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Trends in development of motor oil technology including alternative fuels

The article presents a information of direction of development of engine motor oil technology from regard alternative fuels,
in this the biogas, recipes relating of the environment protection as well as criterion of selection motor oils. It the attention was
turned on quality requirements engine fuels — the biogas - in formation the exploational propriety of engine motor oil.
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Kierunki rozwoju technologii olejow silnikowych z uwzglednieniem paliw alternatywnych

Praca zawiera informacje dotyczqce kierunku rozwoju technologii olejow silnikowych, paliw alternatywnych, w tym
biogazu, w nawigzaniu do ochrony srodowiska jak rowniez kryterium wyboru olejow silnikowych. Uwaga zostata skon-
centrowana na wymaganiach jakosciowych dotyczgcych paliw silnikowych, takich jak biogaz, w okreslaniu wltasciwosci

eksploatacyjnych oleju silnikowego.

Stowa kluczowe: oleje silnikowe, paliwa alternatywne

1. Wstep

Rozwdj silnikoéw spalinowych zwigzany jest od poczatku
z wykorzystaniem ropy naftowej, jako podstawowego zrodta
nape¢du pojazdow samochodowych. Kurczace si¢ zasoby
ropy naftowej, wysoka cena, staty wzrost zapotrzebowania
na paliwa ropopochodne oraz nastepujacy globalny wzrost
efektu cieplarnianego wywotany emisjg CO, skutkuje po-
zyskiwaniem nowych paliw alternatywnych, w tym przyja-
znych dla srodowiska naturalnego.

Wsrod paliw alternatywnych duza szans¢ upatruje si¢
w biogazie pozyskanym z oczyszczalni $ciekoéw, odpadow
komunalnych czy rolnych. Wykorzystanie energii ze zro-
det odnawialnych jest jednym z wazniejszych elementow
zrownowazonego rozwoju gospodarki przynoszacy zar6wno
efekty ekologiczne jak i energetyczne.

Wprowadzenie do eksploatacji paliw alternatywnych,
w tym biogazu wigze si¢ z zapewnieniem niezawodnosci i
trwalosci pracy silnika. Na tym etapie istotng rol¢ odgrywa
paliwo i olej silnikowy, ktory obecnie traktowany jest jako
element konstrukcyjny silnika [1].

2. Podstawowe kierunki zmian jakoSci olejow
silnikowych

Obecnie tendencje do konstruowania jednostek napedo-
wych o mniejszych rozmiarach powoduja, ze wspotczesne
silniki sg narazone na wi¢ksze obcigzenia cieplne i mechanicz-
ne. Ich prawidlowe uzytkowanie zalezy w znacznej mierze od
zastosowania nowoczesnych olejow smarowych. Totez olejom
silnikowym stawia si¢ wygoérowane wymagania [2].

Olej silnikowy w coraz wigkszym stopniu wplywa na
osiagi silnika, wlasnosci uzytkowe, trwato$¢ i niezawodnos¢
oraz wielko$¢ emisji toksycznych sktadnikow spalin.

Nowoczesne oleje silnikowe w nieustanny sposob musza
nadgzac za zmianami konstrukcyjnymi silnikow i wprowa-
dzeniem do eksploatacji nowych paliw oraz ciggle zaostrza-

jacymi si¢ wymaganiami ochrony $rodowiska. Reasumujac

nalezy podkresli¢, ze produkt ten powinien charakteryzowac

si¢ coraz to wigksza iloScig wlasciwosci czgsto ze sobag

sprzecznych, sposrod ktorych najistotniejsze to [2]:

— zachowanie wymaganej lepkosci w coraz to wigkszym
zakresie temperatur wynikajacych z coraz bardziej eks-
tremalnej pracy wspotczesnych silnikow,

— zapewnienie jak najmniejszej warto§ci wspotczynnika
tarcia plynnego w celu zwigkszenia trwatosci silnikow
oraz poprawy ich sprawnosci mechanicznej,

— wysoka temperatura zaptonu,

— utrzymywanie niskiej temperatury krzepnigcia,

— sprzyjanie energooszczednym witasciwosciom silnika,

— gwarancja dobrej mieszalno$ci z dodatkami uszlachetnia-
jacymi,

— ograniczenie do minimum zawartos$ci popiotéw siarcza-
nowych, siarki i fosforu,

— nie oddziatywanie destrukcyjne na materialy metalowe i
tworzywa, z ktorych wykonywane sa elementy konstruk-
cyjne silnikow,

— zapewnienie kompatybilnos$ci ze stosowanym paliwem
silnikowym (nie dopuszczanie do powstawania niekorzyst-
nych interakcji pomigdzy sktadnikami oleju smarujacego
i paliwa).

