dr inz. Mirostaw Czechlowski,
dr inz. Wojciech Golimowski?,
prof. dr hab. inz. Tadeusz Sek’,
mgr inz. Jacek Szymanowicz!

1. Instytut Inzynierii Biosystemow,
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu,
ul. Wojska Polskiego 28, 60-637 Poznan, Polska
E-mail: mczech@up.poznan.pl

2. Zaktad Odnawialnych Zrédet Energii,
Instytut Technologiczno-Przyrodniczy;
ul. Biskupinska 67, 60-463 Poznan, Polska
E-mail: w.golimowski@itep.edu.pl

Zadymienie spalin silnika z zaptlonem samoczynnym zasilanego ttuszczami
zwierzecymi
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Abstrakt: Dywersyfikacje Zzrédet energii uznano za jedno z dziatan zapobiegajacych
negatywnemu oddziatywaniu cziowieka na Srodowisko. W tym celu konieczne jest
rozwigzanie probleméw zwigzanych z zastepowaniem paliw kopalnych biopaliwami, m. in.
wzrost cen produktéw spozywczych, wywotany dynamicznym rozwojem biopaliw
pochodzenia roslinnego. Dlatego za cel badan przyjeto wykonanie eksperymentu,
polegajagcego na ocenie mozliwosci technicznych zastgpienia oleju napedowego
wytopionymi ttuszczami zwierzecymi. Z przeprowadzonych badan wstepnych wynika, ze
ttuszcze w temperaturze 120°C charakteryzujg sie lepkoscia kinematyczng poréwnywalng do
oleju napedowego w 40°C, ponadto zasilany nimi silnik ZS emitowat o 70% mniej czastek
statych w spalinach w poréwnaniu do silnika zasilanego olejem napedowym.

1. Wstep

Transport na calym $§wiecie uzalezniony jest od ciaglych dostaw paliw ciektych
1 gazowych. Z powodu coraz wigkszej uciazliwosci pojazddéw, emitujacych do srodowiska
naturalnego szkodliwe gazy, wiele placoéwek naukowych podejmuje prace w celu rozwiazania
tego problemu. Za takie rozwiazanie uznano wprowadzanie alternatywnych paliw w stosunku
do paliw kopalnych, zwanych ogodlnie biopaliwami. Wytwarzane sa one z réznego rodzaju
biomasy za pomoca roznych technologii i przeksztatcane do postaci paliw formowanych.

Jednym z rodzajow biopaliw, majacych najwigksze szanse rozwoju w gospodarce, sa
paliwa ciekle, otrzymywane z olejow roslinnych [13]. Na podstawie wynikow dotychczas
przeprowadzonych badan, dowiedziono braku technicznych barier stosowania oleju
ros$linnego W czystej postaci jako paliwa do pojazdow rolniczych [10, 22]. Czechlowski i in.
w 2006 roku nie stwierdzili negatywnego oddzialywania biopaliw na elementy robocze
pompy wtryskowej ciagnika rolniczego [7]. Natomiast Koniuszy w 2001 roku
zasygnalizowal, ze wzrost ilosci biopaliw w oleju silnikowym wptywa na pogorszenie
warunkéw smarowania elementow silnika, co skutkuje konieczno$cia zwigkszenia
czgstotliwosci wymiany oleju w silniku z ZS [16].

Z drugiej strony stosowanie biopaliw wytwarzanych z olejow ro$linnych jest
powaznym problemem spotecznym i gospodarczym. Nonhebel w 2012 roku podkreslit, ze
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wytwarzanie biopaliw z biomasy jest powaznym zagrozeniem dla produkcji zywnosci [19].
Mueller i in. w 2011 opublikowali rezultaty badan, z ktérych wynika, ze wzrost cen zboz jest
silnie skorelowany ze wzrostem podazy biopaliw [18]. Peri i Baldi w 2013 roku wykazali
silng korelacje cen rynkowych pomiedzy olejem napedowym a olejem roslinnym [21].
Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze wzrost cen oleju napgdowego silnie oddziatuje na ceny
zywnosci i biomasg, z ktorej wytwarzane sa biopaliwa.

