdzono jednak negatywnego oddziatywania
oleju rzepakowego na elementy robocze rzgdowej pompy
wtryskowej [17].

Dowiedziono, ze od ekonomicznej i ekologicznej strony
zastapienie oleju napgdowego olejem roslinnym w obrebie
gospodarstw rolnych przynosi wiele korzysci [18]. Na ca-
lym $wiecie prowadzone sa badania parametréw energe-
tycznych pracy silnikow ZS zasilanych réznego rodzaju
olejami i otrzymywanymi z nich estrami [19, 20]. Jedno-
glosnie stwierdzono, ze wysoka lepko$¢ olejow roslinnych
wymaga zastosowania dodatkowych ukladoéw podgrzewa-
nia paliw, dzigki ktorym silniki moga pracowaé na czystych
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olejach roslinnych [21]. Jak wykazat Golimowski i in. [22],
niezaleznie od rodzaju tluszczow ich lepkos¢ jest porow-
nywalna w temperaturach 70°C. Prowadzono takze badania
nad emulgowaniem olejow roslinnych w celu poprawy ich
parametréow fizycznych, jednak otrzymywane emulsje cha-
rakteryzowaty si¢ krotkim okresem stabilnosci [23]. Do-
wiedziono, ze skuteczna metoda obnizenia lepkosci oleju
roslinnego jest dodawanie oleju napedowego [24].

Dostegpne na stacjach benzynowych produkty ropopo-
chodne, zwane depresatorami, sg stworzone w celu popra-
wy wilasciwosci niskotemperaturowych paliw. Ze wzgledu
na ich niska wzgledem olejow roslinnych lepkosé, zatozo-
no, ze dodawanie wybranych depresatorow do olejow ro-
slinnych poprawi ich lepkos$¢. Dlatego tez niniejsza praca
poswigcona jest badaniom nad obnizeniem lepko$ci suro-
wego oleju rzepakowego, stonecznikowego i1 kukurydzia-
nego przy pomocy depresatorow, produkowanych jako do-
datki do oleju napgdowego. Na podstawie analizy krzywej
lepkosci w funkcji temperatury zostanie oceniony ich
wplyw na poprawg lepkosci oleju w zakresie temperatur od
5 do 55°C.

2. Metody badan

Przedmiotem badan byto okreslenie wptywu depresato-
row do oleju napedowego na lepkos¢ dynamiczna surowego
oleju stonecznikowego (OS), kukurydzianego (OK) i rze-
pakowego (OR). Do badan uzyto depresatory trzech roz-
nych producentow w dwoéch dawkach 1% 1 5% (v/v).
W pierwszym etapie badan okreslono wybrane parametry
olejow: ggstosc, warto$¢ opatowa, stabilno$¢ oksydacyjna,
zawarto$¢ wody i substancji lotnych. Nastgpnie do okreslo-
nych objetosci surowych olejéw dodawano precyzyjnie
odmierzona dawke depresatoréw. Wszystkie proby zostaly
szczelnie zamknigte, dokladnie wymieszane i odstawione
do nastgpnego dnia. Do wykonania pomiaru lepkosci uzyto
reometr RC1 typu CS, z systemem pomiarowym CC48,
zgodnym z norma ISO 3219. Do cylindra probierczego
wprowadzano proby o odpowiedniej objgtosci i zaprogra-
mowano aparatur¢ badawcza. Temperatura proby wynosita
56°C £1°C przed przystapieniem do pomiaru lepkosci, na-
stgpnie przez 3h proba byla schtadzana do 4°C +1°C.
W trakcie pomiaru predkos¢ obrotowa wirnika wynosita
120 obr./min. Zarejestrowano 51 punktéw pomiarowych
z czestotliwoscig co 1°C.

W celu porownania wynikow badan przeprowadzono
analiz¢ matematyczng oddziatywania depresatorow na ba-
dane oleje, ktora obejmowata poréwnanie powierzchni pol
ograniczonych funkcja logarytmiczna i osia odcigtych, do-
pasowana we wszystkich przypadkach R? > 0,99 do warto-
$ci otrzymanych wynikow.