Ponadto powodéw w kierunku zmian jakos$ci olejow

silnikowych nalezy jeszcze upatrywac w:

— konkurencji producentow olejow na polskim rynku,

— oczekiwan klientow,

— konkurencji producentéw samochodowych,

— konkurencji producentéw dodatkow uszlachetniajacych.

Powyzsze powody zmian jako$ciowych olejow silni-
kowych sa ze sobg powigzane. Istotng cecha olejow silni-
kowych jest zapewnienie kompatybilnosci ze stosowanym
paliwem (nie dopuszczenie do powstawania niekorzystnych
interakcji pomig¢dzy sktadnikami oleju smarowego i paliwa),
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utrzymywac niskg temperature krzepnigcia, zapewni¢ dobra
mieszalno$¢ baz olejowych z pakietem dodatkow uszlachet-
niajgcych 1 wydtuzenie przebiegu eksploatacyjnego pomig-
dzy kolejnymi wymianami oleju w silniku [2].

3. Olej silnikowy jako zrodlo emisji czastek stalych

Postgp w zakresie technologii produkcji olejow silni-
kowych, jaki nastapil w ostatnim dziesigcioleciu zwigzany
jest rowniez z dziataniami majacymi na celu zmniejszenie
ucigzliwosci srodowiska naturalnego. Zaostrzenie przepisow
dotyczacych redukcji emisji zwiazkow szkodliwych spalin
silnikowych, emisji gazéw cieplarnianych i zuzycia paliwa
oraz oleju smarujacego sa najwazniejszymi czynnikami ksztat-
tujacymi rozwoj konstrukcji pojazdéw samochodowych.

W tabelach 1-2 zamieszczono dopuszczalne wartosci
emisji spalin w kolejno wprowadzonych normach emisji
Euro dla pojazdow wyposazonych silniki o ZI i ZS.

Restrykeyjno$é¢ kolejnych norm Euro pokazuje jak du-
Zym wyzwaniom musi sprosta¢ przemyst motoryzacyjny i
producenci olejow silnikowych. Dla producentdow olejow

Tabela 1. Normy emisji spalin dla pojazdow osobowych z silnikiem
benzynowym [g/km]

Norma Euro I | Euro II | Euro III | Euro IV | Euro V
Rok wprowadzenia 1992 1996 2000 2005 2009
CcO 2,72 2,2 2,3 1 1
HC - - 0,2 0,1 0,1
NO - - 0,15 0,08 0,08
Czastki state - - - - 0,005
Tabela 2. Normy emisji spalin dla pojazdow osobowych
z silnikiem ZS [g/km]
Norma EuroI | Euro I | Euro II | Euro III | Euro IV | Euro V
(IDI) (DI)
Rok wpro- | 1992 1996 1996 2000 2005 2009
wadzenia
CO 2,72 1 1 0,64 0,5 0,5
HC - - - - — -
NO - - - 0,5 0,25 0,18
Czastki 0,14 0,08 0,1 0,05 0,025 0,005
stale

silnikowych wprowadzenie norm emisji spalin Euro V, a
w konsekwencji zmian w konstrukcji silnikow oznacza
konieczno$¢ opracowania formulacji olejéw niskopopioto-
wych o niewielkich mozliwo$ciach tworzenia si¢ popiotu
siarczanowego (SA), ograniczonej zawartosci fosforu (P)
oraz siarki (S). Tak wiec nowoczesne oleje niskopopiotowe
musza zapewnia¢ petna kompatybilnos¢ z filtrami czastek
statych PDF (Diesel Particulate Filter) w silnikach o za-
ptonie samoczynnym oraz katalizatorami silnikow benzy-
nowych (CAT).

Ograniczenie emisji czastek statych (PM) z silnikow
o zaplonie samoczynnym powstajacych z udziatem oleju
smarujacego staje si¢ najpowazniejszym zadaniem dla
producentoéw silnikow spalinowych oraz wytworcow srod-
koéw smarowych. Prowadzone prace badawcze zmierzaja w

kierunku oceny mechanizméw powstawania emisji czastek
statych, jak réwniez ich ograniczania [3].