Zastapienie oleju napedowego biopaliwami pochodzenia roslinnego jest uznawane za
dziatania proekologiczne, cO wynika z ograniczenia emisji CO,. Z badan przeprowadzonych
przez Dzieniszewskiego w 2009 roku, wynika ze poziom emisji CO,, po uwzglednieniu
nakladow pracy na wytworzenie biopaliw, nastepnie ich spalenia w silnikach ZS jest znacznie
wigkszy niz w przypadku stosowania oleju napgdowego [6]. Istotnym powodem tego
zjawiska sa duze naklady pracy na celowe uprawy energetyczne. W odpowiedzi na ta
informacj¢ Pasyniuk w 2010 roku stwierdzit, Zze podczas zasilania silnikow ZS biopaliwami
zachowany jest bilans CO,, gdyz ro§liny przyswajaja cata ilos¢ CO, wyemitowang przez
silniki, zasilane paliwami wyprodukowanymi z tych roslin [20]. Nalezy rowniez podkreslié,
ze silniki zasilane biopaliwami emituja znacznie mniej zwiazkéw toksycznych tj. tlenku
wegla, weglowodorow oraz czastek statych. Shirneshan w 2013 wykazat 30% redukcjg tych
zwiazkow przy 20% udziale biopaliw [24]. Rowniez Kalam i in. w 2010 roku stwierdzili, ze
wraz ze wzrostem udziatu biopaliw w oleju napedowym nastgpuje znaczaca redukcja tych
zwiazkow [14]. Jednakze w obydwu przypadkach stwierdzono wzrost emisji tlenkow azotu.
Hossain i Davies w 2010 roku wykazali mozliwos¢ redukcji emisji tlenkow azotu zastepujac
czgsciowo olej napedowy olejem stonecznikowym [12]. Senthil i in. w 2005 roku wykonali
doswiadczenia polegajace na zasilaniu silnika rozgrzanymi thuszczami zwierz¢cymi i doszedt
do wniosku, ze wraz ze wzrostem temperatury tego paliwa emisja tlenkéw azotu ulega
ograniczeniu [25]. Powyzsze wyniki wskazuja wigc, ze uzasadniona jest produkcja biopaliw z
biomasy niepochodzacej bezposrednio z produkcji roslinnej, co z pewnoscia pozwoli na
ograniczenie lub wrgcz zaprzestanie prowadzenia celowych upraw energetycznych.

Jednym z ciekawych rozwiazan do rozwazenia jest wytwarzanie biopaliw z tluszczow
niespozywczych oraz thuszczéw zwierzgcych. Roszkowski w 2012 roku stwierdzil, ze realny
termin wdrozenia technologii pozwalajacych na produkcj¢ biopaliw z tluszczow
pochodzacych z rynku wtornego w UE to lata 2015-2017 [23]. Z dotychczas prowadzonych
badan wynika, Ze nie ma technicznych barier uniemozliwiajacych zasilanie silnikow starszych
generacji thuszczami réznego pochodzenia. Czaczyk i in. w 2012 roku wykonali eksperyment
czynny, w ktorym badali parametry energetyczne silnika ciagnika rolniczego zasilanego
thuszczami posmazalniczymi [5]. Wegner i in. w 2013 opublikowali wyniki badan parametrow
energetycznych silnika zasilanego paliwem zwierajacym od 15% do 50% zuzytego oleju
sojowego [27]. W ostatnich latach wykonano rowniez wiele badan parametrow pracy silnika
ZS, zasilanego estrami z thuszczow zwierzecych [2, 3]. Stosowanie biopaliw w poréwnaniu do
paliw konwencjonalnych przyczynia si¢ do obnizenia zadymienia spalin oraz wzrostu emisji
NOy [1]. Natomiast stosowanie wytopionych ttuszczow zwierzecych lub w postaci emulsji z
etanolem jako paliwa, powoduje znaczaca redukcje zadymienia spalin jak rowniez redukcje
NOy [15, 26].

