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Wear tests of an IC engine fueled aggressive landfill gas
in long-term operation

Abstract: The paper presents results of wear tests of an internal combustion engine working on raw landfill
gas. Particularly, lubricating oil degradation rate and metalic contamination in oil resulted from friction were of
the interest. Furthermore, several other engine oil parameters were discussed. Investigation was conducted
using two various lubricating oils. Time of engine continuous work under research was 1000 h. On the basis of
results from the research works conclusion on fast degradation of the oil in the engine fed raw landfill gas was
confirmed. These both oils applied to the tests were characterized with similar rate of their degradation and
similar content of metalic contamination, that led to conclusion on similar wear processes of engine parts in
these both tests. It was evaluated, that lubricating oil exchange period for the engine working under specified
circumstances should not exceed 1000 h.
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Badania zuzyciowe silnika zasilanego agresywnym gazem wysypiskowym pracujacego
W cyklu dlugoterminowym

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan zuzyciowych silnika pracujgcego na surowym gazie
wysypiskowym. Szczegdlnie zwrécono uwage na szybkosé¢ degradacji oleju silnikowego oraz poziom
zanieczyszczen metalicznych w oleju bedgcych wynikiem dzialania procesow sciernych w silniku. Ponadto
omoéwiono inne parametry oleju silnikowego, podlegajgce pogorszeniu. Badania przeprowadzono na dwdch
roznych olejach silnikowych. Okres eksploatacji silnika podlegajqcy badaniom wynosit 1000 godzin jego cigglej
pracy. Na podstawie przeprowadzonych badan uzyskano wyniki powierdzajgce postepujgcq degradacje oleju
smarujgcego w silniku zasilanym biogazem wysypiskowym. Obydwa oleje silnikowe uzyte do badan wykazywaty
porownywalny stopien degradacji oraz poréwnywalng zawartos¢ substancji metalicznych, co swiadczyto
0 podobnym przebiegu zuzycia elementow silnikowych. Oceniono, zZe okres cyklicznej wymiany oleju dla silnika
pracujgcego w takich warunkach nie powinien przekraczac 1000 godzin pracy.

Stowa kluczowe: silnik, zuzycie, olej smarujqcy, diugotrwala eksploatacja silnika, gaz wysypiskowy

1. Wstep Dotychczas przeprowadzone badania [1-4] po-

) ) . twierdzajg celowos$¢ stosowania biogazu jako paliwa

~ Metan jest nie tylko gltownym sktadnikiem gazu dla tlokowego silnika spalinowego. Ze wzgledu na
ziemnego, ale takze gazOw powstajacych w wyniku stosowanie silnika czestokroé w ukladzie skojarzone-
proceséw gnilnych zachodzacych w substancji orga- go Wytwarzania energii elektrycznej i ciepta [5] wy-
nicznej. Zatem V\{yd;ielanie metanu towarzyszy pro- maga sie od niego dobrej stabilnosci pracy, co wyma-
cesowi naturalnej biodegradacji odpadow majgcym ga dostarczania paliwa o wzglednie stabilnym skladzie
miejsce na sktadowiskach odpadéw komunalnych, chemicznym i wartosci opatowej. W przypadku gazu
popularnie zwanych wysypiskami $mieci, na ktorych wysypiskowego zawartoéé substancji palnej w tym
czgstokroé mozna poczu¢ obecnosé odorow czyli gldwnie metanu moze sie waha¢ w relatywnie duzych
substancji zapachowych wprowadzajacych dyskom- granicach, co pocigga za sobg koniecznos$¢ stosowania
fort zycia dla okolicznych mieszkaﬁcc?_w. Udziat przeréznych zabiegéw inzynierskich w celu zapew-
metanu w produktach procesu fermentacji beztleno- nienia prawidtowego przebiegu spalania bez objawow

wej moze dochodzi¢ nawet do 60% [1,2]. Taki gaz ze spalania stukowego lub tzw. ,,wypadania zaptonéw”
Wzgledu na swojq.relatywnie wysoka kalorycznos¢ [6-8]. Ponadto, w przypadku gazu pozyskiwanego ze
jest gazem atrakcyjnym pod wzglgdem wykorzysta- sktadowiska odpadéw mozna spodziewaé si¢ rowniez
nia go jako paliwa dla silnika spalinowego. Stad duzego rozrzutu w zakresie takich gazow jak siarko-
odgazowywanie wysypisk $mieci, szczegodlnie tych wodor i chlor — aczkolwiek wystepujacych