(f)= Aln(f)+ B

Tab. 1. Parametry olejow roslinnych uzytych do badan
Table 1. Rapeseed oil properties used to study

X = [EfEde=f(e)  F(t) M

f(t) - zmiana lepkosci dynamicznej w funkcji temperatury

A - wspodtczynnik proporcjonalnosci,

B - przesunigci funkcji w pionie,

t;» - temperatury poczatkowa i koncowa zakresu w ktérym

mierzona byta lepkos¢,

X - warto$¢ pola pomigdzy funkcja f(t) 1 osia odcigtych.
Kolejnym krokiem bylo okreslenie efektu wywotanego

dodatkiem depresatora, obliczonego na podstawie poniz-

$Zego wWZzoru.

p=1-(3 b ) 100% @)

D - warto$¢ wskaznika procentowego efektu wywotanego
udziatem depresatora,
X0;X1;Xs - dodatek depresatora (0, 1, 5%).

W celu weryfikacji efektu oddziatywania depresatorow
w roznych temperaturach przeprowadzono analizg staty-
styczng zebranych wynikow. Dla pigciu przedziatlow tem-
peraturowych obliczono $rednia warto$¢ lepkosci. Okreslo-
no korelacje $rednich wartosci lepko$¢ wzglgdem tempera-
tury dla wszystkich przypadkéw osobno dla kazdej wielko-
$ci udziatu depresatora. Wyznaczono lini¢ trendu, ktora
przedstawiono w formie graficzne;.

3. Oméwienie wynikéw badan

Wykorzystane w badaniach oleje roslinne otrzymywane
byly w wyniku ttoczenia na zimno. Olej rzepakowy 1 sto-
necznikowy byly cieczami jasnozottymi, natomiast olej ku-
kurydziany ciecza ciemniejsza, o lekko brunatnej barwie.
Wszystkie oleje mialy charakterystyczne zapachy. W tab. 1
przedstawiono parametry badanych olejow.

Uzyte do badan depresatory opracowane zostaly na ba-
zie solwentu nafty i skladaly si¢ z tych samych sktadnikéw
dobranych w réznych proporcjach. Depresator nr 1 byt
ciemnobrunatng, przezroczysta ciecza o charakterystycz-
nym dla tego zwiazku zapachu. Depresatory 2 i 3 byty bez-
barwnymi cieczami o charakterystycznym zapachu. Depre-
satory uzyte do badan byly cieczami niepolarnymi, po 24
godzinach od ich zmieszania z olejami nie stwierdzono
oznak rozwarstwienia. W tab. 2 przedstawiono sklad uzy-
tych do badan depresatorow, a doktadne proporcje po-
szczegolnych sktadnikéw sa tajemnica producenta.

W pierwszym etapie badan poréwnano krzywe lepkosci
olejow roslinnych bez udzialu depresatorow. Stwierdzono,
ze lepkos¢ oleju rzepakowego i kukurydzianego byta po-
rownywalna, natomiast stonecznikowego roznita si¢ zna-
czaco w najnizszych badanych temperaturach. Wynika¢ to
moze z tego, ze udzial kwasow nasyconych wzgledem nie-
nasyconych dla OR i OK jest zblizony i rézni si¢ od OS
[25].

Nazwa proby Metoda pomiaru OR OK (0N
Gestos¢ w 20°C [kgm™] wlasna 915 918 910
Lepko$¢ dynamiczna w 40°C [mPa's] wlasna 33,57 32,79 37,49
Stabilnos¢ oksydacyjna [h] ISO 6886:1996 3,0 4,9 6,4
Zawarto$¢ wody i substancji lotnych [%] PN-EN ISO 662-2001 0,01 0,08 0,06
Temperatura zaptonu [°C] ISO 2592:2000 184 198 188
Warto$¢ opatowa [MJkg'] ISO 1928:2009 39,989 39,476 39,739
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Tab. 2. Sktad depresatoréw uzytych do badan
Table 2. Content of depressants used to study

