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W artykule wyjasniono pojecia emulsja oraz emulsja asfaltowa. Przedstawiono emulgatory uzywane do wytwarza-
nia emuls;ji asfaltowych, ich podziat zaleznie od tego, jaki tadunek elektryczny ma czg$¢ hydrofobowa, oraz przy-
ktadowe zastosowanie. Zaprezentowano oznaczenie kationowych emulsji asfaltowych w zalezno$ci od zamierzo-
nego wykorzystania oraz krajowe rodzaje kationowych emulsji asfaltowych wraz z zalecanym zastosowaniem.

Stowa kluczowe: asfalt, emulsje asfaltowe, emulgatory, kationowe emulsje asfaltowe.

Bitumen emulsions

The article clarifies the definition of: emulsion and bitumen emulsion. It presents emulsifiers used in the prepara-
tion of bitumen emulsions, their division depending upon which electric charge has a hydrophobic portion and their
exemplary applications. Determination of cationic bituminous emulsions, depending on their intentional use and
domestic types of cationic bituminous emulsions together with the recommended use are presented.

Key words: bitumen, bituminous emulsions, emulsifiers, cationic bituminous emulsions.

Wprowadzenie

Kationowe emulsje asfaltowe sg jednym z podstawowych
rodzajow lepiszczy asfaltowych, przeznaczonych do budo-
wy 1 utrzymania drog, lotnisk i innych utwardzonych po-
wierzchni. Ich wlasciwosci zalezg od rodzaju 1 zawarto$ci
uzytego asfaltu, rodzaju i iloéci zastosowanego emulgatora
oraz wprowadzonych dodatkéw 1 modyfikatorow.

Emulsja asfaltowa jest forma uptynnienia asfaltu, umoz-
liwiajaca jego stosowanie w niskiej temperaturze, bez pod-
grzewania do temperatury 180+220°C, jak w technologiach

na goraco [2, 9]. Najczesciej produkowane sg emulsje asfal-
towe zawierajace od 50% do 70% (m/m) asfaltu.

Jednym z obszardéw zastosowania emulsji asfaltowych sg
tzw. roboty utrzymaniowe, do ktorych zalicza si¢ naprawy
czastkowe, powierzchniowe utrwalanie oraz cienkie i ultra-
cienkie warstwy na zimno (slurry seals 1 micro surfacing).
Przy budowie nowych drég emulsje asfaltowe wykorzy-
stywane sa najczesciej do zlgczania warstw konstrukcji na-
wierzchni [3, 9].

Emulsja, emulsja asfaltowa — informacje ogdlne

Emulsja — dwufazowy uktad dyspersyjny sktadajacy
si¢ z dwoch nierozpuszezalnych wzajemnie cieczy — polar-
nej i niepolarnej, z ktérych jedna jest rozproszona w drugiej
w postaci kropelek. Emulsja stanowi szczegolny przypadek
uktadu koloidalnego, termodynamicznie nietrwatego, w kto-
rym dwie ciecze moga tworzy¢ rdézne emulsje w zaleznosci
od stosunku ilo$ciowego fazy rozproszonej i rozpraszajacej.
Trwate emulsje mozna otrzymac jedynie poprzez wprowa-
dzenie emulgatora [6].

Zasade dotyczaca wlasciwosci emulsji sformutowat po raz
pierwszy amerykanski chemik Wilder Dwight Bancroft. Zgod-
nie z nig faze zewnetrzng stanowi ta faza, w ktorej emulgator
rozpuszcza si¢ lepiej. Emulgator tworzy na granicy faz swo-
ista warstewke, blone o r6znych wartosciach napigcia mie-
dzyfazowego wzgledem fazy wodnej i olejowej. Powierzch-
nie blony sa w roznym stopniu zwilzane przez wodg i olej.
Na skutek r6znicy napie¢ btona ulega wygigciu, stajac si¢
wklesta od strony cieczy gorzej zwilzajacej jej powierzchnig.
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Ciecz ta stanowi zatem faz¢ rozproszona. Rodzaj emulsji, jaki
utworzy si¢ w danym uktadzie, zalezy od emulgatora. Emul-
sje typu olej w wodzie (o/w) otrzymuje si¢, stosujac emul-
gatory dobrze rozpuszczalne w wodzie, natomiast emulsj¢
typu woda w oleju (w/0) uzyskuje si¢, gdy emulgator jest le-
piej rozpuszczalny w oleju [1].