Wieloletnie badania i obserwacje autorow pozwalaja
na stwierdzenie, ze rodzaj paliwa i jego jakos$¢, parametry
pracy silnika, w tym jego stan techniczny oraz stabilno$¢
wlasciwosci fizykochemicznych oleju smarowego w okresie
eksploatacji maja istotny wplyw na poziom emisji czastek
stalych PM [3]. Za czastki stale powszechnie uwaza si¢
produkty wydostajace si¢ z uktadu wydechowego silnika w
konsystencji ciektej lub stalej, a wigc zawierajace miedzy
innymi pewna ilo$¢ czastek wegla, zwiazkow siarki i azotu,
metali oraz cigzkich weglowodorow.

Jednym z istotnych zagadnien zwigzanych z geneza
powstawania, budowa, sktadem oraz szkodliwo$cig emisji
czastek statych (PM) jest okreslenie wptywu oddziatywania
oleju smarujacego i warunkow pracy silnika na jego emisj¢ i to
zaro6wno tg ilo§ciowa jak i jakosciowa. Rodzaj bazy olejowej,
stan techniczny 1 warunki pracy silnika, wielkosci zuzycia
oleju, typ dodatkéw uszlachetniajacych oraz rodzaj paliwa to
zasadnicze czynniki wptywajace na ilo§¢ emitowanych PM.

Fazg¢ nierozpuszczalng organiczng (IOF) tworzy: wegiel
w postaci sadzy, produkty niepelnego spalania dodatkow
do paliwa czy oleju smarowego, natomiast czg$¢ nieroz-
puszczalng nieorganiczng (INSINOF — Insoluble Inorganic
Fraction) stanowig popioty, siarczany, sladowe ilo$ci zelaza,
fosforu, wapnia, krzemu, chromu itp. oraz zanieczyszczenia
mechaniczne przedostajace si¢ do silnika z otoczenia.

Zasadniczy sktadnik fazy nierozpuszczalnej stanowig
czastki sadzy. Charakteryzujg si¢ one bardzo duza zdolnoscia
adsorbowania produktéw niepetnego spalania paliwa i oleju
smarujacego silnik. Sadza, po adsorbowaniu tych produktow,
ktorych znaczna ilo$¢ wykazuje dziatanie rakotworcze staje si¢
szczegoblnie groznym zanieczyszczeniem srodowiska. Dotyczy
to gtéwnie czastek najdrobniejszych, ktorych rozmiary wyraza-
ne s3 w nanometrach, powszechnie zwanych nanoczastkami.

Wedlug [4, 5] wspolczesne silniki o ZS emituja ok. 20-30
razy wigcej PM i ok. 3 razy wigcej tlenkow azotu w porow-
naniu z silnikami o zaptonie iskrowym (ZI). Ograniczenie
emisji PM z silnikdw o zaplonie samoczynnym jest jednym
z najpowazniejszych, a zarazem najtrudniejszym problemem,
jaki musi zosta¢ rozwigzany dla spelnienia przysztych coraz
bardziej zaostrzanych przepisow dotyczacych ochrony $rodo-
wiska naturalnego i zdrowia czlowieka. Intensywnie prowa-
dzone prace badawcze zmierzaja do poznania mechanizméw
powstawania czastek stalych, jak réwniez ich ograniczania.

Badania te dowodza, ze wielko$¢ zuzycia oleju smarowego
w silniku o zaptonie samoczynnym (ZS) istotnie oddziatywuje
na emisj¢ PM [6], im wigksze jego zuzycie tym wigksza emi-
sja czastek stalych. Procentowy udziat réznych sktadnikéw
tworzacych czastki state (PM) przedstawiono na rys. 1.

Wedtug [7] istotne znaczenie dla procesu tworzenia,
sktadu i wielkosci emisji czastek statych (PM) ma rowniez
jakos$¢ oleju smarowego, a przede wszystkim wlasciwosci
fizyczne i chemiczne bazy olejowej oraz w mniejszym
stopniu pakiet dodatkéw uszlachetniajacych ten produkt.
Kolejng cecha fizyczng oleju silnikowego oddziatywujaca
na wielko$¢ emisji czastek statych (PM) jest lepko$¢ [8]. W
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miar¢ zmniejszania si¢ lepko$ci kinematycznej oleju silni-
kowego wzrasta emisja PM ze wzgl¢du na przedostawanie
si¢ wigkszej ilosci oleju do komory spalania, co jest skut-
kiem wystepowania dwoch zjawisk. Pierwsze z nich polega

Czgs¢ rozpuszezalna
pochodzgca z oleju

Siarczany
/ 41%

1% /

N\

szczalna
Metale pochodzacaz
12% paliwa
24%
Rys. 1. Procentowy udzial roznych sktadnikow tworzgcych emisje
czqstek statych PM

na tym, ze przy spadku lepkos$ci tworzy si¢ coraz grubsza
warstwa przy$cienna oleju $ciankach tulei cylindrowe;.
Drugie zjawisko zwigzane jest z tym, ze przy zmniejszaniu
lepkosci oleju wigksza jego ilo$¢ przedostaje si¢ ponad gorny
pier§cien uszczelniajacy ttoka [9].

