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ZawartosC zanieczyszczen statych w paliwach do
silnikow Diesla, w aspekcie wymagan stawianych
przez Swiatowg Karte Paliw

Wstep

Trwato$¢ 1 niezawodno$¢ pracy silnikow, maszyn,
urzadzen hydraulicznych i innych mechanizméw w du-
zej mierze zalezy od jakosci stosowanych w nich cieczy
eksploatacyjnych.

Ciecze eksploatacyjne musza spetniaé¢ wiele zadan,
z ktérych najwazniejsze to: dostarczanie energii, smaro-
wanie uktadow napedowych i pompowych, przenoszenie
mocy w uktadach hydraulicznych, ochrona przed korozja
oraz przenoszenie ciepta. Aby spetniaé swoje funkcje
ciecze te musza mie¢ odpowiednie parametry jakosciowe.
Wystgpowanie w cieczach eksploatacyjnych zanieczysz-
czen mechanicznych badz zanieczyszczen biologicznych
powoduje przyspieszone zuzycie mechaniczne elementow
urzadzen, korozj¢ oraz rdznego typu zaktocenia w ich
prawidtowym dziataniu. Prowadzi to do czgstych awarii,
powoduje przestoje i zwiazane z tym straty finansowe.

Glownymi zrédtami zanieczyszczen statych w cieczach
eksploatacyjnych sa zanieczyszczenia:

— powstale w trakcie transportu,

— wnikajace do uktadu poprzez nieszczelnosci,

— powstate w wyniku utleniania si¢ cieczy eksploata-
cyjnej,

— wynikajace z wzajemnej wspoltpracy elementow uktadu:
tarcia, oddziatywania wysokiego ci$nienia oraz kontaktu
oleju z elementami uszczelnienia.

Zanieczyszczenia, w zalezno$ci od ich wielko$ci, moga
W sposob znaczacy wplywac na sprawno$¢ uktadow nape-
dowych, przektadniowych czy hydraulicznych.

Najwigkszym zagrozeniem sa zanieczyszczenia 0 wy-
miarach zblizonych do wielkosci szczelin wspotpracu-
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jacych ze soba elementéw. Zanieczyszczenia te moga
powodowaé powstawanie wigkszych luzow, roznego ro-
dzaju wycieki, uszkodzenia uszczelnien, opory ruchow,
a w skrajnych przypadkach — zatarcia elementéw. Ma
to szczegodlne znaczenie w uktadach pracujacych pod
wysokim ci$nieniem.

Zanieczyszczenia state moga znacznie r6zni¢ si¢ migdzy
soba, a ich podziatu mozna dokona¢ wedtug nastepujacych
kryteriow:

— wielkoSci czastek,

— natury chemicznej (nieorganiczne, organiczne),
— twardosci,

— reaktywnosci chemicznej,

— ksztaltu,

— rozpuszczalnosci w cieczy hydrauliczne;,

— charakteru elektrycznego.

Po raz pierwszy oceng stopnia zanieczyszczenia cieczy
eksploatacyjnej wprowadzono dla olejéw hydraulicznych
w roku 1991. Opracowano wowczas normeg ISO 4407:1994
[7], pozwalajaca za pomoca mikroskopu okresli¢ poziom
zanieczyszczenia oleju hydraulicznego.

Ciecz robocza w réznego rodzaju uktadach hydrau-
licznych jest nie tylko $§rodkiem smarowym, ale rowniez
no$nikiem energii. Musi ona mie¢ odpowiedni poziom do-
datkéw uszlachetniajacych, odpowiednia lepkos¢, odczyn
1 odpowiednio niski poziom zanieczyszczen.

Wspotczesne uktady hydrauliczne cechuja sig bardzo
duza doktadno$cia. Luzy technologiczne na ttoczkach
pomp czy suwakach rozdzielaczy zaworéw wynosza
zaledwie od 2 do 8 um. Doktadne pasowanie elementow



stawia wysokie wymagania w zakresie czystosci olejow
hydraulicznych oraz systematycznego nadzoru ich wta-
sciwosci. Nadmiernie zanieczyszczona ciecz hydrauliczna
moze powodowac nieprawidlowq pracg urzadzen oraz

artykuty

prowadzi¢ do przyspieszonego zuzycia — niejednokrotnie
bardzo drogich czeg$ci. W uktadach pracujacych pod wy-
sokimi ci$nieniami juz niewielkie luzy moga powodowac
powazne awarie.

