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Effect of mineral engine oil properties on the operational
efficiency of gas cogeneration systems

Wptyw wtasciwosci mineralnego oleju silnikowego
na efektywnos¢ operacyjng gazowych
systemow kogeneracyjnych
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An anal. of operating data of combustion engines used as stationary
power generators in the energy industry was carried out. Diagnostic
procedures for the properties of mineral engine oil during operation
were discussed. The anal. included the compon. and phys. chem. prop-
erties of engine oil, such as the presence of elements, kinetic viscosity,
acid and base no., as well as aging processes (oxidn. and nitration).
Correlation anal. was carried out for the analyzed parameters, using
the Pearson coeff. and Spearman rank correlation. It indicateed many
relationships between elements and chem. indicators, which may be
important in the study of contamination, oil degrdn. and operating
processes.
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Przedstawiono obserwacje wynikajace z eksploatacji silnikow spali-
nowych stosowanych w przemysle energetycznym jako stacjonarne
agregaty pradotworcze. Na podstawie zgromadzonych danych za-
prezentowano przyktady diagnostyki wtasciwosci oleju silnikowego.
Przeprowadzono analize oraz opisano wybrane wtasciwosci anali-
zowanego oleju mineralnego, a takze dokonano oceny efektywnosci
stosowania wybranych olejow w kontekscie eksploatacji badanego
silnika gazowego.

Stowa kluczowe: oleje silnikowe, kogeneracja, smarowanie, wtasci-
wosci fizyczno-chemiczne

W silnikach spalinowych prawidtowe smarowanie jest
newralgicznym zadaniem, scisle zwiazanym z poprawna
eksploatacja jednostki. Jakosé zastosowanych srodkéw
smarnych bezposrednio wplywa na niezawodnos¢ i trwatos¢
pracy silnika. Nowoczesne jednostki napedowe wymagaja
precyzyjnie dobranych olejow smarnych, aby zapewnié
efektywnos¢ i bezawaryjne dziatanie. [stotnym czynnikiem
decydujacym o wydajnosci i kosztach eksploatacji silnika
jest odpowiedni dobor oleju silnikowego, ktéry najczesciej
opiera si¢ na specyfikacjach producenta, okreslajacych
rodzaj i klase lepkosci odpowiednig dla danego modelu

silnika?. Wskazane jest stosowanie olejow majacych homo-
logacje zgodne z wymaganiami producenta, gdyz nawet
oleje silnikowe o tej samej klasie lepkosci, lecz pochodzace
od réznych producentéw moga wykazywac istotne rdéznice
w zakresie whasciwosci fizyczno-chemicznych, co przektada
si¢ na ich wplyw na eksploatacje silnika. Stosowanie oleju
niespetniajagcego wymagan dla silnika moze powodowac
zwickszenie kosztow konserwacji, skrocenie okresdw mie-
dzyprzegladowych lub uszkodzenie jednostki napedowej?.

Réznice miedzy olejami stosowanymi w silnikach
o identycznych parametrach moga znaczaco oddziatywac
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na eksploatacje silnikow. Zamiana oleju na produkt nawet
w tej samej klasie lepkosci, lecz pochodzacy od innego
producenta, lub nawet zmiana wariantu oleju tego samego
producenta, moze wptyna¢ na wydajnos¢ i niezawodnosé
silnika. Dlatego dobdr odpowiedniego oleju silnikowego ma
priorytetowe znaczenie przy zapewnieniu niezawodnosci,
maksymalnej wydajnosci oraz minimalizacji kosztow utrzy-
mania, zwlaszcza w trudnych warunkach pracy®.

Analizowane w pracy silniki gazowe sprzezone
z generatorami pradotworczymi znajdujg coraz szersze
zastosowanie jako urzadzenia wytworcze, zastepujac
kotlty gazowe ze wzgledu na mozliwos¢ wytworzenia
z tej samej porcji paliwa zardwno energii cieplnej, jak
i elektrycznej, dodatkowo z wigksza sprawnoscia. Silniki
gazowe cechuje obstuga pozbawiona skomplikowanych
procedur oraz duzy stopien zabezpieczenia urzadzenia
przed przekroczeniem dopuszczalnych parametrow pracy.
Jednakze w trakcie eksploatacji silnikow gazowych poja-
wiaja sie problemy, ktorych zrédtem moga by¢ zardéwno
zmiany sktadu paliwa, jak i kwestie zwiazane ze smaro-
waniem czg¢sci ruchomych. W zwiazku z tym zarzadzanie
zmianami sktadu paliwa oraz zapewnienie wtasciwego
smarowania czesci ruchomych stanowia istotne trudnosci
w eksploatacji tych jednostek. Wymagaja one precyzyjnej
kontroli, ciagtego monitorowania oraz odpowiedniego
dostosowywania parametréw pracy, aby zagwarantowaé
wydajnos¢, niezawodnosé oraz dtuga zywotnos¢ silnikow
gazowych?,