zawierajacych duze ilosci biomasy odpadowej, jest w $ladowych ilogciach, jednakze posiadajacych wia-

dziataniem pozadanym pod wzgledem pozyskiwania snosci korozyjne i majacych istotny wptyw na degra-

korzysci energetycznych jak rowniez redukcji w dacje oleju smarujacego. Dodatkowo, na szybsze

wydzielaniu substancji odorowych. zuzycie oleju wplywa takze podwyzszona temperatura
spalania biogazu w silniku [9].
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W artykule zamieszczono wyniki badan silnika
Z| zasilanego gazem wysypiskowym i eksploatowa-
nego przez okres 1000 godzin jego ciaglej pracy na
dwoch roéznych olejach. Jednym z olejéw byt olej
Delgas M40 produkowany przez Orlen Oil sp. z 0.0.
Drugim olejem byt renomowany olej uznanego $wia-
towego producenta, rekomendowany przez wytwor-
cow stacjonarnych silnikow gazowych.

2. Opis stanowiska badawczego

Badaniom poddano silnik SW 680, ktory zostat
odpr¢zony i wyposazony w uktad zaptonowy, tak
aby mogt by¢ przystosowany do pracy na biogazie
bez objawdw spalania stukowego [7,8]. W tablicy 1
przedstawiono dane techniczne zmodyfikowanego
silnika SW 680 oraz pozostale, wybrane dane agre-
gatu pradotworczego.

Tablica 1. Dane silnika i agregatu pradotwoérczego
Table 1. Generating set and engine specifications

Typ silnika

Wolnossacy SW 680

Uktad i liczba cylindréw

rzedowy, 6-cylinrowy

Pojemnos$¢ skokowa

11,1dm?

Stopien spr¢zania

Zmniejszony do okoto 11

Predko$¢ obrotowa

1503-1506 obr/min

Moc znamionowa na 55-65 kW
biogazie (45% CH,)
Kat wyprzedzenia za- 10° przed ZZP

ptonu

Typ pradnicy elektrycz-
nej

SG280, asynchroniczna,
klatkowa

Moc pradnicy 90 kVA
Napiecie zasilania 3 x 400 V
Uklad polaczen uzwojen | ,.trojkat”

Predko$¢ synchroniczna

1500 obr/min

3. Wyniki badan i ich analiza

W trakcie badan mierzono nastepujace wielko-

Sci:

¢ skiad gazu wysypiskowego:
o zawarto$¢ metanu [CH,],
o dwutlenku wegla [CO,],

o siarkowodor,

¢ skiad spalin:

e tlenek wegla — CO [ppm],
o tlenki azotu NOx [ppm],
e niespalone weglowodory UHC [%],

temperature oleju,
ci$nienie oleju,

* S 6 6 6 oo

temperature spalin.

ilo$¢ gazu pobieranego przez silnik,
wspotczynnik nadmiaru powietrza,
moc czynng oddawang do sieci przez pradnice,

temperature ptynu chtodzacego,

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono procentowa
zawarto$¢ metanu i dwutlenku wegla w biogazie
w sumarycznym okresie 2000 h nadzorowanej eks-
ploatacji dla silnika pracujacego na dwoch olejach
smarujacych (po 1000 h na kazdym z olejow). Steze-
nie metanu zawierato si¢ w przedziale pomiedzy 27 a
48%. Jednakze usredniona zawartos¢ metanu dla
obydwu okresow badan byta na podobnym poziomie
i wynosita 39,8% dla okresu eksploatacji oleju De-
Igas M40 i odpowiednio 38,7% dla oleju referencyj-
nego.