Zawartos¢ zanieczyszczen statych w paliwach do silnikéw Diesla

Specyfikacja olejow napedowych EN 590 w wymaga-
niach dla paliw do silnikow Diesla okresla dopuszczalng
ilo$¢ zanieczyszczen, wyznaczona masowo. Swiatowa
Karta Paliw w wydaniu z 2006 r. [8] dla olejow napeg-
dowych kat. 1, 2 i 3 wprowadza dodatkowo wymagania
dotyczace rozmiarow zanieczyszczen paliw do silnikow
z zaptonem samoczynnym, okreslajac ich rozktad w klasach
o wymiarach: powyzej 4 um, powyzej 6 um i powyzej
14 um. Wymagania te zwigzanie sa z nowymi zadaniami,
jakie postawiono przed konstruktorami i uzytkownikami
silnikow z zaptonem samoczynnym.

Wzgledy ekologiczne, a w szczegolnosci wymog
zmniejszenia zuzycia paliwa oraz obnizania toksycznos$ci
spalin, spowodowatl gwattowny rozwoj silnikow wysoko-
preznych. Coraz czesciej silniki z zaptonem samoczynnym
wyposazane sg w uktady bezposredniego wtrysku paliwa
(common rail). Uktady te posiadaja bardzo precyzyjnie
wykonane pompy i wtryskiwacze, w ktorych pod du-
zym ci$nieniem (dla uktadow czwartej generacji powyzej
1600 baréw) paliwo podawane jest bezposrednio do komor
spalania.

Wykonane precyzyjnie elementy aparatury wtryskowe;j
sa bardzo wrazliwe na jako$¢ stosowanego paliwa. Szcze-
g6lne znaczenie maja wtasciwosci smarne oraz poziom
zanieczyszczen statych w paliwie. Paliwo niespehniajace
wymagan w tym zakresie moze w krotkim czasie spowodo-
waé uszkodzenia bardzo kosztownej aparatury wtryskowe;.

Zastosowanie filtrOw nie zawsze moze zapobiec temu
procesowi. Drobiny zanieczyszczen mechanicznych w du-
7ej mierze zatrzymywane sa w czasie przeptywu paliwa
przez filtry, jednak czg$¢ tych drobin, ktérych wymiary
sa mniejsze od $rednicy porow filtra, swobodnie przez
nie przechodzi, a nastepnie dziala jak $rodek Scierny —
rysujac gladkie powierzchnie mechanizmoéw wtrysko-
wych uktadu paliwowego. Doktadnie pasowane elementy
pomp 1 wtryskiwaczy, przettaczajace paliwo pod bardzo
duzym ci$nieniem, narazone sa na wysokie obciazenia
mechaniczne i cieplne, i dlatego wszelkiego rodzaju za-
nieczyszczenia state, ktore moga si¢ znalez¢ w paliwie

sa dla nich niezwykle niebezpieczne. Stosowanie paliwa
zanieczyszczonego zazwyczaj konczy si¢ uszkodzeniem lub
radykalnym skroceniem zywotnos$ci kluczowego, a przez
to bardzo drogiego osprzgtu silnika. Obecnie, gdy na rynek
wprowadzane sa nowe formulacje paliw, a w szczegdlno-
$ci paliwa z dodatkami biokomponentéw oraz biopaliwa,
problem ten moze zacza¢ narastac.

Analiza zrodet pozwala na nastepujacy podzial zanie-
czyszczen paliw do silnikéw Diesla:

» produkcyjne — z instalacji rafineryjnych oraz wytworni
estrow,

* powstate w wyniku transportu w cysternach i przecho-
wywania w zbiornikach stacji paliw,

» dostajace si¢ z zewnatrz w trakcie napetniania uktadow
lub w przypadku ich nieszczelnosci,

» powstate w wyniku wzajemnej wspOlpracy elementow
uktadu tarcia, ci$nienia i temperatury (np. w trakcie
przepompowywania paliwa),

* powstate w wyniku oddzialywania z uszczelnieniami
oraz przewodami elastomerowymi,

* powstate w wyniku procesow utleniania w trakcie ich
przechowywania,

» zwiazane z korozyjna destrukcja powierzchni uktadow.
Swiatowa Karta Paliw, jako metode badawcza okre-

$lajaca poziom zanieczyszczen zaleca norm¢ PN-ISO

4406:2005 [6], a jako norme¢ do wyznaczania ilo$ci za-

nieczyszczen — norm¢ PN-ISO 4407:1994 lub normy,

w ktorych sktad granulometryczny wyznaczany jest metoda

z wykorzystaniem automatycznego licznika czastek, np.

