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ROK LXVIII

Nowe narzedzia badawcze do oceny wiasciwosci
uzytkowych paliw do silnikbw o zaptonie

samoczynnym

Wstep

Wzgledy ekologiczne, a w szczegdlnosci wymog
zmniejszenia zuzycia paliw oraz obnizania poziomu tok-
sycznosci spalin, spowodowaty gwattowny rozwdj silnikow
o zaptonie samoczynnym. Silniki o zaplonie samoczynnym
coraz czeSciej wyposazane sa w uktady bezposredniego
wtrysku paliwa common rail. Uktady te posiadaja bar-
dzo precyzyjnie wykonane elementy uktadu paliwowego,
w szczegolnosci pompy i wtryskiwacze, w ktorych pod
duzym ci$nieniem paliwo podawane jest do komor spalania
silnika. Ci$nienie wtrysku paliwa w uktadach pierwszej
generacji ksztaltuje si¢ na poziomie 1350 barow.

W 2000 roku zmodernizowano uklad common rail,
wprowadzajac system wtrysku wielofazowego. Jeden
wtrysk moze sktadac¢ si¢ nawet z siedmiu dawek. Ci$nienie
wtrysku w uktadach drugiej generacji zostato podniesione
do 1600 barow.

W 2003 roku pojawily si¢ uktady common rail trzeciej
generacji, w ktérych wtryskiwacze elektromagnetyczne
zastapiono wtryskiwaczami piezoelektrycznymi o znacz-
nie szybszej reakcji. Obecnie trwaja prace nad uktadem
wtrysku bezposredniego czwartej generacji, w ktorym
dalszemu udoskonaleniu poddano system sterowania oraz
zwigkszono cisnienie wtrysku.

Precyzyjnie wykonane elementy aparatury wtryskowe;j
sa bardzo wrazliwe na jako$¢ stosowanego paliwa. Szcze-
gblne znaczenie maja wlasciwosci smarne oraz poziom
zanieczyszczen mechanicznych i obecno$¢ wody w pa-
liwie. Paliwo niespetniajace wymagan w tym zakresie
moze w krotkim czasie spowodowac uszkodzenia bardzo
kosztownej aparatury wtryskowej.

Formulacje obecnie stosowanych paliw do silnikow
o zaptonie samoczynnym ulegaja ciagtym zmianom.

Konieczno$¢ dostosowania si¢ do proekologicznych
regulacji prawnych powoduje gwattowny rozwoj biopaliw
na bazie FAME oraz paliw zawierajacych znaczny procent
biokomponentéw uzyskanych ze zrodet odnawialnych.
Paliwa tego typu moga stanowi¢ zamiennik dla oleju na-
pedowego pochodzenia mineralnego.

Pomimo wystepowania duzego podobienstwa migdzy
konwencjonalnym olejem napgdowym a FAME i ich mie-
szankami z olejem pochodzenia mineralnego, stosowanie
tych samych procedur badawczych w celu oznaczenia
parametrow paliwa nie zawsze jest mozliwe.

Duzy problem stanowi ocena odpornosci na utlenianie.
W szczegolnosci problem ten dotyczy mieszanek paliwo-
wych o r6znej zawartosci FAME.

Estry wyzszych kwasow thuszczowych dodawane w roz-
nych proporcjach do konwencjonalnych olejéw napedo-
wych stosunkowo szybko ulegaja procesowi utleniania,
tworzac roznego rodzaju osady, zywice, polimery, kwasy
1 inne zanieczyszczenia. Powstate produkty utleniania
prowadza do zatykania filtrow, blokowania przeptywow,
degradacji elementéw wykonanych z tworzywa i ela-
stomerow. Dla oceny jako$ci paliwa w kontek$cie ww.
probleméw kluczowe znaczenie ma ocena stabilno$ci
oksydacyjnej oraz badanie ilo$ci zanieczyszczen, zarowno
mechanicznych, jak i tych powstatych w trakcie utleniania
si¢ paliw.