Stezenie siarkowodoru w biogazie nie bylo wy-
sokie i zawieralo si¢ w przedziale od 50 do 800 ppm.
Tak duze zréznicowanie w zawarto$ci siarkowodoru
oraz metanu wynikato gtéwnie ze zrd6znicowania
miejsc poboru gazu ze sktadowiska.
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Rys. 1. Stgzenie metanu w biogazie w funkcji czasu pracy silnika
Fig. 1. Methane content in landfill gas vs. engine work time
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Rys. 2. Stezenie dwutlenku wegla w biogazie w funkcji czasu
pracy silnika
Fig. 2. Carbon dioxide content in landfill gas vs. engine work time

Zuzycie gazu przez silnik zaleznie od sktadu te-
go gazu i jego wartosci opatowej byto na poziomie
pomiedzy 9 a 13 dm?/s. Na rysunku 3 przedstawiono
wspotczynnik nadmiaru powietrza dla mieszanki
gazowo-powietrznej. Wspotczynnik nadmiaru po-
wietrza utrzymywano na $rednim poziomie okoto
1,15 co zapewniato stabilng prace silnika przy jedno-
cze$nie wzglednie niskiej temperaturze spalin na
$rednim poziomie okoto 540°C i stezeniu NOX nie
przekraczajacym 300 ppm. Srednie stezenie CO byto
na poziomie okoto 1500 ppm, a UHC odpowiednio
0,25 %. Duzy wptyw na stezenie UHC mial zuzywa-
ny przez silnik olej smarujacy.
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Rys. 3. Wspotczynnik nadmiaru powietrza (lambda) dla mieszanki
gazowo-powietrznej w funkcji czasu pracy silnika
Fig. 3. Relative equivalence ratio - lambda of the biogas-air
mixture vs. engine work time
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4. Srednie cisnienie efektywne w funkcji czasu pracy silnika
Fig. 4. IMEP vs. engine work time

Rys.

Na rysunku 4 przedstawiono $rednie ci$nienie
efektywne p. silnika pracujacego na biogazie wysy-
piskowym. Cisnienie p, obliczono na podstawie
pomiaru mocy czynnej, elektrycznej oddawanej do
sieci przez pradnicg przy uwzglgdnieniu sprawnos$ci
mechanicznej pradnicy na poziomie 0,95. Srednie
ci$nienie efektywne jest podstawowym
i najwazniejszym parametrem informujacym o rze-
czywistym obcigzeniu silnika. Srednie ciénienie
efektywne p, zawierato si¢ pomiedzy 0,2 i 0,4 MPa
podczas pracy silnika na obydwu olejach. Warto$¢ pe
usredniona na caty 1000 h okres pracy silnika byta na
poziomie odpowiednio: dla oleju Delgas M40 —
0,3 MPa, dla oleju referencyjnego 0,31 MPa.
Usredniona warto$¢ p, jaka silnik osiagal na biogazie
to warto$¢ relatywnie nieduza w poréwnaniu do pe
dla tego samego silnika zasilanego paliwem ciektym
o wysokiej wartosci opatowej jakim jest przyktado-
wo olej napedowy. W przypadku zasilania silnika
SW 680 olejem napedowym mogt on osiggaé p, na

poziomie okoto 1 MPa. Jednakze w przypadku pracy
silnika na biogazie nalezy uwzgledni¢ 3 czynniki
wplywajace na obnizenie pe:

- silnik pracowal z obnizonym stopniem spr¢zania,
co wplyngto na obnizenie jego sprawnosci
i tym samym obnizenie mocy maksymalnej
i sredniego ci$nienia efektywnego;

- silnik pracowatl na biogazie wysypiskowym
0 $redniej zawarto§ci metanu na poziomie
okoto 39%. Mieszanka palna powietrza z bio-
gazem ze wspoétczynnikiem nadmiaru powie-
trza na poziomie 1,12 posiada warto§¢ opato-
wa na poziomie okoto 2,6 MJ/Nm?. Dla silni-
ka zasilanego olejem napedowym warto$¢ ta
wynosi¢ moze 3,5 MJ/Nm®. Stad, w wyniku
zamiany paliwa nastepuje spadek mocy silnika
o okoto ¥ mocy nominalnej;

- silnik pracowat jako wolnossacy, wysysajac bio-
gaz ze ztoza. Podci$nienie w rurociggu gazo-
wym bylo na poziomie okoto 10-15 mbar, co
powodowato znaczny spadek wspolczynnika
napehnienia silnika w porownaniu do pracy na
oleju napedowym.