Olej silnikowy, ktérego podstawowg funkcja jest zmniej-
szanie tarcia i ochrona cze$ci silnika przed przedwczesnym
zuzyciem, odgrywa wazng role w odprowadzaniu ciepla
oraz zabezpieczeniu elementow silnika przed dzialaniem
substancji korozyjnych powstajacych w procesie spalania.
Uktad chtodzenia silnika odpowiada za ok. 60% wymiany
ciepta, gldéwnie w obrebie gornych elementow, takich jak
glowica, $ciany cylindrow i zawory®. Natomiast dolne
czescei silnika, w tym wal korbowy i uklad rozrzadu, sa
chtodzone przez olej silnikowy. Dodatkowo olej silni-
kowy spetnia funkcje uszczelniajace, czyszczace oraz
wykazuje zdolnos¢ separacji wody. Jakos¢ oleju silni-
kowego w gtdwnej mierze zalezy od zawartych w nim
dodatkow, ktére sg mieszane z olejem bazowym. Dodatki
te sg chemicznie aktywne (dyspergatory, detergenty, srodki
zapobiegajace zuzyciu oraz inhibitory utleniania, rdzy
i korozji) lub chemicznie obojetne (polepszacze wskaznika

lepkosci, inhibitory piany, depresatory)®. Wraz z upty-
wem czasu i wzrostem przebiegu silnika, olej traci swoje
pierwotne wlasciwosci z powodu takich czynnikow, jak
zmiany temperatury pracy, starzenie, zanieczyszczenia,
oraz dzialanie chemiczne. Wilasciwosci oleju smarnego
stopniowo si¢ pogarszajg. W trakcie procesu starzenia
w oleju pojawiaja si¢ produkty aktywne powierzchniowo,
ktére z jednej strony poprawiaja jego wiasciwosci smarne,
ale z drugiej latwo tworza warstwy graniczne wewnatrz
porowatych kanaldw, zmniejszajac znaczaco ich srednice
i utrudniajac wyplyw oleju”. Dodatkowo wraz z postepu-
jacym zuzyciem silnika do oleju moga przenikac spaliny,
co negatywnie wplywa na jakos¢ i efektywnos¢ smaro-
wania. Czynniki wptywajace na jakos¢ oleju silnikowego
to: (#) parametry konstrukcyjne silnika, w tym obciazenie,
uktad smarowania, filtracji i wentylacji skrzyni korbowej;
(77) stan techniczny silnika, obejmujacy przebieg, zuzycie
czescei oraz osady na elementach silnika i w misce olejo-
wej; (iii) zanieczyszczenia oleju zwigzane ze starzeniem,
produktami spalania paliwa, stabilnoscia dodatkow, obec-
noscig frakcji paliwowych i zanieczyszczen mechanicz-
nych; oraz (7v) warunki eksploatacji silnika, czyli sposob
uzupetniania oleju i system konserwacji, a takze liczba
uruchomien silnika oraz warunki rozruchu, z uwzgled-
nieniem wstepnego podgrzewania oleju w celu obnizenia
jego lepkosci, jak rowniez smarowania wstepnego przed
startem silnika, co znaczaco wptywa na efektywnos¢ sma-
rowania jego komponentow.

Olej silnikowy wymaga regularnego monitorowania
i dostosowywania do warunkdw pracy, aby zapewnié opty-
malng wydajnos¢ oraz dlugowiecznos¢ silnikdw, w tym
réwniez gazowych. Analizowane jednostki sg wykorzy-
stywane w systemach kogeneracji, ktére efektywnie prze-
twarzajg energi¢ zawarta w gazie na uzytecznag moc elek-
tryczng. Kogeneracja umozliwia jednoczesne wytwarzanie
energii elektrycznej i ciepla, co stanowi alternatywe dla
lokalnego wykorzystania ciepta, a jednoczesnie integracja
odnawialnych Zrodet energii z systemami kogeneracyjnymi
ma potencjal w dynamice zrownowazonego rozwoju oraz
zmniejszaniu emisji gazéw cieplarnianych®.

Celem badan byla diagnostyka wlasciwosci oleju
silnikowego mineralnego oraz omdwienie dziatan majacych
na celu przeciwdzialanie postepujacym procesom starzenia
srodkow smarowych stosowanych w gazowych agregatach
kogeneracyjnych.
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Cze$¢ doswiadczalna

Obiekty i metodyka badan

Badania dotyczace zmian wlasciwosci oleju silnikowe-
go oraz jego wplywu na eksploatacje silnika spalinowego
przeprowadzono w warunkach rzeczywistych w funkcjo-
nujacych obiektach przemystowych. Stanowisko badaw-
cze stanowil silnik gazowy typoszeregu TCG 2032 V16
produkcji MWM Deutz, ktorego parametry sa nastepujace:
moc generatora 4,3/4,0 MWe, jednostkowe zuzycie ciepta
8225,6 kJ/kWh, sprawnos¢ elektryczna 43,77%, strumien
spalin 6,338 kg/s i temperatura wylotowa spalin 453°C.

Parametry oleju monitorowano poprzez pomiar tempera-
tury i ci$nienia oleju przed i za filtrami. Celem badania byto
okreslenie wptywu zmian wlasciwosci olejow smarnych
podczas eksploatacji poprzez oszacowanie ich zdolnosci
do utrzymania witasciwosci w okresie produkcji energii,
a to oddziatuje na aspekty srodowiskowe poprzez zmniej-
szenie czestotliwosci koniecznej wymiany oleju, co z kolei
minimalizuje ilos¢ odpadow olejowych. Rownoczesnie
zmiana wlasciwosci olejow smarnych podczas eksploatacji
silnikow gazowych wplywa na efektywnos¢ operacyjna
poprzez wydluzenie okresow miedzy wymianami, przez
co zmniejsza koszty operacyjne i czas przestojow maszyn.
Zewnetrzny uktad olejowy, jak przedstawiono na schemacie
uproszczonym instalacji oleju smarnego (rys. 1), obejmuje
zbiornik oleju $wiezego o pojemnosci 2000 dm?, ktory jest
zasilany swiezym olejem i faczy si¢ z miska olejowa silnika
gazowego za pomoca pompy olejowej (PO). Dodatkowo
system zawiera zbiornik oleju zuzytego o tej samej pojem-
nosci oraz licznik dolewek oleju (LO). Cata instalacja
pomiesci ok. 2200 dm?* oleju, a poziom oleju jest monito-
rowany za pomoca wskaznikow oraz sygnalizacji niskiego
poziomu, ktora aktywuje dopompowywanie oleju smarnego
ze zbiornika $wiezego oleju. Zewnetrzny uktad olejowy jest
zaprojektowany w celu zapewnienia zapasu Swiezego oleju
do biezacego uzupetniania ubytkdéw oleju w misce olejowej,
ktére wystepuja na skutek ubytkow oleju. Uzupehianie to
jest zazwyczaj zautomatyzowane, chociaz istnieje réwniez
mozliwos$¢ recznego zadziatania przez operatora silnika.
Zewnetrzny uklad olejowy umozliwia usunigcie oleju z sil-
nika, ktory nastepnie jest przekazywany do zbiornika oleju