W artykule oméwione zostaty dwie nowe metody ba-
dawcze pozwalajace na analiz¢ i oceng tych problemow.
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Nowy sposdb oceny stabilno$ci oksydacyjnej

Od wielu lat badania odpornosci na utlenianie olejow
napedowych i opalowych prowadzi si¢ z wykorzystaniem
procedury PN ISO 12205 Oznaczanie odpornosci na utle-
nianie Srednich destylatow paliwowych [5]. Test ten jest
przywotywany w normach przedmiotowych dla produktow
i stuzy do oceny stabilnosci paliw w czasie przechowywa-
nia (magazynowania). Okresla on proces degradacji oleju,
mierzony zawartoscia zwiazkow chemicznych zatrzyma-
nych na filtrze celulozowym lub — w wersji zmodyfiko-
wanej — na filtrze z widkna szklanego. Zastosowanie tej
metody dla paliw zawierajacych nawet do 5% (V/V) FAME,
ze wzgledu na zmiang proporcji sktadnikéw chemicznych,
moze w skrajnych przypadkach powodowac otrzymywanie
wynikow niejednoznacznych, a nawet blednych. Na skutek
czestego blokowania si¢ saczkow w trakceie filtracji, metody
tej praktycznie nie mozna stosowac dla oceny stabilno$ci
oksydacyjnej biopaliw.

Do oceny paliw estrowych o 100-procentowej (V/V)
zawartosci FAME powszechnie stosowana jest metoda
PN-EN 14112 Produkty przetwarzania olejow i thuszczow.
Estry metylowe kwasow tluszczowych (FAME). Oznaczanie
stabilnosci oksydacyjnej (test przyspieszonego utlenia-
nia) [6]. Do oceny mieszanek paliwowych zawierajacych
powyzej 2% (V/V) estrow metylowych kwasow thusz-
czowych FAME stosowana jest metoda EN 15751:2008
Paliwa silnikowe — estry metylowe kwasow ttuszczowych
(FAME) jako paliwo lub komponent paliwa do silnikow
Diesla — Oznaczanie stabilnosci oksydacyjnej w tescie
przyspieszonego utleniania [2].

Metoda ta pozwala badac i porownywac stabilno$¢
oksydacyjna zar6wno paliw estrowych, jak réwniez mie-
szanek o roznej zawartosci estrow wyzszych kwasow
tluszczowych. Metoda nie moze by¢ jednak stosowana
do oceny stabilnosci oksydacyjnej olejow napedowych
pochodzenia naftowego.

Nowym sposobem pozwalajacym ocenia¢ stabilnos¢
oksydacyjna paliw do silnikéw o zaptonie samoczynnym
jest opracowana w kwietniu 2010 roku metoda EN 16091
Ciekte produkty naftowe — srednie destylaty, estry metylowe
kwasow tluszczowych (FAME) i ich mieszanki — Ozna-
czenie stabilnosci oksydacyjnej w tescie przyspieszonego
utleniania w matej skali [3].

Badanie przedmiotowych paliw w zakresie oceny stabil-
nosci oksydacyjnej zgodnie z metoda EN 16091 wykonuje
si¢ na aparacie PETROOXY (fotografia 1).

W opracowywanym obecnie nowym wydaniu nor-
my produktowej dla paliw do silnikéw wysokopreznych
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Fot. 1. Aparat do badan stabilno$ci oksydacyjnej
zgodnie z norma EN 16091

wprowadzono mozliwos¢ badania stabilnosci oksydacyjne;j
zgodnie z ta metoda.

Zasada metody badawczej opiera si¢ na pomiarze zmian
ci$nienia w szczelnie zamknigtym naczyniu testowym. Do
metalowego naczynia testowego pokrytego cienka warstwa
zlota wprowadza si¢ 5 ml probki badawczej. Po szczelnym
zamknigciu pokrywa, naczynie przeptukuje si¢ tlenem
w celu usunigcia powietrza z przestrzeni nad probka badaw-
cza. Do tak przygotowanego naczynia wprowadza si¢ tlen,
by uzyskac¢ ci$nienie 700 kPa (w temperaturze otoczenia).
Zbiornik ci$nieniowy wypetniony probka paliwa i tlenem
podgrzewa si¢ do temperatury 140°C, wskutek czego naste-
puje wzrost ci$nienia, spowodowany wzrostem temperatury.
W czasie okoto 2 minut stabilizuja si¢ warunki badania,
tj. ustala si¢ temperatura i ci$nienie. Okres stabilizacji ci-
$nienia jest $cisle zwiazany z odpornoscia badanej probki na
utlenianie. Probki paliwa o niskiej stabilnoséci oksydacyjnej
w krotkim czasie ulegng utlenieniu w catej swojej objeto-
$ci, powodujac znaczny spadek ci$nienia w zamknigtym
naczyniu. Czas osiagnigcia stabilnego ci$nienia dla pro-
bek o wysokiej odpornosci oksydacyjnej bedzie znacznie
dhuzszy. Temperatura i ci$nienie w naczyniu rejestrowane
sa w odstepach czasu co 1 sekundg¢ do osiagnigcia punktu
koncowego, czyli spadku cisnienia o 10% w stosunku do
najwyzszej jego warto$ci. Miarg badania jest czas, jaki
uptynat od rozpoczecia testu, tj. od momentu osiagnigcia
przez probke temperatury 140°C, do chwili spadku ci$nienia
wewnatrz naczynia testowego o 10%.