Ilo§¢ surowcow, tj. tluszczéw zwierzecych oraz olejow z rynku wtornego jest
ograniczona. Marczak w 2010 roku opublikowal dane szacunkowe ilosci tlhuszczéw
zwierzecych wytwarzanych w Polsce, ktére moga by¢ uzyte do produkcji biopaliw bez
negatywnego oddziatywania na poziom cen produktow spozywczych. Stwierdzil on, ze do
2020 roku w Polsce bedzie co roku wytwarzane okoto 60 tys. Mg tluszczu wolowego i
wieprzowego niezagospodarowanego na cele spozywcze, w tym tluszczow z odpadow
poubojowych [17]. Ferenc i Pikon w 2003 oszacowali potencjal wytworczy thuszczow
odpadowych w Polsce. Stwierdzili oni, ze w roku 2002 w Polsce wytworzono tacznie okoto



130 tys. Mg takich thuszczow, natomiast w roku nastgpnym okoto 150 tys. Mg. Wedtug opinii
autorow przedstawione dane sa mocno zanizone, gdyz wystapita duza rozbiezno$¢ wynikoéw
migdzy badaniami ankietowymi a danymi z okresowych raportow o odpadach [7].

Na podstawie przedstawionej powyzej analizy stanu wiedzy podjeto badania wstepne,
w celu okreslenia zmian wlasciwosci reologicznych pod wpltywem temperatury wytopionych
tluszczow wieprzowych i mozliwo$ci redukcji poziomu zadymienia spalin silnika ZS, na
skutek zastosowania tluszczu jako paliwa o temperaturze powyzej 80°C.

2. Metodyka badan

Badania byly prowadzone dwuetapowo. W pierwszym etapiec wyznaczono rozktad
lepkos$ci kinematycznej thuszczu wieprzowego w funkcji temperatury, natomiast w drugim
dokonano pomiaréw zadymienia spalin silnika ZS zasilanego tluszczem wieprzowym o
roznych temperaturach.

Przyjeto, ze pomiary lepkosci badanego tluszczu wieprzowego zostana
przeprowadzone w zakresie temperatur od 60 do 160°C z rozdzielczoscia co 10°C.
Jednoczes$nie ustalono, ze kazdy pomiar zostanie powtorzony trzykrotnie, a za wynik przyjgta
zostanie §rednia arytmetyczna ze wszystkich trzech pomiarow.

Badanie lepkosci zostatlo przeprowadzone zgodnie z norma PN-77/C-04014. Na
podstawie przeprowadzonych badan okre$lono lepkos¢ kinetyczna. Oznaczanie lepkosci
thuszczu polegato na dokonaniu pomiaru czasu wyptywu 200 cm® badanego tluszczu
o okreslonej temperaturze, oraz czasu wyplywu takiej samej objgtosci wody destylowanej w
temperaturze 20°C w warunkach okreslonych w normie (PN-77/C-04014). Nastgpnie
obliczono lepkosci wzgledne w stopniach Englera °E, a na postawie uzyskanych wynikow z
tablic dotaczonych do normy odczytano lepko$¢ kinematyczna badanego thuszczu.

Przed rozpoczg¢ciem badan wyznaczono stala k dla zastosowanego do badan
wiskozymetru Englera. W tym celu trzykrotnie dokonano pomiaru czasu wyplywu 200 cm®
wody destylowanej o temperaturze 20°C. Za stata k przyrzadu przyjgto srednig arytmetyczna
z tych trzech pomiarow.

Podczas pomiarow lepkosciomierz napetniano rozgrzanym thuszczem wieprzowym o
temperaturze wyzszej niz zakladana temperatura pomiaru. Jednocze$nie Ciecz wypetniajaca
tazni¢ wodna wiskozymetru podgrzewano wcze$niej do temperatury, dla ktorej miano
przeprowadzi¢ pomiar. PO napelnieniu wiskozymetru badana probka konieczne bylo
odczekanie do osiagnigcia przez wiskozymetr i probke zaktadanej temperatury pomiaru. Gdy
to nastapito wykonywano pomiar czasu wyplywu badanego thuszczu do wczesniej
przygotowanej kolby miarowej.

