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STRESZCZENIE

Przedstawiono wyniki badan lepkosci kinematycznej, temperatury metnienia, temperatury zablokowa-
nia zimnego filtru, lepkos$ci dynamicznej i naprezen scinajgcych w funkcji sktadu mieszanin estréw me-
tylowych oleju rzepakowego (RME) i paliwa lotniczego Jet A—1. Wykazano, ze domieszka paliwa Jet A-1
w ilosci do 20% objetosci istotnie poprawia wiasciwosci reologiczne RME. Podane réwnania empiryczne
moga stuzy¢ do prognozowania wtasciwosci reologicznych mieszanin o réznej zawartosci Jet A-1 i RME.

Investigations of rheological properties of rapeseed oil methyl esters and
aviation turbine fuel Jet A-1 blends
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ABSTRACT

The results of investigations of kinematic viscosity, cloud point, cold filter plugging point, dynamic vis-
cosity and shear stress as function of blends composition of rapeseed oil methyl esters (RME) and avia-
tion turbine fuel Jet A—1. It was showed that blending aviation fuel Jet A—-1 at rate up to 20% volume
significantly improves the rheological properties of RME. The obtained empirical equations can be used
to predict the rheological properties of the blends RME and Jet A-1 at any composition.
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1. WSTEP

Jednym z rodzajéw biopaliw, ktére moga by¢ sto-
sowane do zasilania silnikéw o zaptonie samo-
czynnym (ZS), sg estry metylowe oleju rzepako-
wego (RME). Sg one otrzymywane i produkowane
na szerokg skale m.in. w Polsce, w procesie tran-
sestryfikacji oleju rzepakowego z alkoholem me-
tylowym. Podstawowe parametry funkcjonalne
tych estréw, np. liczba cetanowa czy smarnosé, sg
zblizone do wartosci wymaganych dla olejow na-
pedowych, bedacych produktami przerdbki ropy
naftowej [1]. Jednak majg one niekorzystne ce-
chy, ktére powodujg pewne ograniczenia w ich
powszechnym stosowaniu. Jedng z wad RME s3
stabe wtasciwosci reologiczne, szczegdlnie w ni-
skiej temperaturze — $wiadczg o tym stosunko-
wo wysokie wartosci temperatury metnienia
(T,,), zablokowania zimnego filtru (T,,) oraz lep-
kosci kinematycznej v_[1, 2]. W wyniku tego pod-
czas obnizania temperatury ciekty ester staje sie
metny z powodu tworzenia sie drobnych kryszta-
téw fazy statej. Przy dalszym obnizaniu tempera-
tury zwieksza sie liczba powstajgcych krysztatéw,
nastepuje ich wzrost i aglomeracja, a to powo-
duje zmniejszanie sie ptynnosci RME. Krysztatki
fazy statej osadzajg sie na sciankach przewoddéw
i w filtrach ukfadu zasilania paliwem silnika o ZS,
a takze w instalacjach dystrybucyjnych. Prowadzi
to do zmniejszenia lub zaprzestania doptywu pali-
wa — wystepujg trudnosci przy uruchamianiu silni-
kéw i zaktdcenie ich poprawnego dziatania (pracy).
Aby tego unikng¢, stosuje sie przedsiewziecia,
ktére prowadzg do polepszenia wtasciwosci re-
ologicznych RME — najczesciej stosujgc do reak-
cji transestryfikacji kwasy ttuszczowe o krétszych
czasteczkach lub wiekszej liczbie wigzan nienasy-
conych [1, 2], modyfikujac proces transestryfika-
cji lub poprzez wymrazanie [3]. S3 to jednak me-
tody mato efektywne. Skutecznym sposobem po-
prawienia witasciwosci reologicznych estrow jest
wprowadzanie do nich substancji polarnych (de-
presatorow) lub mieszanie ich z paliwami weglo-
wodorowymi o dobrych wtasciwosciach reolo-
gicznych [1, 4]. W literaturze [1, 5, 6] s opisane
wtasciwosci reologiczne mieszanin RME (i innych
estrow) z olejami napedowymi (ON) gatunkéw zi-
mowych.