Emulsja asfaltowa wedtug definicji Paula Bechera stano-
wi termodynamicznie niestabilny, niejednorodny uktad skta-
dajacy si¢ z co najmniej dwoch niemieszajacych si¢ cieczy
silnie zdyspergowanych jedna w drugiej. Jest emulsjg wia-
$ciwg (prosta) typu o/w, w ktorej faze rozproszong stanowi
asfalt, natomiast woda jest fazg rozpraszajaca. Rozprosze-
nie asfaltu w wodzie nastepuje pod wplywem dostarczenia
do uktadu znacznej ilo$ci energii, przy zastosowaniu spe-
cjalnych mtynkow szybkoobrotowych, zwanych mtynkami
koloidalnymi lub homogenizacyjnymi. W mtynkach asfalt
rozbijany jest na drobne czastki roznego ksztattu, ktore pod

wplywem sit napigcia powierzchniowego przybierajg postaé
mikroskopijnych kulek. Wymiar czastek fazy rozproszonej
wynosi od 0,1 pum do 5,0 pm. Tworzenie kulek i utrzymywa-
nie ich ksztattu w fazie rozpraszajacej ulatwione jest przez
wprowadzenie emulgatorow, ktore zmniejszajac napigcie
mi¢dzyfazowe, utrzymuja kulki w rownowadze, uniemozli-
wiajac ich przedwczesne zlepianie w fazie wodnej [2, 4, 5].

Asfalt jest substancjg hydrofobowa, czyli ma sklonno$é¢
do odpychania od siebie czasteczek wody, dlatego napiecie
migdzyfazowe na granicy faz asfalt-woda jest duze i wyno-
si okoto 48 mN/m. Zmniejszenie napi¢cia miedzyfazowego
ponizej 10 mN/m pozwala na tatwiejsze przeprowadzenie
procesu emulgowania asfaltu w wodzie [2].

Obnizenie napigcia migdzyfazowego wymaga dostarcze-
nia energii cieplnej (podgrzanie obydwu sktadnikow emul-
sji) oraz dodatku emulgatora, ktory zmniejsza niezbgdng pra-
c¢ mieszania, potrzebng do wytworzenia emulsji [2, 8, 9].

Emulgatory stosowane w emulsjach asfaltowych

Emulgatory sa to substancje powierzchniowo czynne
obnizajace napiecie miedzyfazowe na granicy asfalt-woda,
stabilizujgce emulsje oraz poprawiajace przyczepno$¢ as-
faltu do kruszywa. Naleza do grupy sktadnikéw dodat-
kowych, stosowanych w procesie wytwarzania emulsji.
Zawarto$¢ emulgatora w emulsji mie$ci si¢ w granicach
0,2+1,0% (m/m) [2, 4].

Czasteczki emulgatoréow zbudowane sg z dwu cze$ci —
hydrofilowej i hydrofobowej. Grupg hydrofobowg jest naj-
czesciej alifatyczny tancuch weglowodorowy, z wicksza Iub
mniejsza liczbg atomow wegla w tancuchu, nasycony lub nie-
nasycony, o nastgpujacej budowie:

CH,-CH,~CH,~

lub pierscien alicykliczny badz aromatyczny, o budowie:

~N O O

Grupa hydrofobowa nie rozpuszcza si¢ w wodzie, a roz-
puszcza si¢ w zwigzkach organicznych. Grupa hydrofilowa
emulgatora tatwo rozpuszcza si¢ w wodzie, natomiast nie roz-
puszcza si¢ w asfalcie. Grupe hydrofilowg emulgatora moze
stanowi¢ grupa funkcyjna, np.:

» grupa karboksylowa —COOH;
* grupa aminowa —NH,.

Grupa hydrofobowa emulgatora, czyli cz¢s$¢ weglowo-
dorowa, wykazuje nieche¢ do wody, natomiast grupa funk-
cyjna, czyli cze$¢ hydrofilowa, jest jej przyjazna. Biorac pod
uwage uksztattowanie granicy faz asfalt-woda, wydtuzona
czgsteczka emulgatora zajmuje najczesciej pozycje prosto-
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padta do obu faz. Lancuch weglowodorowy lokuje si¢ w as-
falcie, natomiast grupa funkcyjna w wodzie.