Depresator nr 1 Depresator nr 2 Depresator nr 3
e azotan etyloheksylu e solwent nafta (ropa nafowa), weglowodory e solwent nafta (ropa naftowa),
e benzyna ci¢zka hydroodsiarczona | cigzkie aromatyczne. weglowodory cigzkie aromatyczne
e solwent nafta e frakcja naftowa — niespecyfikowana e 1,2 3-trimetylobenzen
e frakcja naftowa hydroodsiarczona | (zawiera <0,1 % benzenu) e mezytylen, 1,3,5-trimetylobenzen
e 1,2 3-trimetylobenzen e trimetylobenzen (mieszanina izomerow) e naftalen
e naftalen e naftalen
250 —+ 20,5 mPa's £1mPa's. W skrajnie niskiej warto$ci badanych
vereses OS OR = = QK temperatur, czyli 5°C, warto$¢ lepkosci wynosita: dla OR
5200 164 mPa's, OS 202 mPa's, OK 153 mPa's. Natomiast Bernat
4 Esteban [26] wraz z zespotem dowiedli, ze lepkos$¢ kinema-
E50 tyczna rafinowanych olejéw ro§linnych w temperaturze
.y 120°C jest poréwnywalna do lepkosci oleju napgdowego
?UO w temperaturze 10°C. Dowiedli rowniez, ze olej kukury-
2 dziany charakteryzuje si¢ najmniejsza lepkoscia sposrod
=50 badanych olejow.
0 We wszystkich przypadkach zaobserwowano obnizenie

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Temperatura [°C]

Rys 1. Krzywe lepkosci dynamicznej olejow roslinnych:
OS- olej stonecznikowy; OR- olej rzepakowy; OK- olej ku-
kurydziany

Fig. 1. Dynamic viscosity curve of vegetable oil: OS-
sunflower oil; OR- rapeseed oil; OK corn oil

Na rys. 1 przedstawiono rozktad wartosci lepkosci dy-
namicznej w funkcji temperatury. Lepkos$¢ olejow roslin-
nych wraz ze wzrostem temperatury maleje, dopasowanie
funkcji opisujacej zjawisko do populacji wynikow wynosi
R? > 0,99. W temperaturze 55°C mierzone wartosci lepko-
$ci dynamicznej niezaleznie od rodzaju oleju wynosity

lepkosci w wyniku dodania depresatora. Na podstawie ana-
lizy zebranych wynikow zaobserwowano wplyw zastoso-
wanego rodzaju depresatora na wartosci efektow. Najlepszy
efekt uzyskano przy zastosowaniu depresatora nr 2, gdyz
w wyniku dodania 5% [v/v] iloSci tego depresatora lepko$é
zostala obnizona od 19,8 do 23,2%. Ponadto 1% [v/v] do-
datek wywotal efekt na poziomie 4,2-7,2%. Rodzaj oleju
réwniez mial wpltyw na skutecznos¢ badanych depresato-
row. Zaobserwowano najwyzszy, w kazdym przypadku,
poziom redukcji lepkosci oleju stonecznikowego, o 15-
23,2% przy 5% [v/v] dawce depresatorow.

W tab. 3 przedstawiono doktadne wyniki analizy da-
nych otrzymanych na podstawie przedstawionych w meto-
dyce wzorow.

Tab. 3. Wyniki analizy poziomu efektu wywotanego dodaniem depresatorow
Table 3. Results of effect level analysis caused by addition of depressants

Symbol R? A B t) t X D

proba [-] [-] [-] [°C] [°C] [-] [%]
0S 0,9919 -80,21 334,43 5 55 3699 -

0S1:1 0,9913 -76,51 319,16 5 55 3536 4.4
0S1:5 0,9937 -66,28 278,09 5 55 3144 15,0
082:1 0,9921 74,68 311,16 5 55 3433 72
0S2:5 0,9935 -58,14 245,63 5 55 2842 232
0S3:1 0,9933 -73,81 310,07 5 55 3520 4.8
083:5 0,9943 62,12 262,30 5 55 3029 18,1
OR 0,9937 -65,00 274,37 5 55 3165 -

ORI1:1 0,9919 -63,37 267,94 5 55 3108 1.8
ORI1:5 0,9950 -55,82 236,97 5 55 2786 12,0
OR2:1 0,9938 61,87 261,52 5 55 3031 42
OR2:5 0,9944 -50,00 213,13 5 55 2539 19,8
OR3:1 0,9930 -64,54 272,04 5 55 3124 1,3
OR3:5 0,9939 -54,86 232,99 5 55 2743 13,4
OK 0,9955 -56,39 240,40 5 55 2865 -