W ramach badan analizie fizykochemicznej
poddano nastepujace wlasnosci olejow:
¢ zawarto$¢ substancji zuzyciowych silnika,
¢ zawarto$¢ mineralnych substancji zanie-
czyszczajacych olej,
¢ lepkos¢ kinematyczng w temperaturze
40°C,
¢ lepkosc¢ kinematyczng w temperaturze
100°C,
stopien utleniania,
stopien nitratacji,
stopien sulfonowania,
liczba kwasowa AN,
liczba zasadowa BN,
wskaznik i-pH,
zawarto$¢ dodatkow uszlachetniajgcych.

* & 6 6 6 oo

W tablicy 2 podano parametry fizykochemiczne
$wiezego oleju Delgas M40 i oleju referencyjnego.
Natomiast w tablicy 3 przedstawiono dopuszczalne
parametry fizykochemiczne okre$lone i zalecane
przez firm¢ MWM dla olejow smarujacych w stoso-
wanych w silnikach ich produkcji.
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Tablica 2. Parametry fizykochemiczne

oleju Delgas M40 i oleju referencyjnego

Table 2. Physical-chemical properties of both Delgas M40 and reference oil.

stabilno$¢ piany (I1I sekwencja)

Olej Delgas M40 Olej referencyjny
Parametr Jed- Wynik Norma Wynik Norma
nostka
Lepkos¢ kinematyczna w 40 °C mm?/s 117,2 1SO 3104 131 ASTM D
445
Lepko$¢ kinematyczna w 100 °C | mm?/s 13,2 1ISO 3104 13,3 ASTM D
445
Wskaznik lepkosci - 108 1SO 2909 98 ASTM D
2270
Temperatura ptynigcia °C -36 1SO 3016 -18 ASTM D
97
Temperatura zaptonu w tyglu °C 254 EN ISO 257 ASTM D
otwartym 2592 92
Popidt siarczanowy % m/m 0,89 1SO 3987 1,0 ASTM D
874
Catkowita liczba zasadowa TBN mg 10,4 PN-76/C- 10,8 ASTM D
KOH/g 04163 2896
Odpornos$¢ na pienienie
Sktonnos¢ do pienienia / 3, 3
P . cm’/cm 0/0 10/0
stabilno$¢ piany (I sekwencja)
Sktonnos¢ do pienienia / 3, 3
stabilno$¢ piany (II sekwencja) cm’/em 10/0 20/0
Sktonnos¢ do pienienia / emem® 0/0 10/0

Uwaga: Powyzsze wartosci parametrow fizykochemicznych sa warto§ciami typowymi.

Tablica 3. Dopuszczalne wartos$ci niektorych
Table 3. Limits for various substances

substancji i wielkosci dla olejow silnikowych
in engine oil and its other properties

L.p. Cecha Dopuszczalne wartosci Metoda oznaczania

1 Lepkos¢ kinem. w min. 12 mm®/s DIN 51366, ASTM D 445, DIN

| 100°C max. 18 mm®/s EN 1SO 3104
DIN 51777, ASTM D 1744,DIN

2. | Woda max. 0,2 % 1SO 12937

3. Glikol max. 500 ppm DIN 51375, ASTM D 4291

4. Liczba zasadowa BN min. 2,0 mg KOH/g ISO 3771, ASTM D 4739

5. Liczba kwasowa AN nie wiecej niz BN DIN EN 12634, ASTM 664

6. i@;\' (strong acid num- | 1 oM/ ASTM 664

7. Wskaznik i-pH powyzej 4,5

8. Stopien utleniania max. 20 A/lcm DIN 51453

9. Stopien nitratacji max. 20 A/lcm DIN 51453

10. | Krzem max. 300 mg/kg DIN 51396, ASTM D 5185

11. | Aluminium max. 2 mg/kg na 100h

o e e o | Zasea iy W -

- nosci od typu silnikdw przez nich

14. | Zelazo max. 3 mg/kg na 100h produkowanych

15. | Otoéw max. 2 mg/kg na 100h

16. | Cyna max. 1 mg/kg na 100h

4. Wyniki badan eksploatacyjnych

Na rysunku 5 przedstawiono przyrost zawarto$ci
masy zelaza wystepujacego w oleju w zalezno$ci od
czasu jego eksploatacji. Podano warto$ci wzgledne
w odniesieniu do takich samych wartosci poczatko-
wych po przeptukaniu silnika nowym olejem i na-