Budowa tancucha emulgatora (prosty, rozgateziony, dhugi,
krotki) lub pierécienia (alicykliczny, heterocykliczny, aroma-
tyczny, rodzaj podstawnikow w pier$cieniu) wywiera znacz-
ny wplyw na rozpuszczalno$¢ emulgatora w asfalcie. Roz-
puszczalno$¢ w wodzie zalezy od zawartosci (liczby) grup
funkcyjnych oraz ich rodzaju [4, §8].

Emulgatory, zaleznie od tego, jaki tadunek elektryczny
ma cze$¢ hydrofobowa, oraz ze wzgledu na rozpuszczalnosc,
hydrolizg i dysocjacje w wodzie, dzieli si¢ na:

» amfoteryczne (obojnacze),
* niejonowe,
* jonowe.

Emulgatory amfoteryczne s to substancje powierzch-
niowo czynne, ktore w roztworze wodnym rozpadajg si¢ na
jony. W zaleznosci od $rodowiska umozliwiaja powstawa-
nie jondw organicznych, zar6wno o tadunku dodatnim (kwa-
sowe pH lub inaczej kationowa polaryzacja), jak i o tadun-
ku ujemnym (zasadowe pH lub anionowa polaryzacja). Ty-
powymi przyktadami tego rodzaju emulgatorow sg amino-
kwasy, np. aminokwas zjonizowany:

H H

+ -
H,N—C—COOH —— NH,; —C —CO0O0

R R

Aminokwas (wzor ogolny) aminokwas zjonizowany

Znaczny wplyw na charakter jonizacji aminokwasu ma
pH roztworu wodnego. Obecnie w technologii na zimno



z udziatem emulsji asfaltowych maja zastosowanie alkilo-
aminokwasy o wzorze ogo6lnym [8]:

+

R /NHz\ __CH,

CH, AN /O
c

J

Alkiloaminokwas

Emulgatory niejonowe to substancje powierzchniowo
czynne, ktore z powodu braku dysocjujacej grupy hydrofi-
lowej nie ulegajg w wodnych roztworach dysocjacji elek-
trolitycznej. Jako hydrofobowy element wystepuje w cza-
steczce weglowodorowy tancuch alifatyczny lub ugrupowa-
nie alicykliczne. Emulgatory niejonowe zawieraja wigksza
liczbg grup hydrofilowych w czasteczce, co jest nicodzow-
nym warunkiem utworzenia $rodka niejonotworczego o wy-
raznej czynno$ci powierzchniowej. Jako hydrofilowe grupy
w emulgatorach niejonowych najwigksze znaczenie maja:

» eterowe mostki tlenowe —O—;

» alkoholowe grupy wodorotlenowe —OH.

Cechg charakterystyczng emulgatoréw niejonowych
jest zupetna niewrazliwos$¢ na twardo$¢ wody 1 zakwasze-
nie roztworu. Pozostaje to w $cistym zwigzku z budowsg
chemiczng tych substancji, gdyz nie zawierajg one anio-
nu, mogacego dawac sole ze zwigzkami ziem alkalicznych,
ani nie sg solami, ktore mogg ulec roztozeniu pod dziata-
niem kwasu [8].

Emulgatory jonowe dzieli si¢ dodatkowo na:

* anionowe (anionoczynne),

» kationowe (kationoczynne).

Emulgatory anionowe. Najwczesniejsze zastosowanie
w emulsjach asfaltowych jako emulgatory anionowe znala-
zty mydta alkaliczne, czyli sole sodowe lub potasowe wyz-
szych kwasow ttuszczowych, o ogdlnym wzorze: R—-COONa,
gdzie R oznacza tancuch weglowodorowy. Tego typu emul-
gator mozna wprowadzi¢ bezposrednio do wody zarobowe;j
1 przy wkladzie energii mechanicznej (mieszanie) zdysper-
gowacé ogrzany asfalt, otrzymujac anionowg emulsje asfalto-
wa typu o/w. Emulgatory anionowe nadajg czgstkom asfaltu
tadunki ujemne, dysocjujgc w roztworach wodnych na jony:

R-COONa — R—-COO™ + Na”

mydlo anion  kation

W emulsjach anionowych na skutek dziatania sit elek-
trostatycznych wokoét ujemnie natadowanej czastki asfal-
tu zgrupowane sg jony dodatnie Na’. W przypadku emulsji
anionowych optymalny odczyn pH wynosi 11+12 [2, 5, 8].

