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Streszczenie

Zbadano wplyw oczyszczania w polu sit od§rodkowych oraz metodg filtracji
przegrodowej na wiasciwos$ci smarne i fizykochemiczne olejow sprgzarkowych.
Byty to oleje odpadowe, pochodzace z centralnego uktadu odolejania amonia-
ku. Badano wtasciwosci przeciwzatarciowe i przeciwzuzyciowe w warunkach
ekstremalnych wymuszef, przy zastosowaniu aparatu czterokulowego T-02
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oraz czysto$¢, lepko$¢ i liczbg kwasowa, zgodnie z wymaganiami normatyw-
nymi dla tego rodzaju olejow.

Stwierdzono korzystny wplyw oczyszczania na oceniane wtasciwosci ole-
jow sprezarkowych. W wyniku zastosowanych proceséw zwigkszyta si¢ trwa-
tos¢ filmu smarowego tworzonego przez oleje oraz zmniejszyly skutki zaciera-
nia. Zmniejszyta si¢ liczba kwasowa olejéw. Bylo to efektem usunigcia
z olejéw zanieczyszczeh, w tym metalicznych produktéw zuzycia elementéw
tracych.

WPROWADZENIE

Oleje przemystowe podlegaja podczas eksploatacji procesom termooksydacyj-
nego i mechanicznego starzenia. W wyniku dziatania wymuszen termicznych,
chemicznych i mechanicznych nastepuje stopniowe obnizenie jako$ci, prowa-
dzace do pogorszenia wlasciwosci uzytkowych i, w efekcie, wycofania olejow
z eksploatacji. Produktami proceséw termochemicznych zachodzacych w ole-
jach sa m.in. zwigzki asfaltowo-zywiczne o zmniejszonej rozpuszczalno$ci
w olejach, co powoduje powstawanie zawiesin i osadéw. Z kolei wymuszenia
mechaniczne prowadzg do zuzycia elementéw skojarzen tracych i przenikania
do olejéw czastek metalicznych. Oprécz tego w eksploatowanych olejach obec-
ne sa zanieczyszczenia technologiczne, pyl, woda [L. 1, 2]. Oleje przepracowa-
ne negatywnie oddzialywaja na srodowisko, dlatego zaliczone zostaty do odpa-
déw niebezpiecznych wymagajacych odpowiednich procedur zwigzanych z ich
zagospodarowaniem [L. 3]. Obowiazujace przepisy prawne Unii Europejskiej
i Polski zobowigzuja wytwércOw do zmniejszenia lub utrzymania na niezmie-
nionym poziomie ilosci generowanych odpadéw [L. 4]. Dziataniami wpisuja-
cymi si¢ w wymagania ochrony $rodowiska w zakresie eksploatacji olejow
przemystowych jest zmniejszenie zuzycia m.in. poprzez maksymalne wydtuze-
nie czasu ich eksploatacji. Mozna to osiaggna¢ poprzez monitorowanie kluczo-
wych witasciwosci funkcjonalnych olejéw oraz systematyczne poddawanie ich
zabiegom oczyszczania. Pozwala to na usunigcie zanieczyszczen chemicznych
i mechanicznych bedacych katalizatorami proceséw chemicznych zachodza-
cych w olejach, stwarzajacych warunki sprzyjajace zwigkszeniu intensywnosci
proceséw zuzywania powierzchni tracych [L. 5-7]. Najkorzystniejsze jest okre-
sowe oczyszczanie olejéw w miejscu eksploatacji, przy zachowaniu ciggtosci
proceséw technologicznych. Preferowane jest wykorzystywanie mobilnych
urzadzen oczyszczajacych pozwalajacych na stworzenie rozproszonego systemu
uzdatniania olejow.

W procesach oczyszczania olejéw w miejscu eksploatacji wykorzystywana
jest najczesciej filtracja za pomoca filtrow powierzchniowych, stosowanych
w pelnym przeptywie i objetosciowych, uzywanych najczesciej jako przegrody
bocznikowe. Z innych technik stosowane jest oczyszczanie w polu sil ods$rod-
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kowych (wiréwki, filtry od$rodkowe i hydrocyklony) i sedymentacja zawieszo-
nych w oleju zanieczyszczen pod wptywem sit grawitacji. Z uwagi na specyfike
procesu sedymentacja nie jest stosowana w odniesieniu do eksploatowanych
olejow [L. 8, 9].

Autorka artykulu zbadata wptyw oczyszczania na wybrane wlasciwosci
smarne i fizykochemiczne olejéw sprezarkowych.