stepnie jego ponownej wymianie. Takie przyjecie
wskaznika wzrostu zelaza pokazuje rzeczywisty
przyrost zelaza podczas okresu eksploatacji i elimi-
nuje wplyw zelaza juz nagromadzonego w silniku
wskutek jego wczesniejszej eksploatacji i nieusunig-
tego z silnika w wyniku jego przephukania. Zelazo
wystepuje w oleju w wyniku $cierania sig¢ tulei cylin-
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drowej oraz zaworéw. Na rysunku 5 widoczny jest
nieznacznie wigkszy przyrost zelaza dla oleju Delgas
M40 w poréwnaniu do oleju referencyjnego, co wy-
nikato z czestszego uruchomiania zimnego silnika
pracujacego na oleju Delgas M40 w okresie zimo-
wym. Na rysunku 6 przedstawiono przyrost zuzycia
cyny w silniku. Cyna jest sktadnikiem stopow uzy-
wanych w panewkach tozysk §lizgowych. W obydwu

przypadkach mozna zauwazy¢ podobnie przebiega-
jacy przyrost masy cyny zawartej w oleju smaruja-
cym.

Na rysunku 7 pokazano przyrost zawartosci ma-
sowej krzemu w obydwu olejach. Krzem przedostaje
si¢ do oleju z otoczenia w postaci pytu mineralnego
zasysanego do silnika wraz z powietrzem i bioga-
zem.
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Rys. 8. Zawarto$¢ chloru w olejach podczas testow: dla oleju referencyjnego (a), dla oleju Delgas M40 (b)
Fig. 8. Chlorine content in the ref. oil (a) and in the oil Delgas M40 (b)

Na rysunku 8 przedstawiono wzglgdng zawar-
tos$¢ chloru w obydwu olejach. Chlor do silnika do-
stawal si¢ najprawdopodobniej w postaci chemicznie
zwigzanej tworzac s6l NaCl rozpuszczong w wilgoci
zasysanej do silnika wraz z biogazem. Na sktadowi-
sku odpadow jedna ze studzienek drenujacych ztoze
byta wykonana w miejscu, ktore charakteryzowato
si¢ duzym zasoleniem odpadéw. Chlor jest sktadni-
kiem szczegdlnie niepozadanym w oleju, poniewaz
podnosi jego liczbg kwasowa AN powodujac pogor-
szenie wihasnosci antykorozyjnych oleju. Z drugiej
strony wzrost zawarto$ci w oleju pierwiastka alka-
licznego jakim jest sod wpltywa na podwyzszenie
liczby zasadowej BN. Tym niemniej, obydwa pier-
wiastki traktowane jako substancje dodawane do
oleju w sposdb niekontrolowany poza procesem
technologicznym jego produkcji nalezy uzna¢ za
niepozadane. Przebieg liczby zasadowej BN i liczby
kwasowej AN pokazano na rysunku 9.
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Rys. 9. Liczba zasadowa BN i liczba kwasowa AN w funkcji

czasu pracy silnika
Fig. 9. BN and AN Numbers vs. engine work time

Liczba zasadowa BN ma bardziej korzystny
przebieg dla oleju Delgas M40 w poréwnaniu do
oleju referencyjnego. Zmniejszanie si¢ liczby BN
w przypadku oleju Delgas M40 jest nieznaczne po
przepracowaniu przez olej 1000h. Liczba BN dla
oleju referencyjnego w tym okresie eksploatacji
zmalala z 8,97 do 6,65. Liczba kwasowa AN dla

obydwu olejow jest na podobnym poziomie w prze-
dziale pomiedzy 1,8 a 2,5. Stad, korzystniejszy prze-
bieg liczby BN dla oleju Delgas M40 pozwala ocenic¢
go wyzej niz olej referencyjny. Zauwazalny wzrost
liczby BN dla oleju Delgas M40 w koncowej fazie
eksploatacji silnika wynikat najprawdopodobniej, jak
to nadmieniono wczesniej, z obecnosci duzej ilosci
rozpuszczonej soli w wilgoci zawartej w gazie wysy-
piskowym.
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Rys. 10. Lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 40°C w zaleznosci
od czasu pracy silnika
Fig. 10. Kinematic viscosity at 40°C vs. engine work time
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Rys. 11. Lepko$¢ kinematyczna w temperaturze 100°C w zalezno-
$ci od czasu pracy silnika
Fig.11. Kinematic viscosity at 100°C vs. engine work time
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Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono przebieg
lepkos$ci kinematycznej w temperaturze 40 i 100°C
dla obydwu olejow.