Poniewaz RME miesza sie doskonale z paliwami
ropopochodnymi, podjeto préby zbadania wpty-
wu domieszki do nich paliwa typu nafty lotniczej,
waskofrakcyjnej —Jet A—1, na ich wybrane wtasci-

wosci [7]. Paliwo Jet A—1 ma bardzo dobre wia-
Sciwosci reologiczne w niskiej temperaturze. Inne
parametry, np. liczba cetanowa, smarnos¢, lep-
kos¢, sktad frakcyjny, majg wartosci zblizone do
wymaganych dla olejéw napedowych. Sg zatem
przestanki [7], ze mieszaniny RME z paliwem Jet
A-1 bedg miaty dobre wtasciwosci reologiczne,
a inne parametry takich mieszanin nie bedg dys-
kwalifikowaty ich jako paliwa do zasilania szybko-
bieznych silnikéw o ZS.

2. CEL, ZAKRES | METODYKA BADAN

Celem badan byto okreslenie wptywu domieszki
paliwa Jet A—1 na wtasciwosci reologiczne estréw
metylowych oleju rzepakowego.

Przedmiotem badan byt czysty ester (RME), wy-
produkowany przez Rafinerie Czechowice, oraz
jego mieszaniny z paliwem do turbinowych sil-
nikéw lotniczych gatunku Jet A-1. Podstawowe
parametry obu paliw byty zgodne z wymagania-
mi normy PN EN 14214:2012 — dla RME i ASTM
D1655 —dla Jet A-1.

Badano nastepujgce parametry reologiczne paliw
i ich mieszanin:

- temperature metnienia (T,),

- temperature zablokowania zimnego filtru (T,.),
- lepkos¢ kinematyczng w temperaturze 40°C
(Vo)

- zmiany lepkosci dynamicznej n i naprezen sci-
najacych t w funkcji temperatury i predkosci Sci-
nania, D.

Badaniom poddano nastepujace probki paliw:

- czyste RME,

- czyste paliwo Jet A-1,

- mieszaniny RME z domieszka: 5, 10, 20, 25i 50%
obj. paliwa Jet A—1 (oraz dodatkowo 75 i 90%).
Badania poszczegdlnych parametrow wykonano
zgodnie z metodyka opisang w normach:

- temperatura metnienia — norma PN—ISO 3015:
1997,

- temperatura zablokowania zimnego filtru — nor-
ma PN-EN 116:2001,

- lepkos¢ kinematyczna—norma PN—EN ISO 3104:
2004.

Badania lepkosci dynamicznej i naprezen Scinaja-
cych wykonano na lepko$ciomierzu Brookfielda
LVT DV-II z przystawka typu ULA do badania cie-
czy o matej lepkosci wg metodyki wtasnej. Sche-
mat stanowiska z lepkosciomierzem Brookfielda
przedstawiono na Rysunku 1. Wartosci lepkosci
dynamicznej i naprezen scinajgcych okreslano dla
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wartosci temperatury w zakresie —30°C — +20°C
i predkosci $cinania w zakresie 1,8 — 73,4 57,
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8

Rysunek 1 Stanowisko do badania lepkosci dynamicznej
i naprezen scinajacych: 1 — kriostat RLS—6 D, 2 — weze
silikonowe z izolacjg termiczng, 3 — lepkosciomierz
Brookfielda LVT DV-II z przystawkg do badania
produktéw niskolepkich, 4 — szyna ustalajaca,

5 — probéwka metalowa z badang prébka paliwa
i trzpieniem pomiarowym typu ULA, 6 — ptaszcz
izolacyjny, 7 — czujnik temperatury Pt—100, 8 — przewdd
taczacy, 9 — miernik temperatury, 10 — kontroler
temperatury R-22
Figure 1 Schematic view of test unit for dynamic viscosity
and sheer stress

3. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Wyniki badan wybranych parametréw norma-
tywnych estrow (RME), paliwa lotniczego Jet A-1
oraz olejéw napedowych podano w Tabeli 1.

Wyniki badari lepkosci kinematycznej v,, RME
i jego mieszanin z paliwem Jet A—1 przedstawio-
no na Rysunku 2.