Emulgatory kationowe znalazly szersze zastosowanie
w drogownictwie niz emulgatory anionowe. Wtasciwosci

powierzchniowo czynne emulgatoréw kationowych sg uwa-
runkowane powstawaniem w wodnych roztworach kationow
zawierajacych rodniki hydrofobowe o dostatecznej dtugo-
$ci tancucha, majacego w sktadzie 8+20 atomow wegla. Na
przeciwleglym koncu tancucha ulokowana jest grupa funk-
cyjna, a wlasciwie jej forma elektryczna w postaci kationu
(fadunku dodatniego). Kationy takie powstaja w roztworze
wodnym emulsji o/w, np. z soli aminy I-rzedowej i kwasu
solnego w reakc;ji:

H
|
H

Powstata w srodowisku wodnym s61 amoniowa podlega
w wodzie dysocjacji na jony:

H +
RTN—H| CI" ——=R—NH, +CI
H

gdzie: R — rodnik weglowodorowy o optymalnej liczbie ato-
mow wegla w tancuchu.

Kation powstaly z soli amoniowej ma budowe wydtuzo-
ng. Podczas homogenizacji asfaltu w wodzie cze$¢ hydro-
fobowa — tancuch weglowodorowy rozpuszcza si¢ w fazie
asfaltowej, natomiast hydrofilowy kation w fazie wodne;j.

Poza aminami I-rzgdowymi, o wzorze ogolnym R—NH,,
jako emulgatory emulsji kationowych stosowane sg aminy
II- i [lI-rzgdowe o wzorach:

CH
08
R—N
R

R—NH—R

Amina lI-rzgdowa Amina IlI-rzedowa

Charakterystyczng cecha tych zwigzkow jest wystepowa-
nie pojedynczej grupy z atomem azotu w czasteczce.
Ponadto w drogownictwie stosuje si¢ w szerokim zakre-
sie substancje powierzchniowo czynne posiadajace inne typy
polaczen aminowych, takie jak:
NH _CH NH,
2

R CH 2 \CH -~

2

Diamina

x NH,

R— NH—( CH, )
3

Poliamina
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CH NH CH
A e 2
RN e, e, “NH,

Amidoamina

Substancje powierzchniowo czynne typu kationowego za-
wierajg w swoim sktadzie rodnik weglowodorowy o stosun-
kowo wysokiej zawartosci wegla w tancuchu i grupe ami-
nowa, z centralnie potozonym atomem azotu, dzieki ktdre-
mu czasteczka uzyskuje tadunek dodatni i wraz z rodnikiem
weglowodorowym staje si¢ kationem [8].

Emulsje asfaltowe stosowane w budownictwie drogowym

Emulsje kationowe, w zalezno$ci od przeznaczenia i ro-
dzaju, charakteryzujg si¢ réznym czasem rozpadu i wigzania
z kruszywem. Podczas stosowania emulsji kationowej naste-
puje jej rozpad w zetknieciu z kruszywem, wskutek reakcji
czastek asfaltu z powierzchnig materialu kamiennego. Asfalt
zaczyna wowczas pelnic¢ swa wlasciwa role lepiszcza, a wy-
dzielona z rozpadu emulsji woda odparowuje z mieszanki
mineralno-asfaltowe;.

W zaleznosci od rodzaju uzytego asfaltu emulsje moz-
na podzieli¢ na:

» niemodyfikowane (zwykte), z dodatkiem asfaltu czyste-
go lub z dodatkiem uptynniacza,

*  modyfikowane lateksem syntetycznym lub naturalnym
lub wytworzone z zastosowaniem asfaltu modyfikowa-
nego, zwanego inaczej polimeroasfaltem.
Niemodyfikowane kationowe emulsje asfaltowe stoso-

wane w drogownictwie zawieraja w swoim skladzie asfalt,

emulgator, wode i1 dodatki, takie jak kwas solny i uptynniacz
(np. benzyna techniczna).