Przebiegi zmian lepko$ci kinematycznej w funk-
cji czasu eksploatacji oleju wskazuja na lepsze pod
tym wzgledem wiasnosci oleju Delgas M40, ktorego
lepko$¢ po 1000h pracy jest nizsza od lepkosci oleju
referencyjnego. Nizsza lepkos¢ kinematyczna oleju
przedkiada si¢ na nizsze straty tarcia, a tym samym
na poprawe sprawnosci ogolnej silnika. Jest oczywi-
stym, ze ta lepko$¢ nie moze by¢ zbyt niska, zeby nie
doprowadzi¢ do przerwania ,filmu olejowego”
i gwaltownego wzrostu wspolczynnika tarcia tracych
si¢ powierzchni. Jak zaleca producent MWM lepkosé
kinematyczna w temperaturze 100°C powinna zawie-
raé si¢ w przedziale pomiedzy 12 a 18 mm?/s.

W trakcie badan analizy chemicznej olejéw zaob-
serwowano znacznie obnizong zawarto$¢ siarki
w oleju Delgas M40 w poréwnaniu do oleju referen-
cyjnego (rys.12). Niska zawarto$¢ siarki w §wiezym

oleju Delgas M40 prowadzi do wniosku, ze jest on
wyprodukowany w oparciu o lepszej jakosci olej
bazowy.
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Rys. 12. Zawartos¢ siarki w obydwu olejach podczas testow
Fig.12. Sulphur content in both oils vs. engine work time
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Tablica 4. Zuzycie oleju przez silnik (uzupetnianie stanu oleju)
Table 4. Oil consumption by the engine

. Szacunkowa ilos¢ Jednostkowe
. Liczba prze- .
Olej Lp. Ilosc_dolaneggo Data pracowanych wyprod. energii szgcu.nkow.e
oleju (dm?) godzin (kwh) zuzycie oleju
(g/kWh)
1. 0,7 19-11-2012 250h 10216 0,055
2. 2 28-11-2012 500h 18671 0,117
Olej 3. 1 03-12-2012 623h 24297 0,123
referen- 4. 1,2 16-12-2012 750h 29515 0,134
cyjny 5. 0,7 21-12-2012 875h 35306 0,128
6. 1,2 27-12-2012 1000h 41256 0,133
Suma 6,8
1. 1,8 22-01-2013 502h 19426 0,075
Olej 2. 1,2 3-02-2013 625h 24030 0,101
Orlen 3. 1,8 09-02-2013 750h 29058 0,133
Delgas 4, 1,2 20-02-2013 875h 33500 0,145
M40 5. 2,5 3-03-2013 1000h 38887 0,177
Suma 8,5

Silniki gazowe z reguly pobieraja wigcej oleju
w porownaniu do silnikoéw zasilanych klasycznymi
paliwami cieklymi. Ilo§¢ pobieranego oleju Qo
w przeliczeniu na 1 kWh wykonanej przez silnik
pracy jest na poziomie okoto 0,16 ml/kWh (olej
referencyjny) i 0,2 ml/kwWh (olej Delgas M40). W
przeliczeniu na jednostkowe, objetosciowe zuzycie
oleju przy zatozeniu sprawnosci pradnicy na pozio-
mie 0,95 uzyska si¢ wynik:

3
Quig = 220 _ ¢ 2cme /kwh
40000kWh/0,95
Przyjmujac  gestos¢  oleju na  poziomie

0,89 g/cm® masa oleju o objetosci 0,2 cm® wynosi
okoto 0,18 g.

Zatem, jednostkowe zuzycie oleju jest na po-
ziomie 0,2cm*kWh (okoto 0,18g/kWh). Takie zuzy-
cie jest w normie i nie wskazuje na nadmierne zuzy-
cie silnika [10]. Podobne proporcje mozna zaobser-
wowa¢ w przypadku silnikoéw pojazddéw eksploato-
wanych przy mocy cze$ciowej charakterystycznej dla
jazdy mieszanej miejskiej i pozamiejskiej przy zato-
zeniu, ze sg to silniki niewyeksploatowane.