PRZEDMIOT I METODY BADAN

Przedmiotem badan byly mineralne oleje sprezarkowe wytworzone przez réz-
nych producentéw, eksploatowane w amoniakalnych sprezarkach tlokowych,
w trzech réznych zakladach przemystu spozywczego. Oleje pochodzity
z centralnego ukladu odolejania amoniaku, do ktérego trafity po przejsciu przez
wielostopniowy uktad oczyszczania czynnika chtodniczego. Podczas normalnej
eksploatacji traktowane byly jako oleje odpadowe.

Oleje poddano dwustopniowemu procesowi oczyszczania. Na pierwszym
etapie zastosowano separacj¢ zanieczyszczen w polu sit odsrodkowych. Wyko-
rzystano agregat wiréwkowy o wydajnosci 3 m’/h i pojemnosci zbiornika ope-
racyjnego — 200 dm’. Drugim etapem byla filtracja przez polipropylenowe
przegrody widkninowe o doktadnosci filtracji 3+5 pm. Laczna powierzchnia
filtracji wynosita 2,4 m’. Wirowanie prowadzono do chwili osiagniecia przez
oleje klasy czystosci 16/12+20/18, natomiast cyrkulacje przez przegrody filtra-
cyjne klasy czystosci rzedu 13/9+15/10.

Zbadano zmian¢ wtasciwosci smarnych i fizykochemicznych olejow
w wyniku oczyszczania. Wtasciwos$ci smarne oceniono metoda opracowang
w Zaktadzie Tribologii Instytutu Technologii Eksploatacji — PIB, realizowana
przy zastosowaniu zmodyfikowanego urzadzenia czterokulowego T-02, pod
wzrastajacym w sposob ciagly obcigzeniem [L. 10]. Elementami testowymi
byly kulki o $rednicy ¥2”, wykonane ze stali lozyskowej100Cr6. Badania pro-
wadzono przy predkosci obrotowej wrzeciona 500 obr./min, predkosci narasta-
nia obcigzenia 409 N/s, poczatkowym obcigzeniu wezta tarcia O N, w tempera-
turze 20°C. Podczas badan rejestrowano przebieg momentu tarcia. Wyznaczano
warto$¢ obcigzenia zacierajacego P, oraz granicznego nacisku zatarcia p,, Zba-
dano tez zmiany istotnych dla eksploatacji witasciwosci fizykochemicznych
olejow: liczby kwasowej (wg PN-C-04049:1988), lepkosci (wg PN-EN ISO
3104:2004) oraz zawarto$ci zanieczyszczen statych i wody (PN-C-04087:1989)
i metalicznych produktéw zuzycia (metoda ASA). Byty to wlasciwosci, ktérych
zmiany podczas eksploatacji wiekszo$ci olejow przemystowych nastepuja
najszybciej [L. 11].

Do obrébki statystycznej wynikéw zastosowano test Q-Dixona przy po-
ziomie istotnosci 95%. Wyniki przedstawiono jako S$rednig arytmetyczng
z trzech powtdrzen.
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WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Badania wilasciwosci smarnych wykazaty efektywne oddziatywanie zaréwno
pola sil odsrodkowych, jak i filtracji przegrodowej na trwato$¢ warstwy sma-
rowej tworzonej przez oczyszczane oleje oraz na ich wlasciwosci przeciwzuzy-
ciowe w warunkach zacierania. Po wirowaniu i filtracji zwigkszyly si¢ wartosci
obciazenia zacierajacego P, i granicznego nacisku zatarcia p,, kazdego z bada-
nych olejow (Rys. 1).
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Rys. 1. Zmiana wartosci: a) obcigzenia zacierajacego i b) granicznego nacisku zatarcia
olejow sprezarkowych w wyniku wirowania i filtracji

Fig. 1. The effect of centrifugal and barrier filtration of compressor oils on: a) scuffing load,
b) limiting pressure of seizure
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Zastosowanie metody wir6wkowej zapewnilo zwigkszenie obcigzenia za-
cierajacego P oleju nr 1 0 6,5%, oleju nr 2 — 0 7,2% i oleju nr 3 0 5,5%. Naste-
pujaca po niej filtracja przegrodowa umozliwita dalszy wzrost parametru od-
powiednio 0 6,2%, 1,7% i 5,3%. Swiadczy to o zwiekszeniu trwatosci warstwy
smarowej tworzonej przez oleje poddawane zabiegom wirowania i filtracji.
Najwiekszy sumaryczny efekt zwigkszenia warto$ci wskaznika P, stwierdzono
po badaniu oleju nr 1, natomiast najmniejszy oleju nr 2 (Rys. 1a).