Zmiane lepkosci mieszaniny RME i Jet A-1
w zaleznosci od zawartosci paliwa Jet A-1 mozna
opisa¢ rownaniem regresji:

V,,=0a- e’ (1)
gdzie:
X — udziat objetosciowy paliwa Jet A-1 w miesza-
ninie z RME,
A, B — state, przyjmujgce wartosci w zaleznosci od
lepkosci obu sktadnikéw, dla badanej mieszaniny:
A =4,4059, B =-1,3280.
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Rysunek 2 Zaleznos$¢ lepkosci kinematycznej v, od sktadu
mieszaniny RME i Jet A-1
Figure 2 Kinematic viscosity according to volume fraction
for the RME-Jet A-1 blends

Tabela 1 Wybrane parametry normatywne badanych paliw oraz olejéw napedowych

Table 1 Basic properties of tested fuels and specifications of "diesel fuels"

Wartosci
Lp. Parametr Wymaganie dla ON
RME Jet A-1
wg PN-EN 590:2011
1. |Gestos¢, kg/m? 883,3 796,0 820,0-3845,0
2. |Liczba cetanowa 53,5 47,0 >51,0
3. Temperatura zaptonu, °C 171,5 48,0 >55,0
4. |Lepko$¢ kinematyczna w 40°C, mm?/s 4,46 1,18 2,00-4,50
5. | Temperatura zablokowania zimnego filtru, °C -16 <-54 w okresie:
letnim T, <-0
przejsciowym T, <—10
zimowym T, <-20
6. | Temperatura metnienia, °C -4,5 <-54,0 dla ON arktycznych
<-10
Zawartos$¢ siarki, mg/kg 2,2 <100 <10
Zawarto$¢ weglowodoréw aromatycznych, % mas. 0,0 16,2 <11
Liczba kwasowa, mg KOH/g 0,21 0,0006 brak wymagan
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Lepkos¢ mieszaniny RME i Jet A-1 maleje ze
wzrostem ilo$ci wprowadzonego do niej paliwa
Jet A-1, ale przy ustalonej wartosci temperatury
(T = 40°C) nie jest to zaleznos¢ liniowa, co jest
zgodne z teorig [8].
Lepko$é mieszaniny dwdch cieczy mozna obliczy¢
ze wzoréw empirycznych, Grunberga i Nissana
[8]:

Inv,=x -Inv +x,-Inv,+x -x,-d, (2)
gdzie:
v,,— lepkos¢ mieszaniny,
v, X, — lepkos¢ (w temperaturze 40°C) obu
sktadnikow,
X,, X, — udziat molowy, masowy lub objetosciowy
sktadnikéw,
d — wspdtczynnik oddziatywania sktadnikow.
Poniewaz RME i Jet A-1 majg podobng budowe
chemiczng, to nie powinny wchodzié w interakcje
i ostatni czton w réwnaniu (2) mozna pomingc.
Ponadto oba skfadniki sg niepolarne, niezasoc-
jowane, a rdéznica wartosci ich lepkosci jest nie-
wielka (ok. 3,3 mm?/s). W rezultacie lepko$¢ mie-
szanin RME i Jet A-1 mozna prébowac opisaé pro-
stg zaleznoscig Arrheniusa [8]:

Inv,,=x,Inv,+x - Inv, (3)

gdzie:

x,, X, udziat objetosciowy odpowiednio RME
iJet A-1,
- v,, v, lepkos¢ w temperaturze 402C, odpowied-
nio RME i Jet A-1.
W Tabeli 2 zestawiono wartosci lepkosci v, mie-
szanin RME i paliwa Jet A—1 uzyskane z pomiarow
oraz obliczone ze wzorow (1) i (3).
Wynika z nich, ze wartosci lepkosci n, dla miesza-
niny RME i Jet A—1 mozna wyliczy¢ z doktadnoscig