ISO 11500:1997 [3], ASTM D 6786-08 [1].

Normy ISO 4406 1 ISO 4407 pierwotnie stosowane byty
jedynie w badaniach olejow hydraulicznych, a obecnie
zostaty rowniez zaadaptowane do oceny paliw do silnikow
wysokopreznych.

Dla konstruktoréw silnikow, jak réwniez dla uzytkow-
nikéw pojazdow mechanicznych, znajomo$¢ rozktadu wiel-
ko$ci zanieczyszczen w paliwie ma ogromne znaczenie,
gdyz na jej podstawie mozna okresli¢ stopien zagrozenia
uszkodzenia elementow osprzetu silnika.
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Metody oznaczania i kodyfikacji zanieczyszczen statych

Czystos¢ paliw do silnikow Diesla okresla si¢ oznacza- Osad na saczku musi bys roztozony rownomiernie, aby
jac zawarto$¢ zanieczyszczen metoda wagowa, zgodnie analizowane fragmenty byty reprezentatywne dla catej
z procedura PN-EN 12662:2008 [5]. jego powierzchni.

Analiza grawimetryczna polega na saczeniu w prozni
(od 2 do 5 kPa) 800 mililitrowej probki badanego paliwa
przez uprzednio zwazony filtr, o nominalnej $rednicy po-
row 0,8 pm. Saczek z pozostaloscia przemywa sig, suszy
1 wazy. Zawarto$¢ zanieczyszczen jest obliczana z rdznicy
mas saczkow czystego i po filtracji. Wynik podawany jest
w odniesieniu do masy analizowanej probki, w mg/kg.

Specyfikacja olejow napedowych EN 590 w wymaga-
niach dla paliw do silnikéw Diesla okre$la maksymalny
poziom zanieczyszczen statych, oznaczonych zgodnie
Z wWw. norma, jako rowny 24 mg/kg.

Badanie to pozwala okresli¢ catkowita il0$¢ zanieczysz-

czen statych zawartych w danej partii paliwa, natomiast

nie mowi nic o ich rozmiarach: Fot. 1. Mikroskop optyczny wyposazony w kamerg do
Wprowadzona w 2006 r. do Swiatowej Karty Paliw spe- automatycznej analizy klasy czystosci (fot. INiG Krakow)

cyfikacja dla paliw do silnikow z zaptonem samoczynnym,

dotyczaca okreslania zawarto$ci zanieczyszczen, wymaga  II. Badanie zawartosci zanieczyszczen przy uzyciu auto-

wykonania nie tylko badania grawimetrycznego, ale rowniez matycznego licznika czastek.
granulometrycznego okreslenia klasy czystosci. Badanie to Oznaczenie polega na pomiarze zmian natgzenia stru-
wykonuje si¢ zgodnego z normami ISO 4407 1 ISO 4406. mienia $wietlnego zatrzymywanego przez obecne w cie-
Sktad granulometryczny ocenia si¢ na podstawie zli- czy czasteczki state. W trakcie badania ciecz przeptywa
czania czastek zanieczyszczen o okreslonych wymiarach, przez uktad pomiarowy czujnika. Nastepuje okreslenie
przypadajacych na jednostke objgtosci cieczy (najczgsciej wielkosci 1 ilo$ci czastek zawieszonych w oleju. Wyko-
1 ml lub 100 ml). rzystuje si¢ metode zliczania czastek poprzez pomiar
Metody polegajace na zliczaniu czasteczek zanieczysz- zmian nat¢zenia emitowanego $wiatla: albo przez od-
czen mozna podzieli¢ na dwie grupy: powiednig zaréwke, albo laser. Nowoczesne urzadze-
I. Badanie zawartosci zanieczyszczen pod mikroskopem. nia, przed pomiarem klasy czystosci przeprowadzaja
Oznaczenie polega na przesaczeniu okreslonej objgtosci efektywne przeplukanie miejsca pomiaru i czujnika
cieczy (najczesciej 100 ml) przez odpowiedni saczek, pomiarowego oraz odgazowanie probki, w celu usunig-