Procesy wirowania i filtracji miaty tez korzystny wptyw na graniczny na-
cisk zatarcia olejéw p,, (Rys. 1b). Po oczyszczeniu w polu sit odsrodkowych
oleju nr 1 stwierdzono zwigkszenie warto$ci wskaznika o 11,4%. Dla oleju nr 2
byla to warto$¢ wieksza o 10,8%, a dla oleju nr 3 o 5,9%. Po filtracji przez
przegrody warto$¢ granicznego nacisku zatarcia zwigkszyta si¢ odpowiednio
o dalsze 3,8% (olej nr 1), 2,1% (olej nr 2) i 6,9% (olej nr 3). W odniesieniu do
warto$ci granicznego nacisku zatarcia tgczne zastosowanie obu metod byto
najbardziej efektywne w przypadku oczyszczania oleju nr 1, dla ktdérego
stwierdzono najwickszy wzrost wartosci wskaznika. Swiadczy to o poprawie
wlasciwosci przeciwzuzyciowych oczyszczonych olejéw w warunkach zaciera-
nia, co z kolei wskazuje na bardziej skuteczne tagodzenie przebiegu i skutkéw
zacierania. Po oczyszczeniu dwéch pozostatych olejow zwiekszenie warto$ci
wskaznika p,, byto zblizone.

Efektywne oddziatywanie metody wir6wkowej i filtracji przegrodowej
w odniesieniu do wilasciwosci smarnych oczyszczanych olejéw potwierdzaja
przebiegi krzywych momentu tarcia wyznaczone dla olejéw po kolejnych eta-
pach oczyszczania (Rys. 2).

Kolejno stosowane procesy wirowania i filtracji przegrodowej przyczynity
si¢ do stopniowego zwigkszenia obcigzenia, przy ktérym nastgpowat gwattow-
ny wzrost momentu tarcia oraz obcigzenia, przy ktdrym nastepowato zatarcie.
Wskazywato to na zwigkszenie zdolnos$ci oczyszczanego oleju do przeciwza-
tarciowej ochrony wezta tarcia oraz op6znienia procesu zacierania,

Oczyszczanie w polu sil odsrodkowych oraz przez przegrody filtracyjne
miato korzystny wplywa na liczbe kwasowa olejéw. Po kolejno stosowanych
procesach warto$ci parametru wyznaczone dla kazdego z badanych olejow byty
mniejsze (Rys. 3), co wskazywato na usunigcie z olejéw kwasnych produktéow
oksydacyjnego starzenia.

Efektem oczyszczenia w polu sit od$§rodkowych oleju nr 1 byto zmniejsze-
nie liczby kwasowej 0 23%, oleju nr 2 0 13% i oleju nr 3 0 12%. Zastosowanie
nastgpnego etapu oczyszczania, jakim byla filtracja spowodowato dalsze
zmniejszenie wartosci parametru, odpowiednio o 20% (olej nr 1), 38% (olej nr 2)
i 35% (olej nr 3). W efekcie najwigksze zmiany liczby kwasowej nastapily po
oczyszczeniu oleju nr 2.

W wyniku oczyszczenia nastapity niewielkie zmiany lepkosci kinematycz-
nej olejéw (Rys. 4).
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Rys. 2. Zmiana przebiegu momentu tarcia oleju sprezarkowego: a) nr 1, b) nr 2 i c) nr 3
w wyniku wirowania i filtracji

Fig. 2. The curves of friction torque after centrifugal and barrier filtration of compressor oils a)
No. 1, b) No. 2, and ¢) No. 3
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Rys. 3. Zmiana liczby kwasowej olejow sprezarkowych w wyniku wirowania i filtracji
Fig. 3 The change of acid number after centrifugal and barrier filtration of compressor oils
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Rys. 4. Zmiana lepkosci kinematycznej olejéw sprezarkowych w wyniku wirowania i filtracji
Fig. 4. The change of viscosity after centrifugal and barrier filtration of compressor oils

Dla kazdego badanego oleju warto$¢ parametru wyznaczona w temperatu-
rze 40°C praktycznie nie ulegta zmianie, pozostajac w zakresie wymagan usta-
lonych normami przedmiotowymi oraz okre§lonych przez producentéw olejow.

Zastosowanie zaréwno metody wirowania, jak i filtracji przegrodowej
umozliwito stopniowa poprawe czystosci kazdego z badanych olejow (Tab. 1).
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Tabela 1. Wplyw wirowania i filtracji na czystos$¢ olejéw sprezarkowych
Table 1. The Influence of centrifugal and barrier filtration on the cleanliness of compressor oils