Emulsje modyfikowane sg to emulsje, w ktorych asfalt
odzyskany jest asfaltem modyfikowanym. Wystepuja dwa
typy emulsji modyfikowanych: emulsje modyfikowane jed-
nofazowe 1 dwufazowe. Emulsje modyfikowane jednofazo-
we charakteryzujg si¢ tym, ze ich faza rozproszona sklada si¢
tylko z kropelek modyfikowanego polimeroasfaltu. W przy-
padku emulsji modyfikowanych dwufazowych w fazie roz-
proszonej wystepuja dwa rodzaje kropelek: asfaltu i srodka
modyfikujacego (polimeru) [5, 6, 7, 9, 10, 11].
Modyfikacja lepiszcza emulsji moze nastapic:

* W czasie wytwarzania:

— przez dodanie polimeru w r6znej postaci do fazy wodnej,
* w czasie skladowania:

— przez dodanie i mozliwie staranne wymieszanie latek-

su z emulsjg asfaltowa [9].

Kationowe emulsje asfaltowe — oznaczenie i zalecane zastosowanie

Ustanowienie w kraju normy PN-EN 13808:2013-10 A4s-
falty i lepiszcza asfaltowe — Zasady klasyfikacji kationowych
emulsji asfaltowych wprowadzito nowy system oznaczania
rodzajow kationowych emulsji asfaltowych.

Oznaczenia skrotowe kationowych emulsji asfaltowych
sktadaja si¢ z liter i cyft, ktore okreslajg ich istotne wiasci-
wosci, takie jak polarnos¢ czastek asfaltu, zawarto$é i rodzaj
asfaltu, indeks rozpadu oraz zamierzone/zalecane zastosowa-
nie, 1 przedstawiajg si¢ nastepujaco:

CXBY3Z
C - state oznaczenie kationowej emulsji asfaltowej,
X —liczba dwucyfrowa oznaczajgca procentows zawartosé
lepiszcza,
B — stale oznaczenie rodzaju lepiszcza (asfalt drogowy),
Y - litera(-y) oznaczajaca(-¢) rodzaj dodatku do lepiszcza,
3 —cyfra oznaczajaca klase indeksu rozpadu,
7. — litera(-y) oznaczajaca(-¢) zamierzone/zalecane zasto-
sowanie emulsji.

Przyktadowo: C 65 BP 3 PU/RC to kationowa emulsja
asfaltowa o zawarto$ci lepiszcza 65%, wyprodukowana z as-
faltu modyfikowanego polimerami, ktorej indeks rozpadu
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jest klasy 3, przeznaczona do powierzchniowych utrwalen
i remontow czastkowych [12, 13].

W krajowym zatgczniku NA do normy PN-EN
13808:2013-10 znajduja si¢ oznaczenia skrétowe okreslaja-
ce zamierzone/zalecane zastosowanie kationowych emulsji
asfaltowych (tablica 1) [8, 12, 13].

Tablica 1. Krajowe oznaczenia skrotowo okreslajace
zastosowanie kationowych emulsji asfaltowych [13]

Litera(-y) Zastosowanie emulsji
M do zlaczania warstw
RC do remontow czastkowych
PU do powierzchniowych utrwalen
CWZ | do cienkich warstw uktadanych na zimno
ME do mieszanek mineralno-emulsyjnych
R do mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych

Wymagania dotyczace wlasciwosci kationowych emul-
sji asfaltowych przeznaczonych do budowy i utrzymania
drég w Polsce zawarte sg w zatgczniku krajowym NA do



normy PN-EN 13808:2013-10, ktéra stanowi dokument

odniesienia dla producentow kationowych emulsji asfal-
towych [13].

artykuty

Rodzaje kationowych emulsji asfaltowych produkowa-

nych w kraju zgodnie z zatacznikiem krajowym NA wraz

z zalecanym zastosowaniem przedstawiono w tablicy 2 [13].

Tablica 2. Rodzaje krajowych kationowych emulsji asfaltowych wraz z zalecanym zastosowaniem [10]

| C60B 3 ZM Do ztaczania warstw asfaltowych wykonanych z asfaltow niemodyfikowanych na drogach obcigzo-
nych ruchem od KR1 do KR7.

Do zlaczania wszystkich warstw asfaltowych wbudowywanych w nawierzchni¢ na drogach obciazo-

2 C60BP3ZM nych ruchem od KR1 do KR7.

Do powierzchniowych utrwalen i remontoéw czastkowych wykonywanych na drogach obcigzonych

3 C65B3PURC ruchem od KR1 do KR4.

Do powierzchniowych utrwalen i remontéw czastkowych wykonywanych na drogach obcigzonych

4 C65BP 3 PU/RC ruchem od KR1 do KR7.

5 C69 B3 PU Do powierzchniowych utrwalen wykonywanych na drogach obcigzonych ruchem od KR1 do KR4.
6 C69BP3PU Do powierzchniowych utrwalen wykonywanych na drogach obcigzonych ruchem od KR1 do KR7.
7 C60B5ME Do mieszanek mineralno-emulsyjnych wbudowywanych w nawierzchni¢ drog obciazonych ruchem

od KR1 do KR3.