Do przeprowadzenia eksperymentu czynnego oceny zadymienia spalin, wykorzystano
silnik z zaptonem samoczynnym o pojemnosci skokowej 1588 cm® i mocy nominalnej 37 kW,
uzyskiwanej przy 4800 obr-min™. Uklad zasilania paliwa sktadat si¢ z rozdzielaczowej pompy
wtryskowej z systemem wtrysku posredniego do komory wirowej. Z uwagi ha to, ze
prowadzono badania o charakterze poréwnawczym, do proby kontrolnej, wykonywanej na
znormalizowanym oleju napgdowym, nie brano pod uwage stopnia wyeksploatowania silnika.
Silnik zostat wyposazony w dwa zbiorniki paliwa, nie ogrzewany na olej napedowy oraz
zaizolowany i wyposazony w uktad podgrzewania przeznaczony na ttuszcz zwierzecy. W celu
zmniejszenia strat ciepta, przewody paliwowe zostaly wyposazone w system grzewczy,
zasilany energia elektryczna, co pozwolilo utrzymac¢ zadang temperaturg wtryskiwanego do
cylindrow paliwa.

Do obciazenia silnika niezbednego do osiagnigcia stanu réwnowagi termicznej uzyto
hydrauliczny dynamometr stacjonarny systemu Junkersa typ HO. Dynamometr zostat



polaczony bezposrednio do kola zamachowego silnika za pomoca watu przegubowo-

teleskopowego.

Do pomiaréow zadymienia spalin wykorzystano dymomierz optyczny Radiotechnika
DO 9500, ktérego podstawowe dane techniczne zamieszczono w ponizszej tabeli. Pomiary

zadymienia prowadzono na rozgrzanym silniku zasilanym badanym paliwem.

Tabela 1. Charakterystyka techniczna dymomierza optycznego Radiotechnika DO 9500

Wielkos$ci mierzone Zakres Rozdzielczosé¢ Jednostka
Zadymienie spalin:
Wspotezynnik. absorpcji k 0...00 0,01 m*
Nieprzezroczysto$¢ N 0...100 11lub0,1 %
Predkos¢ obrotowa 60...9999 1 obr'min™
Temp. oleju Ty 0...150 1 °C

Badania zadymienia spalin przeprowadzono zgodnie z ponizsza procedura. PO
uruchomieniu silnik zostat wstgpnie rozgrzany a nastgpie obciazony moca nominalna, az do
osiggnigcia stanu réwnowagi termicznej. Bezposrednio po rozgrzaniu silnika wyznaczono
charakterystyke zewngtrzna eksploatacyjna silnika zasilanego olejem napgdowym. Nastgpnie
dokonano pomiaru zadymienia spalin silnika zasilanego napedowym standardowym paliwem.

Pomiar wspotczynnika absorpcji  k  przeprowadzono metoda swobodnego
przyspieszania, polegajaca na obciazeniu silnika bezwladnoscia wirujacych elementow
samego silnika oraz potaczonego z nim hamulca silnikowego. W celu dokonania pomiaru
zwigkszano gwaltownie predkos¢ obrotowa silnika od predkosci biegu jatowego do
maksymalnej poprzez zdecydowane przesuniecie dzwigni dawkowania paliwa z potozenia
biegu jalowego w potozenie maksymalnej dawki paliwa. W celu usrednienia wynikow
pomiaru dokonano dziesigciokrotnie zachowujac pomigdzy kolejnymi pomiarami 15
sekundowy okres pracy silnika na biegu jalowym.

Po zakonczeniu tego pomiaru napetlniono uktad paliwowy silnika tluszczem
wieprzowym i przez 15 minut silnik pracowal z moca nominalng z celu zagwarantowania
catkowitego usunigcia oleju napedowego z elementéw ukladu paliwowego. Nastepnie
powtdrzono trzykrotnie powyzsza procedur¢ pomiarowa dla wybranych temperatur thuszczu
wieprzowego.

3. Omowienie wynikow badan

Stata k dla ukladu pomiarowego lepkosci wynosita 50,66 przy wspotczynniku
zmiennosci <1%. Srednie arytmetyczne czaséw wyptywu thuszczu, dla ktérych wspotczynnik
zr?iennoéci wynosit <5% do zmiany temperatur mialy logarytmiczny rozktad o dopasowaniu
R>0,99.