Zbiornik
oleju

Fig. 1. Simplified diagram of the lubricating oil installation

Rys. 1. Schemat uproszczony instalacji oleju smarnego
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zuzytego. Skuteczne zarzadzanie smarowaniem umozliwia
utrzymanie zadanej wydajnosci uktadu kogeneracyjnego,
znaczaco wplywajac na koszty operacyjne i efektywnosé¢
produkcji. Prowadzone czynnosci obejmuja utrzymywanie
niezbednego poziomu oleju, monitorowanie zuzycia oleju
oraz przeprowadzanie okresowych kontroli poziomu i ana-
liz laboratoryjnych. Regularna wymiana filtréw gloéwnych
i drobnoczasteczkowych odbywa si¢ na podstawie metryk
operacyjnych”®),

Swiezy olej jest dostarczany przez dostawce
w zamknigtych pojemnikach o pojemnosci 208 dm? lub
1000 dm?, przy czym olej z pojemnikéw 1000 dm? jest
catkowicie transferowany do zbiornika oleju $wiezego,
natomiast w przypadku pojemnikéw 208 dm* wpompowy-
wana jest wymagana ilos¢ oleju. Probki oleju sa pobierane
w interwatach co 1000 roboczogodzin silnika, z tolerancja
do 100 roboczogodzin, oraz dodatkowo 150—-300 roboczo-
godzin po wymianie oleju. Probki sa pobierane z filtrow
gtownych za pomoca specjalnego kroéea i przekazywane do
laboratorium producenta oleju. Po wykonaniu analiz wyni-
ki zostaja opatrzone stosowna rekomendacja i trafiaja do
uzytkownika w formie raportéw (raport z aktualnego bada-
nia zestawiony z raportem z 4 poprzednich badan), ktdre
ulatwiaja analize przebiegu eksploatacji oleju smarnego.
W analizach laboratoryjnych monitorowane sa parametry
smarne, zuzycia, obecnosci zanieczyszczen oraz dodatkow.
Na podstawie wynikow ocenia si¢ stan oleju, klasyfikujac
jego status do odpowiedniej z trzech kategorii: () olej nada-
je si¢ do dalszej eksploataciji, (77) ostrzegawcza — wymagana
jest wzmozona ostrozno$¢, moga by¢ konieczne dziatania
serwisowe 1 (iii) alert — wymagana jest natychmiastowa
wymiana oleju.

Klasyfikacja ta umozliwia skuteczne zarzadzanie jakoscig
oleju oraz minimalizowanie ryzyka uszkodzenia silnika.
Biezace analizy oleju pozwalaja na oceng¢ procesu starze-
nia srodkdw smarowych oraz identyfikacje potencjalnych
uszkodzen elementdéw silnika”. Zauwazone pogorszenie
parametrow oleju powoduje automatyczng zmiang jego
statusu. W przypadku zmiany statusu na ostrzegawczy prze-
prowadzana jest natychmiastowa werytikacja probki, aby
potwierdzi¢ jej prawidtowe pobranie. Przy ponownym uzy-
skaniu statusu ostrzegawczego podejmowane sa dzialania,
takie jak: dolewka oleju z odpompowaniem odpowiedniej
ilosci przepracowanego oleju, zwickszenie czestotliwosci
analiz oraz diagnostyka silnika. W przypadku otrzymania
statusu oznaczajacego alert wymagana jest wymiana oleju.

Proces zuzycia oleju silnikowego charakteryzuje si¢
poczatkowym zwiekszeniem stezenia zanieczyszczen
mechanicznych oraz stopnia kwasowosci, przy rownocze-
snym spadku zasadowosci, co jest typowe dla $wiezego
oleju w czasie eksploatacji?. Zmienno$¢ stezenia zanie-
czyszezen mechanicznych mozna formalnie opisaé¢ row-
naniem rézniczkowym, ktére uwzglednia dynamike zmian
wiasciwosci oleju w funkcji czasu oraz jego interakcje
z warunkami pracy silnika, uwzglednia procesy zachodzace
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w oleju, takie jak jego starzenie, wprowadzenie nowych
zanieczyszczen oraz ich usuwanie. Ewolucj¢ degradacji
oleju smarnego mozna wyrazi¢ jako proces stochastyczny
{X(9, t> 0} za pomocg procesu Wienera, ktory odnosi si¢
do modelowania degradacji systemow technicznych, takich
jak maszyny, silniki i materiaty, a jego celem jest przewidy-
wanie przyszlego stanu systemu oraz momentu, w ktérym
moze doj$¢ do awarii lub koniecznosci przeprowadzenia
konserwacji. Proces Wienera to rodzaj procesu stocha-
stycznego, ktory opisuje losowa zmiennos¢ w czasie i jest
czesto stosowany do modelowania dynamicznych zjawisk
fizycznych. W modelowaniu degradacji proces Wienera jest
uzywany do opisu stopniowego zuzycia systemu w sposob
uwzgledniajacy przypadkowosé i niepewnos¢. Jest to ciagty
proces losowy z dryfem (systematycznym trendem wzrostu
lub spadku) i losowymi fluktuacjami'®, ktéry matematycz-
nie mozna zapisa¢ za pomoca rownania? (1):