pod okreslonym przez normg cisnieniem. Odpowiednio
przygotowany i wysuszony saczek poddaje si¢ obser-
wacji pod mikroskopem, w celu zliczenia czasteczek
i pogrupowania ich na odpowiednie frakcje wymia-
rowe. Zliczanie odbywa si¢ w ustalony przez norme
sposob — tak, by analizowane fragmenty saczka byty
reprezentatywne dla catej jego powierzchni.

W analizie tej pomocne jest zastosowanie automatycz-
nych programow analizujacych obrazy odpowiednio
wytypowanych fragmentow saczka, zarejestrowane
za pomocg kamery cyfrowej [4].

W metodzie tej wazne jest odpowiednie przygotowanie

aparatury badawczej, a w szczegolnosci zestawu filtra-
cyjnego — tak, by do badanej probki nie wprowadzi¢

) Fot. 2. Stacjonarny, automatyczny licznik czastek do
dodatkowych zanieczyszczen. analizy klasy czystosci (fot. INiG Krakow)
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cia pecherzykow gazu, mogacych zafatszowaé wynik

pomiaru. Ten typ przyrzadu pozwala na automatyczna

klasyfikacje¢ wielko$ci zanieczyszczen.

Na podstawie wyniku zliczania czastek (uzyskanego
metoda mikroskopowa lub za pomoca licznika czastek)
dokonuje si¢ przyporzadkowania oleju napgdowego do
odpowiedniej klasy czystosci, zgodnej
z systemem kodowania wedtug ISO 4406.
Nastepuje to poprzez przypisanie 0znaczo-

artykuty

wiednio liczbom czasteczek o $rednicach powyzej 4 pum,
powyzej 6 um 1 powyzej 14 um w 100 ml badanej cieczy.

Paliwo spelnia wymagania stawiane przez Swiatowa
Karte Paliw wowczas, gdy w badaniu uzyska kod co naj-
wyzej 18/16/13, czyli w 100 ml cieczy nie moze znalez¢é
si¢ wigcej zanieczyszczen niz podano w tablicy 1.

Tablica 1. Dopuszczalna liczba zidentyfikowanych zanieczyszczen statych

w 100 ml cieczy

nej liczby czastek do odpowiedniej klasy,

Liczba zanieczyszczen statych w 100 ml cieczy

powyzej 4 pm powyzej 6 um powyzej 14 pm

obejmujacej okreslony przedzial wielkosci | Klasa czystosci
zanieczyszczen statych.
Poziom czystosci oleju napgdowego
18/16/13

wedtug ISO 4406:2005 jest okreslany przez

ponizej 2500

ponizej 640

ponizej 80

trzy umowne liczby, odpowiadajace odpo-

Badania laboratoryjne

Wykonano seri¢ badan pordéwnawczych paliw do silnikow
z zaptonem samoczynnym, wykorzystujac obie przedstawio-
ne wyzej metody oceny klasy czystosci. Badania te wykazaty,
ze mimo zastosowania bardzo réznych technik wyznaczania
ilo$ci zanieczyszczen, otrzymane wyniki okreslajace klase
czystosci produktu sg zbiezne lub porownywalne dla obu
metod. Dodatkowo stwierdzono, iz pomimo spetnienia wy-
magan stawianych przez procedur¢ PN-EN 590 w zakresie
zanieczyszczen stalych oznaczanych metoda grawimetryczna,
blisko potowa badanych paliw nie spetnia w tym wzgledzie
wymagan stawianych przez Swiatowa Karte Paliw.

Nalezy dodaé¢, ze czg$¢ badanych paliw zostata pobrana
na poczatku tancucha dystrybucji i nie byla narazona na
kontakt z zanieczyszczeniami mogacymi pochodzi¢ z cy-
stern transportowych i zbiornikdw stacji paliw. Problem
ten szczegdlnie widoczny jest dla olejéw napgdowych
zawierajacych w swym sktadzie zwigkszong ilos¢ FAME
oraz dla biopaliw.