do 3% z rownania regresji (1) i z podobng doktad-
noscig z prostego rownania Arrheniusa (3).
Podobne wyniki uzyskano w [9-11] — lepkos¢ dy-
namiczna mieszanin estrow etylowych oleju ry-
biego z ON nr 2 zmierzona i obliczona z réwnania
Arrheniusa (3) rdéznita sie o ok. 3% [9]. Badania
[10] lepkosci mieszanin olejow roslinnych z ON
nr 2 potwierdzity bardzo duzg zgodnosc¢ ekspery-
mentu z réwnaniem (3), chociaz z kolei bada-
nia [11] lepkosci mieszanin estrow metylowych
oleju palmowego z ON nr 2 wykazaty liniowg
zaleznos¢ mieszanin od udziatu obu sktadnikéw,
ale wynikato to z faktu, ze skfadniki miaty mato
réznigce sie wartosci lepkosci (ON nr 2 — 4,33
mm?/s, RME — 4,71 mm?/s). Zatem na podsta-
wie réwnania Arrheniusa (3) mozna prognozo-
wac z bardzo duzg doktadnoscia lepkosé miesza-
nin RME i Jet A-1 (dla T = const) znajgc wartosci
lepkosci obu sktadnikow.

Wyniki badan temperatury metnienia i zablo-
kowania zimnego filtru w zaleznosci od sktadu
mieszaniny RME i Jet A—1 podano na Rysunku 3.
Dodanie do RME paliwa lotniczego Jet A-1 po-
woduje spadek T, i T, —spadek ich wartosci jest
liniowy wraz ze wzrostem ilosci dodanego pali-
wa Jet A-1 (az do 50%). Obnizanie wartosci T,,
RME w funkcji ilosci dodanego paliwa Jet A-1 jest
bardziej intensywne niz wartosci T,,.. Mieszani-
na RME i ok. 20...25% Jet A-1 ma wartos¢ T, ok.
—20°C, a to oznacza, ze moze byé ona uzytkowa-
na przy temperaturze otoczenia do —20°C, czyli
spetnia wymagania normatywne dla ON zimowe-
go (Tab. 1).

Tabela 2 Poréwnanie zmierzonych i obliczonych wartosci lepkosci kinematycznej w 40°C mieszanin RME i Jet A-1

Table 2 Comparison between measured and calculated kinematic viscosity (at 40°C) for the RME-Jet A-1 blends

:d;:ia:s‘;:f;;?jc:‘:’mpa'iwa let Al 000 | 005 | 010 | 025 | 050 | 0,75 | 090 | 1,00
Wartosci zmierzone, mm?/s 4,46 4,12 3,79 3,25 2,21 1,60 1,35 1,18
Wartosci obliczone, mm?/s

—z réwnania (1) 4,41 4,12 3,86 3,16 2,27 1,63 1,33 1,17
—zréwnania (3) 4,46 4,17 3,90 3,20 2,29 1,65 1,35 1,18
Btad bezwzgledny, mm?/s

—réwnanie (1) 0,05 0,00 -0,07 0,09 -0,06 -0,03 0,02 0,01
—réwnanie (3) 0,00 -0,05 -0,11 0,05 -0,08 -0,05 0,00 0,00
Btad wzgledny, %

— réwnanie (1) 1,2 0,0 -1,8 2,7 -2,6 -1,7 1,2 1,1
- réwnanie (3) 0,0 -1,3 -3,0 1,6 -3,8 -2,8 0,0 0,0
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Rysunek 3 Zalezno$¢ temperatury metnienia (T,,)
i temperatury zablokowania zimnego filtru (T,,.) od skfadu
mieszaniny RME i Jet A-1
Figure 3 Cloud point and cold filter plugging point
according to volume fraction for the RME-Jet A-1 blends
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Poza normatywnymi parametrami T i T,_wtasci-
wosci reologiczne mieszanin RME i Jet A-1 bada-
no na podstawie pomiaréw ich lepkosci dynamicz-
nej i naprezen scinajgcych w funkcji temperatury
dla predkosci $cinania 14,68 s™ — rezultaty poda-
no na Rysunkach 4 i 5. Z analizy tych zaleznosci
wynika, ze zaréwno lepko$é dynamiczna, jak i na-
prezenia $cinajgce majg zblizone wartosci i prze-
bieg dla temperatury powyzej +5°C. Przy nizszych
wartosciach temperatury lepkos¢ dynamiczna
i naprezenia $cinajgce rosng z rdzng intensywno-
Scig, najwiekszg dla czystego RME, a najmniejszg
dla Jet A-1. Po osiggnieciu okreslonej temperatu-
ry nastepuje gwattowny przyrost lepkosci dyna-
micznej — dla czystego RME i RME z domieszka
10% Jet A-1 ,przegiecie” funkcji n i Tt ma miejsce
dla T=0°C, z domieszkg 50% Jet A—1 dla ok. —15°C,
a dla czystego Jet A—1 przy T=—40°C. Przy matych
wartosciach predkosci Scinania (mniejszych niz 10
s™!) temperatura ,przegiecia” funkcji n=f(T) jest
zblizona do wartosci temperatury metnienia ba-
danych paliw i ich mieszanin. Uzyskany przebieg
zaleznosci lepkosci dynamicznej od temperatury,
predkosci scinania i sktadu mieszanin RME i Jet
A-1 jest zblizony do zaleznosci dla mieszanin es-
tru etylowego oleju rybiego i ON nr 2 podanych
w [9].