X(h = XO) + - t+ 0°B(D) (M

w ktorym X(7) oznacza zmienng stanu — stan systemu w cza-
sie t (poziom degradacji); X(0) poczatkowy stan degrada-
cji; u dryf procesu — wspdtczynnik reprezentujacy srednia
szybkos¢ degradacji w czasie; ¢ czas, s lub h zaleznie od
skali czasowej procesu; o zmiennos¢ procesu — wspotezyn-
nik wariancji okreslajacy stopien losowych wahan, a B(9)
standardowy ruch Browna reprezentujacy przypadkowe
zakldocenia w procesie.

Analizy teoretyczne® 'V oraz biezace eksperymentalne
analizy oleju'? pozwalajg okresli¢ przebieg procesu starze-
nia oleju oraz uzyskaé informacje, czy w silniku nie maja
miejsca jakie$ niepokojace zjawiska uszkodzenia elemen-
téw silnika. Pogorszenie parametréw oleju silnikowego
zauwazone w wynikach analiz jest automatycznie oznacza-
ne zmiana statusu oleju. W trakcie badan przeprowadzono
eksperymentalne testy na instalacjach kogeneracyjnych
agregatow pradotworczych napedzanych silnikami gazo-
wymi, wykorzystujacymi jako paliwo gaz z odmetanowania
kopaln. Majac na uwadze zdarzenia ruchowe, eksploata-
cja oleju w analizowanej instalacji przebiegata w bardzo
korzystnych warunkach. Silnik pracowat przy statych
obrotach 1000 rpm, a zmiany obciazenia nie wigzaly sie
ze zmiang predkosci obrotowej watu, badany uktad zawie-
rat rozbudowane algorytmy zabezpieczajace silnik wraz
z instalacja odzysku ciepta przed niewlasciwymi parame-
trami pracy, nadrzedny cel to zabezpieczenie poprawnych
parametréw pracy silnika.

Wyniki badan

Regularna analiza oleju pozwala na wczesne wykrywa-
nie problemow zwigzanych z eksploatacja maszyn, takich
jak zuzycie czesci, spadek jakosci oleju, zanieczyszczenia
i nadmierna oksydacja, co minimalizuje ryzyko kosztow-
nych awarii i przestojow. Poniewaz analiza sktadu i wla-
Sciwoscei fizyczno-chemicznych oleju smarnego stala sie
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istotnym elementem utrzymania ruchu w przemystowych
systemach smarowania, pozwalajac na dtugoterminowa
prace maszyn i wydtuzenie ich zywotnosci, dlatego badania
podzielono logicznie na dwa etapy. W pierwszym etapie
prowadzono badania, ktére mialy na celu ocene wplywu
zmiennych warunkow eksploatacyjnych na prace silnika
i efektywnosé oleju smarnego. Kolejne analizy mialy na
celu monitorowanie stanu technicznego maszyn i urzadzen,
a takze ocene jakosci i wydajnosci samego oleju i polegaty
na identyfikacji skfadu chemicznego i okresleniu wiasci-
wosci fizyczno-chemicznych oleju smarnego.

Analiza wptywu zdarzen ruchowych
oraz fluktuacji temperatury na eksploatacje
oleju smarnego w silnikach kogeneracyjnych

W trakcie eksploatacji oleju istotnym aspektem zwigza-
nym z uzytkowaniem silnika smarowanego tym olejem jest
charakter pracy silnika oraz fluktuacje temperatury oleju® 'V,
a najwazniejsza role odgrywaja zdarzenia ruchowe, takie
jak liczba uruchomien i odstawienia silnika, zmiany obcig-
zenia silnika i zakres zmian temperatury oleju.

Zmiany temperatury oleju podczas rozruchu silnika po
krotkim oraz dtugim postoju przedstawiono na rys. 2 i 3.
Linia zielona na wykresie reprezentuje predkos¢ obrotowa
zespolu, linia pomaranczowa temperature oleju smarnego,
a linia rozowa to chwilowa moc czynna generatora. Badana
instalacja byta instalacjg kogeneracyjnych agregatéw prado-
twoérezych napedzanych silnikami gazowymi wykorzystuja-
cymi jako paliwo gaz z odmetanowania kopaln. Przed uru-
chomieniem silnika zawsze byta uruchamiana pomocnicza
pompa olejowa zapewniajaca wstepne smarowanie uktadow
silnika, dodatkowo uruchamiane bylo dogrzewanie oleju,
podnoszace temperature oleju do wartosci 48°C, dopiero
przy takiej temperaturze oleju silnik byt uruchamiany.
Podczas pracy silnika, niezaleznie od temperatury otocze-
nia, temperatura oleju byla utrzymywana na poziomie ok.
78°C. Silnik byt zabezpieczony przed trwalym wzrostem
temperatury, bowiem uktad regulacji zmniejszat w takich
przypadkach moc silnika. Podczas odstawienia i postoju
silnika temperatura oleju nie spadata ponizej 20°C w sposob
trwaly.