Lekko$¢ kinematyczna thuszezu wyznaczona w zatozonym przedziale temperatur (60-
160)°C osiagata wartosci od 1,8 do 12 mm?s?, i byta wysoce ujemnie skorelowana wzgledem
temperatury r = -0,94 (rys. 1).
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy lepkoscia kinematyczna thuszczu wieprzowego, a temperatura
jego ogrzania

Temperatury, w ktorych lekkos¢ kinematyczna ttuszczu wieprzowego jest zblizona do
lepkosci oleju napgdowego w 40°C, miesci si¢ w przedziale 120 — 140°C. Tluszcze zwierzgce
sktadaja si¢ w okoto 35% z kwasow stearynowego i palmitynowego (temperatura topnienia
70°C i 64°C), dlatego w warunkach otoczenia zachowuja staly stan skupienia [5].
Temperature krzepnigcia tego rodzaju paliw mozna zmieni¢ chemicznie poprzez proces
transestryfikacji, wtedy tego rodzaju paliwa krzepna W temperaturze zblizonej do 10°C.
Wedlug Goodruma 1 in. tluszcze zwierzgce moga by¢ stosowane jako komponent oleju
opatowego do instalacji grzewczych, w ktorych paliwo jest wstgpnie ogrzewane a warunki
jego przechowywania nie ulegaja zmianie [11].

Stwierdzono, ze rodzaj zastosowanego paliwa, oraz temperatura thuszczu wieprzowego
nie mialy istotnego wplywu na generowana przez silnik moc. Jak wynika z
przeprowadzonych badan, silnik zasilany rozgrzanym tluszczem zwierzecym (temperatury
paliwa 80°C, 120°C i 160°C) generowat maksymalna moc wynoszaca srednio 34,9 kKW =+ 4%,
natomiast przy zasilaniu olejem napgdowym moc ta wynosita 32,3 kW + 8% (rys. 2). Na
podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej, wariancji jednoczynnikowej przyjmujac
5% poziomie ufnosci stwierdzono, ze rodzaj paliwa nie ma istotnego wptywu na maksymalna

warto$¢ mocy generowanej przez badany silnik (p= 0,08).
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Rys. 2. Moc silnika w warunkach maksymalnego nastawienia pompy wtryskowej; ON- olej

napedowy; T80 , T120, T160 - tluszcz wieprzowy o temperaturach wynoszacych
odpowiednio 80°C, 120°C, 160°C




Kolejnym etapem badan byl pomiar zadymienia spalin silnika zasilonego olejem
napedowym a nastgpnie przetopionymi ttuszczami zwierzecymi. Srednia warto$é zadymienia
spalin dla silnika zasilanego olejem napedowym wyniosta k =1,38 m™. Poréwnujac te warto$é
z warto$ciami uzyskanymi podczas zasilania silnika podgrzanym tlhuszczem zwierzecym,
ktére wynosity od k=0,38 m™ (80°C), poprzez k=0,30 m™ (120°C), az po k=0,39 m™ (160°C)
stwierdzono znaczaca redukcje zadymienia spalin si¢gajaca okoto 70% (rys. 3.). Tak mata
warto§¢ zadymienia wynika¢ moze migdzy m.in. z réznic udzialu wegla i tlenu w
poréwnywanych paliwach. W oleju napedowym ilo$¢ wegla wynosi 84-87% i praktycznie
brak jest tlenu, w thuszczach zwierzecych wegiel stanowi okoto 73% (m/m) , natomiast udziat
tlenu wynosi ok. 12,5% (m/m) [25].
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Rys. 3. Poréwnanie zadymienia spalin silnika zasilanego olejem napgdowym i tluszczem
wieprzowym: ON- olej napedowy; T80 , T120, T160 — tluszcz wieprzowy o temperaturach
wynoszacych odpowiednio 80°C, 120°C, 160°C

4. Podsumowanie

Z literatury wynika, ze tluszcze sa mieszaning kwasow tluszczowych, ktore
charakteryzuja si¢ roznymi temperaturami ptynigcia od -14°C kwas linolenowy do 70°C kwas
stearynowy [8]. Jak wynika z badan Golimowskiego i in., tluszcze niezaleznie od
pochodzenia 1 rodzaju charakteryzuja si¢ lepkoscia kinematyczna na poziomie 19,67 mm?s™
+ 5% uzyskiwana w temperaturze 60°C (za wyjatkiem tluszczow posmazalniczych) [9].
Natomiast w nizszych temperaturach lepkos¢ kinematyczna zalezy od rodzaju thuszczoéw. Na
tej podstawie, w odniesieniu do wynikow uzyskanych w niniejszej pracy, mozna przyjac
hipotezg, ze tluszcze pochodzenia roslinnego rowniez beda charakteryzowaty sig
poréwnywalna do oleju napedowego lepkoscia kinematyczna w temperaturze powyzej 120°C.
Potwierdzenie tej hipotezy wymaga ponownego przeprowadzenia badan zgodnie z
opracowang przez autoréw metodyka.