Wazna rolg¢ w ksztattowaniu ilo$ci emitowanych czastek
statych (PM) i ich sktadu stanowig warunki pracy silnika o
zaplonie samoczynnym. Na rys. 2-3 przedstawiono usred-
niony sktad PM w duzych turbodotadowanych silnikach o
pojemnosci 12 litrow i z bezposrednim wtryskiem, stoso-
wanych do napedu autobuséw oraz duzych samochodéw
cigzarowych w roznych predkosciowo-obciazeniowych
warunkach pracy [10].

Przy matym obcigzeniu silnika o ZS olej silnikowy, ktory
nie ulegl calkowitemu spaleniu duzy udzial w tworzeniu
emisji PM ma procentowa cz¢$¢ rozpuszczalna oleju (SOF),
ktdrej emisja w tych warunkach pracy jest najwyzsza. Wigze
si¢ to z temperaturg w komorze spalania silnika i krotkim
czasem utleniania tadunku, co sprzyja niecatkowitemu i
niezupelnemu spalaniu przedostajacego si¢ oleju. W miare
wzrostu obcigzenia silnika, a co za tym idzie zwigkszenie
temperatury w komorze spalania, utlenianie oleju przebiega
w sposob nieco pelniejszy, dlatego tez w warunkach duzych
obcigzen najwigkszy udziat w powstawaniu emisji PM ma
czgs$¢ nierozpuszcezalna oleju ISOF [3].
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Rys. 2. Skiad emisji czqstek stalych dla parametrow pracy silnika o ZS
(n = 1000 obr/min, wielkos¢ obcigzenia 80%)
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Rys. 3. Sklad emisji czgstek stalych dla parametréw pracy silnika o ZS
(n = 1800 obr/min, wielkos¢ obcigzenia 15%)

4. Kryteria doboru oleju smarowego do silnika

Nowoczesne rozwigzania konstrukcyjne silnikow spali-
nowych, wprowadzenie paliw alternatywnych przyjaznych
dla $rodowiska, w tym biometanu generuja coraz wyzsze
wymagania dla oleju smarowego. Dla przypomnienia
podstawowym celem oleju smarowego jest zapewnienie
odpowiedniego smarowania, czyli rozdzielenie wspotpra-
cujacych czesci, odprowadzenie ciepta z silnika i ochrona
przed korozja. Poza tym olej smarowy powinien zmywac
powstajace w silniku zanieczyszczenia, utrzymywac je
z postaci zawiesiny i1 zapobiega¢ tworzeniu si¢ réoznego
rodzaju osadow, oraz ograniczaé emisj¢ szkodliwych
sktadnikoéw spalin z silnika. Jego sktad chemiczny staje
si¢ coraz bardziej skomplikowany, a za tym jego dobor do
silnika wymaga wnikliwych badan laboratoryjnych, testow
silnikowych oraz prob eksploatacyjnych z uwzglgdnieniem
rodzaju paliwa.

W rozwazaniach teoretycznych dobor ten jest na ogot
wstepnie rozstrzygniety juz na etapie jego projektowania z
uwzglednieniem rodzaju paliwa [2]. W pracach badawczych
mechanizm ten oparty jest o standardy certyfikacji lepko-
sciowej 1 jakosciowe;j:

— certyfikacja lepkosciowa, w ktorej dobor uzalezniony jest
od przewidywanych warunkéw pracy silnika, strefy kli-
matycznej uzytkowania srodka smarowego oraz ogélnego
stanu technicznego silnika,

— certyfikacja jako$ciowa — dobor oleju smarowego do
silnika uzalezniony jest od jego konstrukcji, wysilenia,
obciazen cieplnych oraz rodzaju i jakosci paliwa.

Olej silnikowy w okresie eksploatacji ulega procesom
degradacji, ktore obnizaja wlasciwosci uzytkowe, co z kolei
rzutuje na wzrost zanieczyszczen, w tym obecnoscia pier-
wiastkow metali pochodzacych z jego zuzycia.