Analiza sktadu i wtasciwosci
fizyczno-chemicznych oleju smarnego

Dane do analizy pracy silnikéw gazowych zasilanych
olejem mineralnym i syntetycznym byly archiwizowane
od momentu ich uruchomienia do osiaggnigcia ok. 90 tys.
roboczogodzin. Analiza sktadu oraz wlasciwoscei fizycz-
no-chemicznych oleju smarnego obejmowata: (1) sktad
chemiczny (badanie obecnosci pierwiastkoéw, ktore moga
wskazywac na zuzycie elementéw metalowych lub na obec-
nos¢ zanieczyszczen); (i7) whasciwosci fizyczne, obejmuja-
ce lepkos¢ kinetyczna, liczbe kwasowa (TAN) oraz liczbe
zasadowa (TBN), majace wplyw na efektywnos¢ dzialania
oleju smarnego; (7if) procesy starzenia (oksydacja i nitracja)
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Fig. 2. Changes in oil temperature during engine start-up after a short standstill
Rys. 2. Wykres zmian temperatury oleju podczas rozruchu silnika po krétkim postoju
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Fig. 3. Changes in oil temperature when starting the engine after a longer stop
Rys. 3. Wykres przedstawiajacy zmiane temperatury oleju podczas rozruchu silnika po dtuzszym postoju
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odnoszace si¢ do zmian w oleju wynikajacych z jego dhu- Z
gotrwalego uzytkowania oraz procesow degradacji.

Badanie polegalo na kompleksowej analizie chemicznej
i fizycznej olejow smarnych w zakresie parametrow, takich 1 (
jak: zawarto$¢ srebra, glinu, chromu, miedzi, zelaza, oto- | A
wiu, cyny, boru, wapnia, magnezu, fosforu, cynku, potasu, 5 R .
sodu, krzemu, PQ indeks (particle quantifier), lepkos¢  *| | v
kinematyczna, liczba kwasowa (TAN), liczba zasadowa \
(TBN), oksydacja oraz nitracja. .

Na rys. 4 przedstawiono przyktad zmiany zawartosci o G Ve B0 i T
sodu w oleju mineralnym na przestrzeni 48 094—75 805 i oy o e = A My v g
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roboczogodzin. Celem przeprowadzonego eksperymentu FRbsasgedsiy
byta Wer}']ﬁkacja’ czy Wer'St sFe;Zenia sodu w 'oleju jest Fig. 4. Changes in sodium content in oil depending on engine operating hours
wskaznikiem przedostawania si¢ ptynu chlodniczego do Rys. 4. Zmiany zawartosci sodu w oleju w zaleznosci od przepracowanych
uktadu olejowego, co najczesciej wynika z nieszczelno-  przez silnik roboczogodzin

oyt ) B




$ci uktadu chlodzenia, gdzie gtdéwnym zrédlem wycieku
bywa uszkodzona glowica. Dodatkowo séd mogt pocho-
dzi¢ z zanieczyszczen lub dodatkéw zawartych w paliwie,
ktore przedostawaty sie do oleju podczas pracy silnika.
Na wykresie przedstawiono zmiany poziomu sodu w oleju
smarnym w zaleznosci od liczby przepracowanych przez
silnik roboczogodzin, co dostarcza informacji pomocnych
w monitorowaniu stanu technicznego silnika oraz ocenie
efektywnosci dzialan naprawczych. Interpretacja tego
wykresu pozwala na wyciagniecie kilku istotnych wnio-
skow dotyczacych stanu silnika oraz jego uktadu smaro-
wania i chlodzenia. W poczatkowym okresie pracy silnika
(do ok. 32 000 roboczogodzin), poziom sodu zachowywat
niskie wartosci, co sugeruje stabilne warunki pracy silnika
oraz brak powazniejszych problemow zwigzanych z prze-
dostawaniem si¢ zanieczyszczen do oleju. Na tym etapie
silnik i uktad chtodzenia dziataly prawidlowo, a stezenie
Na utrzymywalo si¢ na niskim poziomie. W przedziale
32 000—65 000 roboczogodzin poziom Na w oleju smarnym
pozostawat stabilny, na niskim poziomie (0—3 ppm), co
potwierdza, ze w tym okresie uktad chtodzenia i smaro-
wania funkcjonowaty bez zarzutu. Nie zaobserwowano
zadnych oznak przedostawania si¢ plynu chtodniczego do
oleju ani zanieczyszczen pochodzacych z innych zrédet.
W zakresie 65 000—70 000 roboczogodzin nastepowat gwat-
towny wzrost poziomu Na w oleju, osiagajac szczytowy
poziom ok. 24 ppm. Taki nagly wzrost byt silnym sygnatem
wskazujacym na problem techniczny, najprawdopodobniej
uszkodzenie w ukladzie chlodzenia silnika. Mogto to by¢
zwiazane z nieszczelnoscia glowic lub uszkodzeniem tulei
cylindrowej, co prowadzito do przedostawania si¢ pltynu
chlodniczego do oleju smarnego. W okresie wystepowania
podwyzszonych zawartosci sodu w oleju stosowano rege-
nerowane gtowice cylindrowe. Po wymianie uszkodzonych
glowic oraz dolewce oleju poziom sodu w oleju zaczynat
sukcesywnie spada¢ z 24 ppm do ok. 12 ppm, a nastepnie
do 9 ppm. To $wiadczy o skutecznosci przeprowadzonych
napraw, ktore jednak nie do konca rozwigzaty problem,
poniewaz sdd wcigz utrzymywal si¢ na poziomie ostrze-
gawczym. Nastepnie, w miar¢ dalszej eksploatacji silnika,
poziom sodu ponownie wzrastal do ok. 15 ppm, co moze
wskazywacé na pojawiajace si¢ problemy zwigzane z prze-
dostawaniem si¢ ptynu chtodniczego lub zanieczyszczen do
oleju smarnego. Ten wzrost sugeruje, ze pomimo przepro-
wadzonych napraw, nadal wystepowaty pewne uszkodzenia
lub zanieczyszczenia. Po dalszych dziataniach naprawczych,
po wymianie glowic i po petnej wymianie oleju, poziom
sodu spadat do wartosci bliskiej 1 ppm. Tak duzy spadek
$wiadczy o skutecznej eliminacji zrodia zanieczyszczenia
i pelnej regeneracji ukladu smarowania. Wnioski ptynace
z analizy dynamicznych zmian poziomu Na w zalezno-
$ci od stanu oleju smarnego i od roboczogodzin silnika
wskazuja, ze: () stabilny, niski poziom sodu oznacza brak
problemow z uktadem chtodzenia i smarowania; (i7) nagly
wzrost zawartosci sodu wskazuje na powazne problemy
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z uktadem chlodzenia, takie jak przedostawanie si¢ plynu
chlodniczego do oleju i (7i7) skuteczna naprawa i wymiana
oleju pozwalaja na znaczne obnizenie poziomu sodu, ale
konieczna jest dalsza obserwacja, aby zapobiec kolejnym
uszkodzeniom.