Charakterystyke przebiegu testu badania stabilno$ci
oksydacyjnej paliwa zgodnie z norma EN 16091 przed-
stawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wykres przebiegu testu wykonanego
zgodnie z norma EN 16091

Metoda EN 16091 Ciekte produkty naftowe — srednie
destylaty, estry metylowe kwasow ttuszczowych (FAME)
i ich mieszanki — Oznaczenie stabilnosci oksydacyjnej
w tescie przyspieszonego utleniania w maltej skali jest
testem szybkim, pozwalajacym w krotkim czasie ocenié
stabilno$¢ oksydacyjna badanych paliw. Do wykonania
testu wymagana jest mata ilo$¢ paliwa, tj. ok. 5 ml. Test
jest bezpieczny, a jego przebieg sterowany mikroproceso-
rowo. Automatyczny proces sterowania obejmuje grzanie,
chtodzenie, jak rowniez przeptukiwanie i napetnianie
tlenem. Pomiar spadku ci$nienia rejestruje mikroprocesor
wyposazony w bardzo czuly czujnik, a dane za pomoca

artykuty

interfejsu przesytane sa do komputera, gdzie podlegaja
obrdbce, za$ ostateczny wynik badania stanowi wykres.
Dzigki zastosowaniu automatyzacji procesu przy-
gotowania probki do badan oraz bardzo precyzyjnie
dziatajacym czujnikom, informacje o przebiegu procesu
utleniania charakteryzuja si¢ wysoka powtarzalno$cia
metody badawczej w pordwnaniu do obecnie stoso-
wanych metod. Rysunek 2 przedstawia powtarzalno$é
normatywna i wewnatrzlaboratoryjna uzyskana w INiG.
Otrzymany wynik badania w sposob jednoznaczny cha-
rakteryzuje odporno$¢ przedmiotowej probki paliwa na

utlenianie.
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Rys. 2. Powtarzalnos¢ wewnatrzlaboratoryjna INiG
i normatywna dla metody EN 16091

Ocena wplywu zanieczyszczen mechanicznych oraz produktow utleniania obecnych w paliwie do silnikéw
o zaplonie samoczynnym w uktadach filtrujacych

Stosowanie doktadnych filtrow paliwowych w ukta-
dach paliwowych silnikow o zaptonie samoczynnym za-
pobiega w dos¢ skuteczny sposob procesowi degradacji
tych uktadéw. Drobiny zanieczyszczen mechanicznych
oraz roznego rodzaju zele, bedace produktami utleniania
zwlaszcza biokomponentéw, w duzej mierze zatrzymywane
sa w czasie przeptywu paliwa przez filtry, zabezpieczajace
gladkie powierzchnie elementéw pomp i wtryskiwaczy
przed uszkodzeniem.

Gtownym zrodtem zanieczyszczen paliw sa:

» zanieczyszczenia produkcyjne z instalacji rafineryjnych,

* zanieczyszczenia powstate w wyniku transportu w cy-
sternach i przechowywania w zbiornikach stacji paliw,

» zanieczyszczenia dostajace si¢ z zewnatrz w trakcie na-
pehiania uktadow lub w przypadku ich nieszczelnosci,

* zanieczyszczenia powstate w wyniku wzajemnej wspol-
pracy elementow uktadu, tarcia, ci$nienia i temperatury,
np. w trakcie przepompowywania paliwa,

» zanieczyszczenia powstate w wyniku oddzialywania

z uszczelnieniami oraz przewodami elastomerowymi,

* zanieczyszczenia powstate w wyniku proceséw utle-
niania w trakcie przechowywania,

* zanieczyszczenia zwigzane z korozja i destrukcja po-
wierzchni uktadow,

* zanieczyszczenia wytracone w wyniku interakcji roz-
nych sktadnikow paliwa,

» brak kompatybilnos$ci paliwa z materialem konstruk-
cyjnym uktadu paliwowego,

» produkty przemiany materii i obumierania mikroor-
ganizmow.

W okresie eksploatacji pojazdow mechanicznych zanie-
czyszczenia te osadzaja si¢ na filtrach, stopniowo zmniej-
szajac przeplyw paliwa do silnika, az do catkowitego jego
zablokowania.