Do recyklingu nawierzchni obcigzonych ruchem od KR1 do KR7 oraz do zlaczania wszystkich ro-
dzajow warstw z pominigciem warstw asfaltowych wykonanych z asfaltow modyfikowanych, wbu-
dowywanych na drogach obcigzonych ruchem od KR1 do KR7.

8 C60B 10 ZM/R

9 C 60 BP 5 CWZ | Do cienkich warstw uktadanych na zimno na drogach obcigzonych ruchem od KR1 do KR7.

Podsumowanie

Kationowe emulsje asfaltowe obok asfaltow drogowych
— zwyktych i modyfikowanych polimerami — stanowig pod-

obniza napiecie migdzyfazowe migdzy dwiema fazami,
tj. woda 1 asfaltem,

stabilizuje emulsje,

poprawia przyczepno$¢ asfaltu do kruszywa.

stawowy material, stosowany w budowie i utrzymaniu drog.  °
Charakteryzuja si¢ roznymi wlasciwosciami w zaleznosci od  *
rodzaju i ilo$ci uzytego asfaltu i emulgatora, warunkow pro-
wadzenia procesu emulgacji i rodzaju mtyna emulsyjnego.
Kationowe emulsje asfaltowe zawierajg przede wszystkim as-
falt i wode oraz emulgator, ktory w emulsji spetnia trzy funkcje:

W Polsce, na podstawie wymagan zawartych w zataczni-
ku krajowym NA do normy PN-EN 13808:2013-10, produ-
kowanych jest dziewig¢ rodzajow kationowych emulsji as-
faltowych, przeznaczonych do réznych zastosowan.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 3, s. 207-212, DOI: 10.18668/NG.2016.03.08
Artykul nadestano do Redakcji 9.11.2015 r. Zatwierdzono do druku 26.01.2016 .
Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Wphw dodatkow nowej generacji na wlasciwosci kationowych emulsji asfal-
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OFERTA

/

ZAKEAD OCENY WEASCIWOSCI EKSPLOATACY|NYCH

Zakres dziafania:

ocena w testach laboratoryjnych wiasciwosci fizykochemicznych oraz uzytkowo-eksploatacyj-
nych wg najnowszych procedur badawczych; zaréwno europejskich jak i amerykanskich:

» paliw ciektych, biopaliw i biokomponentéw,

» materiatléw smarnych, w tym: olejéw silnikowych, przekfadniowych i przemystowych; za-
rowno swiezych, jak i przepracowanych;

pefny zakres ustug w zakresie nowoczesnego planowania i monitorowania wiasciwosci olejow
smarowych w eksploatacji wraz z oceng zachodzacych w nich zmian, doradztwo i ekspertyzy
w zakresie uzytkowania olejow niewtasciwej jakosci lub ich niewtasciwej eksploatacji;

szeroki zakres ocen stanowiskowych wiasciwosci trybologicznych paliw, srodkéw smarowych
oraz cieczy hydraulicznych;

oceny liczb oktanowych i cetanowych w testach silnikowych wg procedur europejskich i ame-
rykanskich;

jedyne w kraju oceny wiasciwosci uzytkowo-eksploatacyjnych paliw silnikowych wg ogdlno-
europejskich testow silnikowych opracowanych przez CEC i wymaganych miedzy innymi przez
Worldwide Fuel Charter;

oceny kompatybilnosci dodatkow do paliw i olejow smarowych, ustugi eksperckie w zakresie problemow zwiazanych z niekompatybilno-
$cig wyzej wymienionych produktéw w eksploatacji;

oceny wiasciwosci uzytkowo-eksploatacyjnych paliw i olejéw smarowych w badaniach eksploatacyjnych;
ustugi eksperckie w zakresie wptywu jakosci paliw na mozliwosci powstania dysfunkcji i uszkodzen silnikowych uktadéw wtrysku paliwa;

badania procesow regeneraciji filtrow czastek statych na stanowisku silnikowym, doradztwo w zakresie eksploatacji uktadow filtracji spalin
wyposazonych w filtry czastek stafych.
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