Przeprowadzono analize korelacji dla analizowanych
parametrow”. Zbadano zaréwno liniowa, jak i nieliniowg
zaleznos¢ monotoniczng oraz site i charakter korelacji
(pozytywna czy negatywna korelacja). W celu okreslenia
liniowej korelacji monotonicznej pomigdzy parametrami
zastosowano wspolezynnik korelacji Pearsona. Do oceny
nieliniowej korelacji monotonicznej wykorzystano wspot-
czynnik korelacji rang Spearmana. Wspolczynniki te przyj-
mujg warto$ci z przedziatu (-1, 1), gdzie warto$¢ 1 wskazuje
na petna zgodnos¢ zmiennych w tym samym kierunku,
a warto$¢ -1 oznacza pelna zgodnos¢ w kierunku przeciw-
nym. Im bardziej wspdtczynnik korelacji odbiega od 0, tym
silniejsza jest zalezno$¢ miedzy badanymi zmiennymi'?.
Wspdtezynniki korelacji Pearsona oraz Spearmana dla
wybranych parametréw oleju mineralnego przedstawiono
w tabeli.

Analiza wspdtczynnika korelacji Pearsona dla wybranych
parametrow oleju mineralnego pokazata zaleznosci pomig-
dzy réznymi pierwiastkami i wskaznikami chemicznymi
(tabela). Srebro wykazuje silng dodatnig korelacje z chro-
mem (0,70), co sugeruje, ze w probkach, gdzie poziom
srebra jest wysoki, mozna rowniez oczekiwaé¢ wysokiego
stezenia chromu. Taka zaleznos¢ moze wskazywaé na
wspdlne zrodto pochodzenia tych metali lub ich wspotwy-
stepowanie. Ponadto srebro wykazuje takze umiarkowa-
nie dodatnie korelacje z miedzia (0,39) i cyna (0,38), co
moze sugerowac, ze te trzy metale moga by¢ wspdtobecne
w produkcie. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg, ze srebro ma
bardzo mate lub wrecz ujemne korelacje z innymi pier-
wiastkami, takimi jak glin (-0,18), co moze sugerowac,
7e wystepuja one w zupehie odmiennych warunkach lub
procesach. Glin ma ogdlnie stabe lub ujemne korelacje
z wiekszoscig pierwiastkow, co moze wskazywac na jego
odmienng nature¢ chemiczna lub wystepowanie w innych
materiatach niz analizowane. Na przyktad ujemna korelacja
z fosforem (-0,20) i otowiem (-0,03) sugeruje, ze w sro-
dowiskach bogatych w glin zawartos¢ tych pierwiastkow
moze by¢ mata. Z drugiej strony, umiarkowana dodatnia
korelacja z miedzia (0,40) wskazuje, ze w niektorych przy-
padkach glin i miedz moga wspdtwystepowaé, co moze
by¢ zwigzane z ich wystepowaniem w niektérych stopach
lub produktach przemystowych. Chrom, podobnie jak
srebro, wykazuje silng dodatnia korelacje z borem (0,75),
co sugeruje, ze oba pierwiastki moga by¢ czescia podob-
nych procesow chemicznych. Ponadto chrom ma dodatnie
korelacje z potasem (0,68) i wapniem (0,31), co moze suge-
rowaé, ze w srodowiskach, gdzie te pierwiastki sa obec-
ne, chrom moze odgrywac istotng role. Wicksze stezenie
chromu jest rowniez zwiazane z obecnoscia miedzi (0,37),
co moze sugerowac podobne zastosowania technologiczne
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lub wspdlne zrodta. Miedz jest interesujacym przypad-
kiem, poniewaz wykazuje pozytywne korelacje z kilkoma
metalami, ale takze silng ujemna korelacj¢ z indeksem PQ
(-0,61). Wysokie wartosci indeksu PQ moga wskazywac na
degradacje lub zuzycie oleju, co sugeruje, ze duze stezenia
miedzi moga by¢ zwigzane z procesami zuzycia lub erozji.
7 drugiej strony, miedz koreluje dodatnio z wapniem (0,72)
i cynkiem (0,22), co moze sugerowac, ze te pierwiastki
czesto wystepuja razem w podobnych warunkach. Staba
korelacja z olowiem (0,34) moze wskazywac, ze te metale
rzadko wspotwystepuja w tych samych proporcjach. Zelazo
ma réznorodne korelacje z materiatami. Na przyklad silne
dodatnie korelacje z wapniem (0,72) i fosforem (0,68)
moga sugerowac, ze zelazo jest czgsto obecne w srodo-
wiskach bogatych w te pierwiastki. Moze to by¢ zwigzane
z procesami technologicznymi, w ktérych te pierwiastki
sg obecne. Z kolei umiarkowane korelacje z magnezem
(0,68) i cynkiem (0,68) moga wskazywac na ich obecnosé
w produktach zawierajacych zelazo. Z drugiej strony,
ujemna korelacja z liczbg zasadowa TBN (-0,72) sugeruje,
ze w srodowiskach, gdzie zelazo jest obecne, zasadowosé
moze byé obnizona, co moze by¢ wynikiem proceséw
chemicznych, ktore wykorzystuja te pierwiastki. Wapn
wykazuje silne dodatnie korelacje z kilkoma pierwiastka-
mi, w tym z fosforem (0,91), cynkiem (0,95), magnezem
(0,69) oraz chromem (0,31). Wysokie korelacje wapnia
z fosforem i cynkiem moga wskazywac na jego znaczenie
w srodowiskach bogatych w mineraly. Z kolei dodatnie
korelacje z potasem (0,40) i borem (0,39) moga wskazy-
waé na wspdtwystepowanie tych pierwiastkow w procesach
technologicznych lub chemicznych. PQ indeks, ktory moze
reprezentowaé stopien zuzycia materiatdw, wykazuje silne
ujemne korelacje z miedzig (-0,61) i cynkiem (-0,45). Moze
to wskazywacé na erozje tych metali podczas procesoéw eks-
ploatacyjnych, co prowadzi do wyzszych wartosci tego
wskaznika. Liczba kwasowa (TAN) ma umiarkowane kore-
lacje ujemne z metalami, takimi jak chrom (-0,15) i zelazo
(-0,78), co sugeruje, ze wraz ze wzrostem zawartosci tych
metali, wartos¢ TAN moze si¢ zmniejszaé, co moze by¢
wynikiem reakcji chemicznych w srodowisku kwasnym.