Dla wszystkich badanych prébek uzyskano linio-
wa zaleznos¢ naprezen $cinajgcych od predko-
Sci Scinania przy ustalonej wartosci temperatu-
ry (Rys. 6). Dla wartosci T>0°C wartosci napre-
zen $cinajacych sg mniejsze i rosng wraz z obni-
zaniem sie temperatury. Mozna wiec przyjac, ze
mieszaniny RME i Jet A—1 s3 cieczami newtonow-
skimi, chociaz przy znacznym obnizeniu tempera-
tury ponizej 0°C czysty RME i RME z niewielkg do-
mieszka Jet A—1 stajg sie cieczami binghamowski-

Rysunek 4 Zaleznos¢ lepkosci dynamicznej n RME, Jet A-1
i ich mieszanin od temperatury przy predkosci Scinania
D=14,68 s
Figure 4 Dynamic viscosity of RME, Jet A—1 and their
blends at shear rate of 14,68 s™* as a function

of temperature
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Rysunek 5 Zaleznos¢ naprezen $cinajacych T RME, Jet A-1
i ich mieszanin od temperatury przy predkosci Scinania
D=14,68s™
Figure 5 Shear stress of RME, Jet A-1 and their blends
at shear rate of 14,68 s™ as a function of temperature
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Rysunek 6 Zaleznos¢ naprezen scinajacych T RME, Jet A-1
i ich mieszanin od predkosci scinania D,
w temperaturze —10°C

Figure 6 Shear stress according to shear rate for RME,
Jet A-1 and their blends at —10°C

mi (wyraz wolny w réwnaniach regresji na Rysun-
ku 6 ma wiekszg warto$¢ — linie regresji rozpoczy-
najg sie na osi rzednych, a nie w poczatku uktadu
wspotrzednych).
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4. WNIOSKI

1. Dodanie do RME paliwa lotniczego Jet A-1 po-
woduje istotne polepszenie wfasciwosci reolo-
gicznych RME w temperaturze ponizej —5°C. Do-
datek ok. 25% paliwa Jet A-1 do RME pozwala
na uzyskanie paliwa o wiasciwosciach niskotem-
peraturowych paliwa zimowego umozliwiajgcego
jego uzytkowanie w temperaturze otoczenia do
—20°C.

2. Przedstawione wyniki badan pozwalajg na do-
ktadne opisanie wtasciwosci reologicznych mie-
szanin RME i paliwa Jet A-1 w niskiej tempera-
turze.

3. Opracowane réwnania empiryczne pozwala-
j3 na prognozowanie wfasciwosci reologicznych
mieszanin RME i Jet A—1 na podstawie wartosci
lepkosci czystych sktadnikow.

4. Lepkos¢ kinematyczng mieszanin RME i Jet A-1
mozna z duzg dokfadnoscig obliczy¢ postugujac
sie prostym rdwnaniem Arrheniusa.

5. Wszystkie parametry reologiczne RME ulegaja
poprawie wraz ze wzrostem ilosci dodanego pali-
wa Jet A-1.

Autorzy sktadajg podziekowanie LOTOS Czecho-
wice SA za przekazanie do badan probek estrow
metylowych oleju rzepakowego.
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