Lp. Badana wtasciwo$¢ Przed Po Po
oczyszczaniem wirowaniu filtracji
Olej nr 1
1 | Klasa czystosci — 17/12 15/9
2 | Zawarto$¢ statych ciat obcych i wody, [%] 0,12 <0,03 _
3 | Zawarto$¢ metali, [mg/g oleju], Fe 46,9 30,1 4,9
Cu 5,2 33 1,1
Pb 1,6 0,6 0,3
Zn 17,0 5,9 1,8
Olej nr 2
1 | Klasa czystosci — 16/12 13/9
2 | Zawarto$¢ statych ciat obcych i wody, [%] 0,28 <0,03 _
3 | Zawarto$¢ metali, [mg/g oleju], Fe 28,9 21,1 5,7
Cu 2,6 2,1 04
Pb 8,6 7.4 1.4
Zn 72 5,8 1,3
Olej nr 3
1 | Klasa czystosci — 17/12 15/9
2 | Zawarto$¢ statych ciat obcych i wody, [%] 0,18 <0,03 _
3 | Zawarto$¢ metali, [mg/g oleju], Fe 15,7 12,8 1,2
Cu 1,8 1,6 0,2
Pb 10,76 0,6 0,3
Zn 10,96 5,8 1,2

* _ nie oznaczano.

Po zastosowaniu metody wirdwkowej nastapito znaczne zmniejszenie zawar-
tosci czastek stalych w olejach, a nastepujaca po niej filtracja umozliwita osig-
gnigcie przez kazdy z oczyszczonych olejéw wysokiej klasy czysto$ci. Efektem
oczyszczenia bylo bardzo skuteczne usunigcie z olejéw czastek metali pochodza-
cych ze zuzywania elementéw weztéw tarcia lub innych czeéci instalacji olejo-
wej. Sposréd badanych metod bardziej skuteczna byta filtracja przegrodowa. Po
jej zastosowaniu stwierdzono 80+95% spadek zawartosci oznaczanych metali
w kazdym z badanych olejéw. Niewielka skuteczno§¢ usuwania metali w polu sit
odsrodkowych i wysoka na drodze filtracji moglta wskazywaé, ze znaczna czg§¢
metalicznych produktéw zuzycia wystepowata w olejach w postaci drobno zdy-
spergowanych czastek zaadsorbowanych na drobinach innych zanieczyszczen
0 gestosci poréwnywalnej z gestoscia oleju (np. szlaméw).

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki pokazaty, ze oczyszczanie w polu sit odsrodkowych
i filtracja przegrodowa miaty korzystny wplyw na wiasciwos$ci smarne olejow:
przeciwzatarciowe i przeciwzuzyciowe w warunkach zacierania. Efektem ko-
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lejno stosowanych zabiegéw byla stopniowa poprawa trwalo$ci warstwy sma-
rowej tworzonej przez oczyszczone oleje oraz stopniowe opdznianie inicjacji
zacierania i wystgpienia zatarcia wezta smarowanego tymi olejami. Byto to
efektem usuniecia z oleju zanieczyszczen generowanych podczas eksploatacji,
w tym metalicznych produktéw zuzycia elementéw tracych. Zastosowanie wi-
rowania i filtracji przyczynito si¢ takze do zmniejszenia liczby kwasowej ole-
jow, co wskazywato na usunigcie z olejéw produktéw termooksydacyjnego
starzenia.

Korzystne zmiany badanych wtasciwos$ci smarnych i fizykochemicznych,
bedace wynikiem wirowania i filtracji, wskazuja na celowos$¢ stosowania za-
biegdw oczyszczania olejéw (najskuteczniej obu metod potaczonych w odpo-
wiednig sekwencje). Przedstawione metody oczyszczania naleza do prostych
metod fizycznych, mozliwych do stosowania w warunkach eksploatacji olejow.
Uwzgledniajac fakt, ze czysto$é, liczba kwasowa i lepkos¢ sg wlasciwos$ciami,
ktére jako pierwsze pogarszaja si¢ podczas eksploatacji wiekszosci olejéw
przemystowych, oczyszczanie powinno by¢ prowadzone systematycznie,
w odniesieniu do olejéw begdacych w eksploatacji. Pozwoli to na poprawe wia-
sciwosci fizykochemicznych i smarnych olejéw, co bedzie skutkowato mniej-
szym zuzyciem elementéw tracych i wydtuzeniem czasu eksploatacji olejow.
Nie bez znaczenia jest fakt, ze systematyczne uzdatnianie olejéw nalezy do
przedsiewzie¢ prosrodowiskowych, zgodnych ze standardami krajowymi i mig-
dzynarodowymi, ukierunkowanymi na maksymalne zmniejszenie ilo$ci gene-
rowanych odpaddéw.
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Summary

The influence of the purifying process on lubricating and physicochemical
properties of compressor oils was tested. The objects of the study were oils
from the central system of ammonia cleaning. The antiwear and extreme-
-pressure properties were investigated by means of a T-02 four-ball
apparatus. In addition, cleanliness, kinematic viscosity, and acid number
were determined, according to the standards for compressor oils.

It was concluded that the purification of compressor oils improves
their lubricating properties and their acid number. Those improvements
resulted from the removal of pollutants, mainly metallic particles, which
are products of wear.





