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Zmiana wiasciwosci smarnych olejow
przemystowych w wyniku uzdatniania

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu wybranych proceséw oczyszczania na wlasciwosci smarne i fi-
zykochemiczne olejow sprezarkowych. Byly to oleje odpadowe pochodzace z centralnego uktadu odolejania amo-
niaku. Oleje poddano procesowi oczyszczania w polu sit grawitacyjnych i od$rodkowych oraz filtracji, koagulacji
i adsorpcji. Badano zmiany wlasciwosci przeciwzatarciowych i przeciwzuzyciowych w warunkach ekstremalnych
wymuszen, przy zastosowaniu aparatu czterokulowego T-02, oraz wybrane wtasciwosci fizykochemiczne olejow.
Stwierdzono korzystny wplyw oczyszczania na oceniane wlasciwosci olejow sprezarkowych. W wyniku zastoso-
wanych procesow zwigkszyla sie trwato$¢ filmu smarowego tworzonego przez oleje oraz zmniejszyty skutki za-
cierania. Poprawity si¢ wlasciwosci fizykochemiczne olejow. Byto to efektem usunigcia z olejow zanieczyszczen,
w tym metalicznych produktow zuzycia elementow tracych. Poziom badanych wtasciwosci smarnych i fizykoche-
micznych oczyszczonych olejow nie odbiegat od poziomu wyznaczonego dla olejow $wiezych.

Stowa kluczowe: oczyszczanie olejow, oczyszczanie w polu sit odsrodkowych, filtracja, sedymentacja, koagulacja,
adsorpcja, wlasciwos$ci smarne, wlasciwosci fizykochemiczne.

The change in the lubricating properties of industrial oils as a result of their treatment

The results of the influence of selected purification processes on the lubricating and physico-chemical properties
of compressor oils were tested. Oils used were from the ammonia de-oiling central system. The oils were treated
with sedimentation, purification in the centrifuge, filtration, coagulation and adsorption. The antiwear and extreme-
pressure properties were investigated, by means of the four-ball test device T-02. In addition selected physico-
chemical properties were determined, according to standards for compressor oils. The conclusion was, beneficial
influence of the treatment with purification processes, on the properties of the compressor oils. The lubricating and
physico-chemical properties of oils were improved. Which happened as a result the removal of pollutants, in this
metallic wear products. This was due to the removal of pollutants, including products from metallic wear of friction
elements. The level of the investigated properties of the purified oils was the same as the unused oils.

Key words: purification oils, centrifuge, filtration, sedimentation, coagulation, adsorption, lubricating properties,
physico-chemical properties.

Wprowadzenie

Oleje przemystowe sg integralnym elementem konstruk-
cyjnym maszyn i urzadzen. W duzej czgsci decyduja o ich nie-
zawodno$ci 1 trwatos$ci [7, 12]. Podczas eksploatacji w urza-
dzeniach, na skutek dziatania sprzezonych ze sobg wymu-
szen termicznych, chemicznych i mechanicznych, nastepuje
starzenie olejow. Przejawia si¢ to wzrastajacym fizycznym
i chemicznym zanieczyszczeniem, prowadzacym do pogor-
szenia wlasciwosci olejow, utraty ich zdatnosci eksploatacyj-
nej 1 —w efekcie — wymiany [1, 3]. Oleje przepracowane maja
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negatywny wptyw na srodowisko, dlatego zostaly zaliczone
do odpaddéw niebezpiecznych, wymagajacych odpowiednich
procedur zwigzanych z ich zagospodarowaniem [15]. Zgod-
nie z wymaganiami prawnymi z obszaru ochrony $rodowiska,
wytworca odpadow jest zobowigzany do zmniejszenia ich ilo-
$ci lub utrzymania na niezmienionym poziomie [10]. W od-
niesieniu do przepracowanych olejow przemystowych moz-
na to osiggna¢ m.in. poprzez maksymalne wydtuzenie cza-
su ich eksploatacji. Stuzy temu monitorowanie kluczowych



wlasciwosci funkcjonalnych olejow oraz systematyczne pod-
dawanie ich zabiegom oczyszczania i uzdatniania [5, 11, 13].