Fot. 3. Przyktadowy obraz saczka po filtracji badanego
w INiG biopaliwa. Ocena 22/19/15. Powigkszenie x 100
(fot. INiG Krakow)

Fot. 4. Przyktadowy obraz saczka po filtracji badanego
w INiG paliwa spehiajacego wymagania Swiatowej Karty
Paliw. Ocena 16/14/11. Powigkszenie x 100
(fot. INiG Krakow)

Na fotografiach 3 i 4 przedstawiono dwa fragmenty
saczkow, badanych w INiG paliw. Fotografia 3 przedstawia
wyglad saczka uzyskanego po filtracji typowego, spetniaja-
cego wymagania paliwa do silnikow z zaptonem samoczyn-
nym. Uzyskany wynik to 16/14/11. [lo$¢ zanieczyszczen
jest znaczaco nizsza niz dopuszczona przez Swiatowa
Kartg Paliw. Fotografia 4 przedstawia fragment saczka
po filtracji biopaliwa. Wida¢ na niej znaczna ilo$¢ osadu.
Uzyskany wynik 22/19/15 jest zdecydowanie wyzszy od
dopuszczalnego. Analiza mikroskopowa takiego saczka
jest bardzo utrudniona, a czasami wrgez niemozliwa — ze
wzgledu ma fakt, iz drobiny zanieczyszczen zachodza
wzajemnie na siebie, tworzac jednolitg strukture.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w zwiazku
z coraz powszechniejszym stosowaniem biopaliw problem
ten moze narasta¢ i nalezy go monitorowac¢. Celowym
wydaje si¢ zainteresowanie nim zaréwno producentéw
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1 dystrybutoréw paliw, jak réwniez uzytkownikow pojaz-

dow 1 korzystajacych z serwisow, gdyz wiedza na temat

ilo$ci 1 rodzaju zanieczyszczen znajdujacych si¢ w paliwie

jest kluczowa dla trwatosci glownych elementdéw osprzetu

silnika.

Fot. 5. Zuzycie $cierno-adhezyjne walu napedowego
pompy uktadu common rail silnika z zaptonem

samoczynnym (fot. INiG Krakow)

Artykut nadestano do Redakeji 05.01.2010 r. Przyjeto do druku 15.02.2010 1.
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rami.

(

ZAKLAD OCENY WLASCIWOSCI EKSPLOATACYJINYCH

Zakres dziatania:

* badania wiasciwosci uzytkowych paliw silnikowych w testach stanowiskowych (LO, LC, Mercedes M102 i M111,
Peugeot XUD9);

e oznaczanie stabilno$ci oksydacyjnej biopaliw (test Rancimat);

* ocena wtasciwosci uzytkowych paliw i olejow smarowych w badaniach eksploatacyjnych;

* ocena wybranych, fizykochemicznych wtasciwosci uzytkowych paliw i Srodkéw smarowych (oddziatywanie na
metale i elastomery, odporno$¢ na dziatanie wody, odporno$¢ na utlenianie, sktonnosc do pienienia, stabilnosé
podczas przechowywania);

* ocena wtasciwosci smarnych olejow napedowych (test HFRR) oraz sSrodkéw smarowych i cieczy hydraulicznych;

* oznaczanie zanieczyszczen paliw i Srodkdéw smarowych;

* oznaczenia wiasciwosci reologicznych olejow w szerokim zakresie temperatur (testy CCS, HTHS, MRV, Brookfield);

* ocena kompatybilnosci dodatkéw do paliw i olejow smarowych;

* ocena stopnia degradaciji olejéw smarowych w badaniach stanowiskowych i podczas eksploatacji u uzytkownika;

* badania pasywnej regeneraciji filtrow czastek statych na stanowisku z silnikiem o zaptonie samoczynnym.

Kierownik: dr inz. Stanistaw Oleksiak
Telefon: 12 617-74-29
E-mail: stanislaw.oleksiak@inig.pl

Adres: ul. Lukasiewicza 1, 31-429 Krakow
Faks: 12 617-74-40, 12 617-75-22
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