Tendencje paliw do blokowania filtrow mierzy si¢
w celu ustalenia wptywu paliwa na czas uzytkowania
filtrow w pojazdach mechanicznych. Test ten zacz¢to
wprowadza¢ w odpowiedzi na problemy uzytkownikow
pojazdow z blokujacymi si¢ filtrami paliwa, zwlaszcza
w okresie eksploatacji pojazdéw napgdzanych paliwem
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z zawarto$cia FAME. Zaobserwowano, ze zwigkszajaca
si¢ zawartos¢ FAME w paliwach do silnikow o zaptonie
samoczynnym w istotny sposob wptywa na ograniczona
efektywno$¢ pracy filtroéw paliwa (blokowanie).

Wprowadzenie powyzszego testu do badan norma-
tywnych paliw silnikowych (PN-EN 590) [7] mogloby
zapewni¢ dodatkowa ochrong konsumentow przed po-
tencjalnymi problemami w trakcie eksploatacji silnikow
wysokopreznych.

Tendencjg paliw do blokowania filtrow paliwa okresla
umowna wielko$¢ FBT, obliczona na podstawie ilosci prze-
filtrowanej cieczy oraz zmian ci$nienia w trakcie filtracji.
Wartos¢ FBT jest wielkos$cia bezwymiarowa, okreslajaca
tendencjg¢ paliwa do blokowania filtrow paliwowych.

Ze wzgledu na fakt, ze filtrowalno$¢ paliwa zalezy od
porowato$ci materiatu filtra, jego struktury oraz rozwinig-
cia powierzchni, metoda ta jedynie w sposob przyblizony
opisuje rzeczywiste oddziatywanie badanego paliwa na r6z-
nego rodzaju filtry stosowane w pojazdach mechanicznych.

Szeroko zakrojone badania na §wiecie w tym zakresie
pozwolity ustali¢ wielko§¢ FBT, dla ktorej nie istnieje
znaczne zagrozenie mozliwoscia zablokowania filtrow
paliwa w pojazdach mechanicznych. Zaktada sig, ze bez-
piecznym poziomem jest FBT mniejsze niz 2,0. Wigkszos¢
sprzedawanych obecnie na stacjach paliw olejow napedo-
wych do silnikdw o zaplonie samoczynnym charakteryzuje
si¢ wskaznikiem FBT na poziomie nieprzekraczajacym 1,5.
Jednak tendencja do zwigkszania zawartosci FAME
w oleju napedowym moze w niedtugim czasie
doprowadzi¢ do gwattownego pogorszenia si¢ tego
wskaznika, a w konsekwencji do powstania pro-
bleméw z eksploatacja pojazdéw mechanicznych.

Wprowadzenie i stosowanie nowych norm ba-
dawczych oraz urzadzen umozliwiajacych monito-
rowanie problemu moze zapobiec wystgpowaniu
tego typu awarii.

Metoda ASTM D 2068-10 [1] oraz réwno-
wazna jej norma IP 387/11 Oznaczanie tendencji
do blokowania filtrow [4] przeznaczone sa do ba-
dania paliw do silnikow wysokopre¢znych. Moga
by¢ stosowane zaréwno do paliw pochodzenia
mineralnego ($rednich destylatow), jak rowniez
do biodiesla i ich mieszanek o roznej zawartosci
biokomponentow. Jedyne ograniczenie stanowi
kompatybilno$¢ paliwa z materiatem, z ktoérego
wykonany jest filtr.

Aparat do badan tendencji paliw do blokowania
filtra paliwa FBT zgodnie z norma ASTM D 2068
przedstawiono na fotografii 2.
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Rys. 3. Schemat uktadu
pomiarowego (zestaw filtracyjny)

Fot. 2. Aparat do badan tendencji paliw do blokowania
filtra paliwa FBT zgodnie z norma ASTM D 2068

Zasada metody badawczej polega na pomiarze zmian
ci$nienia w uktadzie pomiarowym oraz pomiarze przefiltro-
wanej ilosci paliwa (probki). Pomiar cisnienia odbywa si¢
przed zestawem filtracyjnym. W trakcie pomiaru mierzona
jest rowniez temperatura probki.

Probka do badan musi by¢ reprezentatywna dla danej
partii paliwa. Pobiera si¢ ja do naczynia przeplukanego
trzykrotnie badanym paliwem. Naczynie powinno by¢
wykonane z ciemnego szkta.