OK1:1 0,9951 -53,97 230,50 5 55 2763 3,6
OK1:5 0,9965 -47,75 204,62 5 55 2478 13,5
OK2:1 0,9959 -53,00 226,46 5 55 2718 5,1
OK2:5 0,9959 42,24 181,85 5 55 2235 22,0
OK3:1 0,9955 -54,27 231,42 5 55 2760 3,7
OK3:5 0,9959 -45,97 197,68 5 66 2521 12,0

w. Golimowski, R. Golimowska

57

.Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering” 2013, Vol. 58(1)



Olej stonecznikowy
250 —

—0R

—0s

«e 0SL1% = = O5S1:5%

I ]
& 8

Depresator nr 1
Lepkosé [mPasy
=
2

Olej rzepakowy

weens OR1:1%

Olej kukurydziany

== DR1:5%

------- OK1:1%

- = DK1:5%

—_—05 e 052:1% == 0525%

Depresator nr 2
Lepkosé [mPa.s i)

—0% e 083:1% == 053:5%

w
(=1

Lepkosé [mPas
=
[=]
(=]

(=1

Depresator nr 3

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 5
Temperatura [*C]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Temperatura [*C]

== 0OR2:5% —0K - 0K2:1% = - OK2:5%

OR3:1% =--0R3535% = =——0K - 0OK3:1% - - OK3:5%

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Temperatura [°C]

Rys. 2. Oddziatywanie depresatorow w roznych st¢zeniach na badane oleje roslinne
Fig. 2. Impact of various concentrations of depressants on vegetable oils
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Rys. 3. Rozktad wielkosci efektu redukceji lepkosci w funkcji temperatury
Fig. 3. Level reduction effect of viscosity as a function of temperature

Wzrost udzialu depresatorow w badanych olejach po-
wodowal wigkszy efekt wraz ze wzrostem temperatury, co
mozna zaobserwowac na rys. 2, gdzie zestawiono w uktla-
dzie macierzy kwadratowej trzeciego stopnia wszystkie ba-
dane przypadki.

W wyniku analizy statystycznej korelacji wielkosci
efektu 1 temperatury stwierdzono, ze w calym przedziale
badanej funkcji efekt wywotany obecnoscia depresatora
wzrastal wraz ze spadkiem temperatury. Na podstawie
srednich temperatur i wartosci efektow z przyjetych pigeiu
przedzialow wyznaczono lini¢ trendu, ktéra przedstawiono
narys. 3.

Na podstawie dynamiki wzrostu efektu wzglgdem spad-
ku temperatury wszystkich badanych przypadkéw dowie-
dziono, ze stgzenie depresatora na poziomie 1% nie miato

w. Golimowski, R. Golimowska

58

istotnego wplywu na warto§¢ wskaznika efektu, natomiast
5% udziat depresatora miat istotny wplyw.

5. Whnioski

e Sposrod badanych surowych olejow roslinnych lepkosé
dynamiczna oleju stonecznikowego w skrajnie niskiej ba-
danej temperaturze byta o ponad 20% wigksza niz w przy-
padku pozostatych badanych olejéw. Ponadto wptyw tem-
peratury na zmiang lepkosci dynamicznej oleju kukury-
dzianego byl najmniejszy.

e Dowiedziono, ze mimo stosowania depresatoréw o po-
dobnym sktadzie chemicznym uzyskuje si¢ r6zne poziomy
efektu. Najwicksza warto$z wskaznika efektu uzyskano
przy zastosowaniu 5% [v/v] depresatora nr 2 w oleju sto-
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necznikowym i kukurydzianym. Powierzchnia pola pod
wykresem w obu przypadkach zostata zredukowana o po-
nad 20%.

e Dowiedziono, ze warto$¢ wskaznika efektu udziatu de-
presatorow wzrasta wraz ze spadkiem temperatury i wzro-
stem jego udziatu.

e Wartos¢ wspolczynnika proporcjonalnosci funkcji loga-
rytmicznej opisujacej rozklad lepkosci jest mniejszy przy
wigkszym stezeniu depresatorow w oleju. Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, ze udziat depresatora wptywa na zmniej-
szenie zmiany lepko$ci oleju wzgledem zmiany temperatu-
ry. W przypadku stosowania olejow roslinnych jako paliwa
do silnikow ZS wazne jest, aby lepkos$¢ paliwa nie ulegata
zmianie przy zmieniajacych si¢ warunkach eksploatacyj-
nych silnika.
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