5. Wnioski

1. Na podstawie analizy fizykochemicznej préobek
obydwoch olejow pobranych z przedziatu czasowego
od 0 do 1000h pracy mozna stwierdzié, ze oleje te
ulegaty degradacji w takim samym stopniu. Zawar-
to$¢ metali zuzyciowych (zelazo, cyna) w obydwoch
olejach wzrastata podobnie, co $wiadczy o podob-
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nym zuzyciu ciernym panewek w czopach gléwnych,
korbowych iw glowkach korbowodéw, zaworow
w prowadnicach i w gniazdach, pier$cieni tlokowych
i tulei cylindrowych.

2. W zakresie zmian liczby zasadowej BN $wiadczg-
cej 0 odpornosci oleju na korozyjne oddziatywanie
na silnik mozna stwierdzié, ze olej Delgas M40 pod-
czas badan wykazat lepsze wartosci tej liczby. Po-
dobny wniosek mozna wyciagna¢ odnosnie liczby
kwasowej AN. Dla oleju Delgas M40 liczba kwaso-
wa AN pozostawala praktycznie na tym samym
poziomie tj. 2,34 i 2,25, co wynika réwniez z mniej-
szej poczatkowej zawartosci siarki w oleju Delgas
M40.

3. W zakresie zawartosci zewnetrznych substancji
zanieczyszczajacych olej nie zaobserwowano zna-
czacej roéznicy pomiedzy obydwoma olejami z wy-
jatkiem zawartos$ci sodu i chloru. Szczegdlnie byto to
zauwazalne w koncowej fazie testu oleju Delgas
M40. Znacznie podwyzszona zawarto$¢ tych pier-
wiastkow $wiadczyla o poborze biogazu ze zloza
wysypiskowego, w ktérym znajdowaly sie duze
ilosci soli. Nalezy podkresli¢, ze zawarto$¢ ww.
substancji w duzej mierze zalezy od metod usuwania
wilgoci z surowego gazu wysypiskowego jak row-
niez zalezy od pory roku i intensywnosci opadow

atmosferycznych na wysypisku podlegajacym odga-
zowywaniu.

4. W zakresie lepkosci kinematycznej olej Delgas
M40 charakteryzuje si¢ lepszymi warto$ciami anizeli
olej referencyjny. Lepko$¢ kinematyczna w tempera-
turze 100°C wzrastata dla obydwu olejow, przy czym
dla oleju Delgas M40 wzrastata z 13,27 do
14,21 mm?%s, a dla oleju referencyjnego od wartosci
poczatkowej 13,88 do 16,22 mm?/s. Wartoéci gra-
niczne lepkosci, pomigdzy ktérymi powinien znaj-
dowaé si¢ olej to 12 i 18 mm?%s. Podobny trend wy-
stapit dla lepkosci kinematycznej w 40°C. Nizsza
lepkos$¢ kinematyczna prowadzi do nizszych strat
tarcia w silniku, a tym samym do wyzszej sprawno-
$ci 1 nizszego zuzycia paliwa. Dodatkowo na korzy$¢
oleju Delgas M40 §wiadczy nizsza temperatura ply-
niecia (tablica 2). Jest to istotne podczas rozruchu
silnika w okresie zimowym, szczegdlnie gdy silnik
pracuje w pomieszczeniu nieogrzewanym.

5. Zuzycie oleju przez silnik bylo prawidlowe dla
obydwu olejow.

6. Na podstawie przeprowadzonym badan mozna
stwierdzi¢, ze obydwa oleje mogg by¢ stosowane
w ttokowych silnikach spalinowych zasilanych ga-
zami bogatymi w metan, do ktorych naleza: gaz
wysypiskowy, gaz fermentacyjny, gaz kopalniany,
gaz ziemny itp.

Skréty i oznaczenia/Nomenclature

AN — Liczba kwasowa /Acid Number
BN — Liczba zasadowa /Basic Number
IC — Internal Combustion

IMEP — Indicated Mean Effective Pressure
Pe — Srednie cisnienie indykowane /IMEP
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