Analiza korelacji migdzy réznymi pierwiastkami che-
micznymi pokazuje, ze niektore z nich maja tendencje do
wspotwystepowania w okreslonych warunkach lub pro-
cesach'® Y. Na przyklad silne dodatnie korelacje migedzy
chromem, srebrem, wapniem i borem moga wskazywacé
na podobne procesy technologiczne, ktore wplywaja na te
pierwiastki. Z kolei ujemne korelacje, zwlaszcza dotyczace
glinu i indeksu PQ, sugeruja odmienne warunki chemiczne
lub procesy degradacji, w ktérych metale te moga uczest-
niczy¢.

Analiza wynikow korelacji Spearmana pomigdzy rézny-
mi metalami, parametrami chemicznymi oraz wskaznikami
jakosci ujawnia wiele zaleznosci, ktore moga by¢ istotne
z punktu widzenia chemii analitycznej i technologii mate-
rialowe;j.
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Chrom i srebro (0,6977) cechuje silna dodatnia korela-
cja, ktora sugeruje, ze wzrost stezenia chromu jest zwia-
zany ze wzrostem st¢zenia srebra, co moze wskazywac na
wspolne zrodto pochodzenia obu metali w analizowanych
probkach, a wiec moze by¢ istotne przy badaniu zanie-
czyszczen.

Zelazo i wapn (0,8044) cechuje bardzo silna korelacja,
ktora wskazuje, ze te dwa pierwiastki sa ze soba Scisle
powigzane, co moze by¢ wynikiem ich wspolnego wyste-
powania w materialach.

Fosfor i cynk (0,9472) cechuje wyjatkowo wysoka kore-
lacja, ktora sugeruje, ze zmiany w stezeniu jednego z tych
pierwiastkdw moga znaczaco wpltywac na drugi.

Magnez i wapn (0,6947) cechuje silna korelacja, ktora
moze wskazywac¢ na ich zwigzek w procesach technolo-
gicznych.

PQ indeks i miedz (-0,7105) cechuje silna ujemna
korelacja, ktora $wiadczy o tym, ze wzrost poziomu mie-
dzi prowadzi do spadku wartosci tego indeksu, co moze
sugerowaé, ze wysoka zawartos¢ miedzi jest zwigzana
z degradacjg jakosci probki, co jest istotne w kontekscie
monitorowania tego zanieczyszczenia.

Liczba zasadowa (TBN) i nitracja (-0,8418) to silna
ujemna korelacja, ktora sugeruje, ze wzrost poziomu nitracji
prowadzi do spadku liczby zasadowej, co jest istotne dla
zrozumienia procesoOw chemicznych zachodzacych w préb-
ce. Dodatkowo wzrost stezenia azotanow moze prowadzié
do zakwaszenia Srodowiska, co jest istotne w kontekscie
ekologii i ochrony srodowiska.

Liczba kwasowa (TAN) i liczba zasadowa TBN (-0,6647)
to korelacja, ktora wskazuje, ze im wyzsza liczba kwasowa,
tym nizsza liczba zasadowa, co moze by¢ efektem proce-
sow starzenia si¢ olejow i ich degradacji, co jest istotne
dla przemystu petrochemicznego oraz diagnostyki olejow
w uktadach silnikowych.

Korelacja migdzy oksydacjg i nitracja (0,7842) sugeruje,
ze procesy utleniania mogg przyczynia¢ si¢ do wzrostu
stezenia azotanow.

Miedzy fosforem i wapniem wystepuje bardzo silna
korelacja (0,8951), ktora sugeruje, ze oba te pierwiastki sa
ze soba $cisle zwigzane i wzrost zawartosci jednego z tych
sktadnikéw moze wplywaé na wzrost drugiego.