Prébke paliwa przeznaczona do badania zgodnie
znorma ASTM D 2068 przed testem nalezy odpowiednio
przygotowac, sprawdzajac, czy nie ma w niej wody. Jesli

probka jest zawodniona, nalezy
odstapi¢ od badania.
Pojemnik z paliwem trzeba
__—Gorna czesé

Zestawu

energicznie wytrzasa¢ przez §ci-
filtracyjnego

$le okreslony czas, a nastepnie,
przed wlaniem do pojemnika
badawczego, pozostawic nie-
ruchomo na 5 minut. Do naczy-
nia testowego wlewa si¢ 350 ml
przygotowanej w ten sposob
probki paliwa. Temperatura
probki paliwa powinna ksztatto-

Podkladka plaska  wac si¢ w zakresie migdzy 15°C

a 20°C, a ci$nienie poczatkowe

S — Doina czesé w uktadzie musi wynosi¢ w gra-
. zestawu filtrujacego

nicach od 7 kPa do 40 kPa.

W zbiorniku na filtrat nalezy
umiesci¢ uktad filtrujacy wyko-
nany ze stali nierdzewnej we-
dhug zamieszczonego schematu
(rysunek 3), zwracajac uwagg,
by nie uszkodzi¢ elementu fil-



trujacego. Filtry nalezy przenosi¢ zawsze przy uzyciu
pincety z ptaskimi koncéwkami.

Tak przygotowana probke paliwa do badan przettacza
si¢ przez zestaw filtrujacy wyposazony w $cisle okreslony
typ filtra (Srednica porow zalezna jest od wymagan norm
przedmiotowych dla badanych produktéw) z predkoscia
20 ml/min. Najczesciej wykorzystywane sa filtry z widkna
szklanego o nominalnej $rednicy porow 1,6 mikrometra
lub filtry poliamidowe w obudowie z polipropylenu o no-
minalnej $rednicy poréw 5 mikrometrow.

W czasie badania monitorowana jest ilo$¢ przefiltro-
wanej cieczy oraz zmiany ci$nienia na filtrze. Punkt kon-
cowy pomiaru stanowi osiagnigcie ci$nienia 105 kPa Iub
przefiltrowanie 300 ml badanej cieczy.

Wielko$¢ zmiany ci$nienia i objetos¢ przefiltrowanej
cieczy wykorzystywane sg do obliczania wskaznika FTB,
okreslajacego tendencje do blokowania filtrow.

Na rysunku 4 przedstawiono wykres przebiegu testu
wykonanego zgodnie z norma ASTM D 2068 dla paliwa
handlowego.

Po zakonczonym te$cie nalezy zdemontowac filtr
i sprawdzi¢ osad na saczku. Osad powinien znajdowaé
si¢ w centrum i mie¢ $rednice od 9 mm do 10 mm. Jesli
warunek ten nie zostal spetniony, test nalezy powtorzy¢.

Na podstawie uzyskanych wynikow, stosujac wzo-
ry (1) 1 (2), oblicza si¢ wskaznik FBT. Wzor (1) stosuje
si¢ dla przypadku, gdy cala probka zostata przefiltrowana.
Wzér (2) stosuje sig¢ dla przypadku blokady filtra paliwa.

artykuty

Blokada filtra

Cisnienie 33 kPa
Objetosc 301 ml
FBT 1,05
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Rys. 4. Wykres przebiegu testu wykonanego zgodnie

z norma ASTM D 2068
2
FBT = 1+ L= (D
105
00 ?
FBT = |1+ (3—j )
A4

gdzie:

P — maksymalna warto$¢ ci$nienia uzyskana w czasie
filtracji 300 ml paliwa [kPa],

v — obje¢tos¢ paliwa (w mililitrach) przefiltrowana do
czasu wzrostu ci$nienia do wartosci 105 kPa.

Whioski

Wprowadzenie i stosowanie nowych norm badaw-
czych oraz urzadzen umozliwiajacych monitorowanie
jakosci paliw poprzez oceng ich odpornosci na utlenianie
i sktonnosci do blokowania filtrow paliwa moze zapobiec
czeSci wystepujacych awarii wysokopreznych uktadow
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stabilnosci oksydacyjnej (test przyspieszonego utleniania).

[71 PN-EN 590 Paliwa do pojazdoéw samochodowych — Oleje
napedowe — Wymagania i metody badan.

Mgr inz. Dariusz SACHA — starszy specjalista
badawczo-techniczny w Zaktadzie Oceny Wiasci-
wosci Eksploatacyjnych Instytutu Nafty i Gazu
w Krakowie. Prowadzi badania w zakresie oceny
stabilno$ci oksydacyjnej i odpornosci korozyjnej
produktéw naftowych oraz kompatybilnosci pro-
duktow naftowych z elastomerami.
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