Sktad oleju silnikowego, w tym jego baza oraz pakiet do-
datkéw uszlachetniajacych wspotdecyduja o intensywnosci
procesow degradacji [11]. Naturalne bazy olejowe o nizszej
odpornosci na utlenianie podlegaja szybszej degradacji. Do
czynnikow ksztaltujacych przyspieszona, wielokierunkowa
degradacje olejow silnikowych naleza:

— nowoczesne, skomplikowane konstrukcje silnikow,

— zaawansowane systemy oczyszczania spalin,

— nowe materiaty konstrukcyjne,

— zwigkszone obciazenie termiczne i mechaniczne elemen-
tow silnikow,
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— nowe paliwa, w tym biometan,

— skomplikowane uklady smarowania,

— zmiany w technologii wytwarzania olejow,

— wydtuzone przebiegi eksploatacyjne olejow pomiedzy
kolejnymi wymianami,

— destrukcja bazy olejowej i ubytek pakietu dodatkdéw uszla-
chetniajacych.

Istotng rolg¢ w ocenie eksploatacyjnej oleju smarowego
silnika gazowego odgrywa jakos¢ paliwa — biogazu. Jezeli
zawartos$¢ substancji szkodliwych w biogazie ulega zwigk-
szeniu to olej podlega przyspieszonej degradacji, co rzutuje
na wzrost liczby kwasowej, oraz zwigkszone zuzycie tulei
cylindrowej czy tozysk slizgowych uktadu korbowego silni-
ka. Bardzo wazna rol¢ odgrywa warto$¢ liczby zasadowe;j.

Wedtug [12] badanie biogazu w zakresie oceny uzytko-
wej powinno obejmowac oceng:

— parametrow energetycznych biogazu,
— stezenia siarkowodoru,

— stezenia amoniaku,

— stezenia zwigzkow siarki,

— stezenia zwigzkow fluoru,

— stezenia zwigzkow chloru,

— stezenia pylhu,

— stezenia krzemu,

— wilgotnosci wzgledne;j.

Na ogét w praktyce dobdr oleju smarowego do silnika
zasilanego biogazem wykonuje si¢ w oparciu o probe trwato-
$ciowa pracy silnika tj. 500 godz. Stabilnos$¢ parametrow fizy-
kochemicznych oleju smarowego w silnikach gazowych np.
JENBACHER IMS 312 GS-B.LC ksztaltuje klasa jakosciowa,
ilo$ci recyrkulujacego oleju, warto$¢ i obciagzen termicznych
i mechanicznych oraz stan techniczny silnika. W przypadku
drastycznego obnizenia jego wtasciwosci fizykochemicznych

zwicksza si¢ objetos¢ oleju (adaptujac dodatkowy zbiornik).

Podstawowym kryterium wymiany oleju smarowego w sil-

nikach JENBACHER IMS 312 GS-B.LC sg wyniki oceny

monitoringu jego wlasciwosci fizykochemicznych podczas

pracy silnika oraz rygorystyczne przepisy obshugi silnika.
Wazna role dla oceny dlugosci czasu pracy oleju w

tych jednostkach kogeneracyjnych odgrywa efektywnos$¢

pracy filtra oleju, ktérego wymiang dokonuje si¢ po okresie

500 godzin pracy silnika. Wérod znaczacych producentow

silnikéw biogazowych wymieni¢ mozna JENBACHER

IMS 312 GS-B.LC, DEUTZ TBG 620 V12K, MAN, a jako

preferowane oleje smarowe to:

— BP — Energas LFM,

— CASTROL — Duratec MX,

— CHEVRON - HDAX LPG40,

— MOBIL — Pegasus 610 i Pegasus 805,

— STATOIL — Power Way 40,

— TOTAL — Nateria ML 406,

— ESSO — Estor PX40.

5. Podsumowanie

Postep w dziedzinie technologii produkcji olejow silni-
kowych jaki nastapit w ostatnim dziesigcioleciu to zastuga
rozwoju konstrukcji silnikow ttokowych, dziatan zmierza-
jacych do zmniejszenia ucigzliwos$ci dla srodowiska, w tym
wprowadzenia na szersza skalg paliw alternatywnych, w tym
biogazu oraz zwigkszenie czasookresu wymiany oleju.

Ograniczenia emisji zanieczyszczen do srodowiska natu-
ralnego przy wspotudziale oleju silnikowego wymusza wpro-
wadzenie do eksploatacji nowych formulacji, ktorych pakiety
dodatkow uszlachetniajacych ulegly istotnym zmianom.

Obecnos¢ szkodliwych zwiazkow krzemu, siarki i chloru w
biogazie przyczynia si¢ do zwigkszonej degradacji oleju silni-
kowego, co przektada si¢ na ograniczenie trwatosci silnika.
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