Miedzy glinem i wapniem wystepuje srednia negatywna
korelacja (-0,3204), ktéra sugeruje, ze zwigkszenie stezenia
wapnia moze prowadzi¢ do zmniejszenia stezenia glinu, co
moze by¢ istotne w kontekscie badan nad zanieczyszcze-
niami metalicznymi.

Analiza korelacji Spearmana ujawnia zlozone i czgsto
niespodziewane powigzania pomiedzy roznymi pierwiast-
kami i parametrami chemicznymi. Wiele z tych zaleznosci
wskazuje na wspolne procesy chemiczne i technologiczne,
ktore moga by¢ istotne zarowno w kontekscie badan nauko-
wych, jak i eksploatacji olejow!> 9. Wskazania te moga
by¢ podstawa do dalszych badan nad mechanizmami ich
interakcji w r6znych ukladach technologicznych'” '®.
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Wspdlne wnioski z analizy wspotezynnika korela-
cji Pearsona i Spearmana dla wybranych pierwiastkow
i wskaznikow chemicznych w oleju mineralnym: (i)
wspotwystepowanie pierwiastkéw; srebro wykazuje silng
dodatnig korelacje z chromem (0,70 w analizie Pearsona
oraz 0,6977 w analizie Spearmana), co sugeruje wspolne
zrodlo lub podobne warunki ich wystepowania, wyste-
puje rowniez umiarkowana korelacja srebra z miedzia
i cyna; fosfor i cynk maja bardzo silng dodatnig korela-
cje (0,9472 w analizie Spearmana), co wskazuje na ich
wzajemne powigzanie i wspdlne procesy w probkach
oleju; chrom wykazuje silne dodatnie korelacje z borem,
potasem i wapniem, co sugeruje ich wspdotwystepowanie
w podobnych warunkach srodowiskowych lub procesach
technologicznych; (i7) zwigzki miedzy metalami a wskaz-
nikami chemicznymi: indeks PQ, ktéry wskazuje na sto-
pien zuzycia, ma silng ujemna korelacje z miedzig (-0,61
w analizie Pearsona i -0,7105 w analizie Spearmana), co
moze oznaczaé, ze wigksze stezenie miedzi jest zwigzane
z degradacja probki oleju; liczba zasadowa (TBN) wyka-
zuje silng ujemna korelacje¢ z nitracja (-0,8418 w analizie
Spearmana), co sugeruje, ze wzrost poziomu nitracji
prowadzi do zakwaszenia srodowiska i obnizenia zasa-
dowosci oleju; (7ii) procesy degradacji i ich wplyw na
parametry chemiczne: liczba kwasowa (TAN) ma ujemne
korelacje z metalami, takimi jak chrom (-0,15) i zelazo
(-0,78), co wskazuje na wptyw metali na obnizenie kwa-
sowosci oleju; oksydacja i nitracja wykazuja wysoka
korelacje (0,7842 w analizie Spearmana), co sugeruje, ze
procesy utleniania przyczyniaja si¢ do wzrostu stezenia
azotan6w, co moze by¢ wazne w ocenie degradacji oleju;
(7v) metale o specyficznych zachowaniach: glin ma stabe
lub ujemne korelacje z wiekszoscig pierwiastkdéw, co
sugeruje jego odmienng nature chemiczna lub obecnosé
w innych materiatach niz analizowane; zelazo ma silne
dodatnie korelacje z wapniem i fosforem, co sugeruje, ze
wspotwystepuja w srodowiskach bogatych w te mineraty.

Analiza korelacji wskazuje na wiele zaleznosci migdzy
pierwiastkami i wskaznikami chemicznymi, przez co moze
by¢ istotna w badaniach zanieczyszczen, degradacji olejow
oraz procesow eksploatacyjnych.

Podsumowanie i wnioski

Wykorzystanie energii gazu kopalnianego do napgdzania
silnika spalinowego przyczynia si¢ do poprawy bilansu eko-
logicznego, ekonomicznego i energetycznego silnika spali-
nowego uzytkowanego w charakterze jednostki napedowej
agregatu kogeneracyjnego. Skuteczno$¢ uktadu kogeneracji
zalezy od wielu czynnikow, w tym od rodzaju uzywanego
paliwa, wydajnosci systemu kogeneracyjnego, technologii
silnika spalinowego, wlasciwego zarzadzania systemem,
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rodzaju stosowanego oleju i odpowiedniego dostosowania
uktadu do konkretnej sytuacji'® 2.

Regularna analiza oleju smarnego pozwala na wczesne
wykrywanie potencjalnych probleméw zwigzanych z eks-
ploatacja maszyn, takich jak zuzycie czesci i zanieczyszcze-
nia. Monitorowanie sktadu chemicznego oraz wlasciwosci
fizyczno-chemicznych oleju zapewnia dlugotrwala i efek-
tywna praca urzadzen® ',

Korelacje miedzy pierwiastkami dostarczaja istotnych
informacji o stanie technicznym maszyn oraz jakosci
oleju. Zmiany ilosciowe i jakosciowe w oleju smarnym
mogg sygnalizowaé zuzycie, uszkodzenia mechaniczne
lub problemy zwigzane z zanieczyszczeniem silnika i jego
elementow, co wyraznie odzwierciedlajg wyniki przeprowa-
dzonych analiz. Starannie prowadzona diagnostyka oleju,
wspierana dzialaniami prewencyjno-naprawczymi, umoz-
liwia wykrycie proceséw zuzyciowych juz w ich poczat-
kowej fazie, co pozwala na szybsze podjecie odpowied-
nich dziatan naprawczych, oszczednosci oraz pozytywnie
wplywa na efektywnos¢ operacyjna gazowych systemow
kogeneracyjnych.
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