W 2005 roku Senthil 1 in. dowiedli, Ze wzrost temperatury ttuszczéw zwierzecych
zastosowanych do zasilania silnika ZS wptywa na obnizenie zadymienia spalin. Zadymienie
spalin emitowanych przez silnik zasilany tluszczami o temperaturze 30°C bylo mniejsze w
stosunku do silnika zasilanego olejem napgdowym o okoto 30%. Wzrost temperatury
thuszczow do 70°C spowodowal redukcje zadymienia 0 60% w poréwnaniu do oleju
napgdowego [25]. Natomiast na podstawie otrzymanych wynikow badan stwierdzono, ze
zasilanie silnika tluszczem wieprzowym o temperaturze 80°C spowodowalo spadek



zadymienia spalin o okoto 70% w porownaniu do silnika zasilanego olejem napgedowym.
Ponadto stwierdzono, ze dalszy wzrost temperatury tluszczu nie powodowat istotnej zmiany
stopnia zadymienia spalin. Senthil i in. stwierdzili, Ze mniejsze zadymienie spalin wynika z
charakterystyki wywiazywania si¢ ciepla w cylindrach. Podczas pierwszej fazy, gdzie
nastepuje dynamiczny przyrost ci$nienia w cylindrach, w przypadku thuszczow zwierzgcych
zaobserwowano mniejsza dynamik¢ wywiazywania si¢ ciepta. Natomiast odwrotnie bylo w
fazie dopalenia paliwa [25]. Powodem tego zjawiska jest mniejsza ilos¢ wegla w thuszezu i
obecnos¢ tlenu. Wigksza ilo$¢ ciepta w fazie dopalenia paliwa sprzyja wyzszej temperaturze
emitowanych spalin [2]. Barrios i in. stwierdzili natomiast, ze ro6znice zadymienia spalin
silnika zasilanego olejem napgedowym, nastepnie mieszaning biodiesla z thuszczu zwierzecego
i oleju napedowego (50/50) nie zaleza od obciazenia silnika. Wraz ze wzrostem $rednich
predkosci przemieszczjacego si¢ pojazdu, co bezposrednio przektada si¢ na wzrost obciazenia
silnika, réznice poziomu zadymienia spali byly wprost proporcjonalnie rowne dla wszystkich
badanych obciazen silnika [3]. Innym, skutecznym sposobem obnizenia zadymienia spalin
jest stosowanie tluszczu zwierzgcego W postaci emulsji ttuszczu zwierzgeego z etanolem [15].
Nalezatoby wigc podja¢ badania i w sposob kompleksowy okresli¢ wptyw paliw pochodzenia
ro§linnego 1 zwierzgcego o temperaturze, w ktorej lepko$¢ kinematyczna bytaby
porownywalna do oleju napgdowego w 40°C, na parametry pracy i poziom emisji silnika ZS.

5. Whnioski

- Wytopione tluszcze wieprzowe charakteryzuja si¢ lepkoscia kinematyczna 2,5-4 mm?s™
(lepkos$¢ oleju napgdowego w 40°C) w temperaturach od 120°C do 140°C.

- Zasilanie silnika z zaptonem samoczynnym rozgrzanymi ttuszczami zwierzgcymi wptywa
na znaczaca redukcje zadymienia spalin i wzrost o 10% mocy w poréwnaniu do oleju
napedowego. Z przeprowadzonych badan wynika, Ze silniki zasilane rozgrzanymi tluszczami
zwierzgcymi o temperaturze wyzszej niz 80°C, emituja o 70% mniej zanieczyszczen statych
do atmosfery.

- Paliwo moze by¢ wstegpnie podgrzewane za pomoca cieczy chlodzacej silnik, a nastgpnie za
pomoca uktadu elektrycznego do temperatury min. 80°C. Dalszy wzrost temperatury
thuszczOw nie miatl wptywu zmiang badanych parametrow silnika.
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