Efektem dziatania wymuszen eksploatacyjnych jest ob-
nizenie jakosci olejow, przejawiajace si¢ gtownie obecno-
$cig zanieczyszczen 1 pogorszeniem niektorych wlasciwo-
$ci funkcjonalnych: smarnych, przeciwkorozyjnych, lepkosci
i innych. Pojawiaja si¢ w nich zanieczyszczenia chemiczne,
mechaniczne i woda [7, 8, 12]. Z zewnatrz przedostaja si¢
do olejow zanieczyszczenia technologiczne, pyty z atmos-
fery, oraz utworzone zanieczyszczenia przewodow i zbior-
nikow olejowych. W sktad przenikajacego do olejow z po-
wietrza pytu wchodza zwiazki charakteryzujace si¢ wysoka
twardo$cia, m.in. krzemionka i kwarc (do 80%), tlenek glinu
(do 17%), kalcyt 1 inne [6]. Zanieczyszczenia tworzace si¢
wewnatrz uktadow smarowania majg swoje zrodto w proce-
sach fizycznych i chemicznych zachodzacych podczas eks-
ploatacji olejow. Sg to produkty zuzycia elementow tracych,
korozji, starzenia tworzyw sztucznych, oddzialywania che-
micznego olejow na powtoki ochronne i elementy gumowe
oraz produkty przemian termooksydacyjnych sktadnikow
olejow [3, 12]. Woda moze przenika¢ do olejow z zewnatrz
lub by¢ generowana w nich jako produkt uboczny przeksztal-
cen chemicznych sktadnikow olejow. Przenikajac do olejow,
czgsciowo si¢ w nich rozpuszcza, za$ jej nadmiar wystepu-
je w postaci odrebnej fazy lub, w sprzyjajacych warunkach,
zostaje zemulgowana [7, 12]. Specyficzny charakter uzytko-
wania niektorych olejow powoduje obecno$¢ w nich zanie-
czyszczen charakterystycznych dla pracujacych urzadzen,
np. paliwo i produkty spalania w olejach silnikowych, gazy
w olejach transformatorowych i sprezarkowych [7].
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Praktyka wykazuje, ze zmiany w eksploatowanych ole-
jach czesto mozna zaliczy¢ do odwracalnych i po wzglednie
prostych zabiegach oczyszczania lub uzdatniania moga one
odzyskac petng przydatno$¢ eksploatacyjng. Korzystnym roz-
wigzaniem jest prowadzenie takich zabiegéw w miejscu eks-
ploatacji olejow. Systematyczne usuwanie zanieczyszczen,
wykazujacych katalityczne dziatanie w procesach fizyczne-
go i chemicznego starzenia, pozwala na bardziej efektywne
i dluzsze uzytkowanie olejow [7, 9, 12]. Wykorzystywana
w tym celu technika to przede wszystkim filtracja za pomocg
filtrow powierzchniowych, stosowanych przewaznie w pet-
nym przeplywie, i objetosciowych — uzywanych najczesciej
jako przegrody bocznikowe. Stosowane jest tez rozdziela-
nie w polu sit odsrodkowych (wirdéwki, filtry od$rodkowe)
umozliwiajace usunigcie zanieczyszczen statych, wody 1 in-
nych produktow o gestosci wigkszej od gestosci oleju. Wy-
korzystywana jest takze sedymentacja zawieszonych w ole-
ju zanieczyszczen i wody pod wptywem sit grawitacji. Do
usuwania wody stosowane s3 filtry dziatajace najczgsciej na
zasadzie koalescencji lub adsorpcji objetosciowej oraz tech-
niki prézniowe. Produkty starzenia, zwlaszcza rozpuszczal-
ne lub czgsciowo rozpuszczalne w oleju, usuwane sg np. za
pomoca specjalnych wktadow filtracyjnych pochtaniajacych
substancje kwasne. Czgsto w procesach uzdatniania olejow
stosuje si¢ techniki kontaktowania z adsorbentami oraz wy-
korzystywania $rodkow chemicznych do koagulacji drobno
zdyspergowanych zanieczyszczen [5, 7, 11, 13].

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu wybra-
nych metod oczyszczania na wlasciwosci smarne 1 fizyko-
chemiczne olejow sprezarkowych.

Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem badan byty mineralne oleje sprezarkowe
eksploatowane w amoniakalnych, ttokowych sprezarkach
chtodniczych. Oleje pochodzily z centralnego uktadu odo-
lejania amoniaku, do ktorego trafity po przejSciu przez wie-
lostopniowy uktad oczyszczania czynnika chtodniczego.
Wstepnie oleje poddano procesowi aeracji i sedymentacji
(temp. 50+60°C, przeplyw powietrza 10 dm’/h). Nastepnie
zastosowano oczyszczenie w polu sit odsrodkowych, filtra-
cje przegrodowa, koagulacje lub adsorpcje. Wirowanie re-
alizowano za pomoca agregatu wir6wkowego o wydajno-
$ci 3 m*/h, pojemnosci zbiornika 200 dm®, wyposazonego
w ssacy filtr siatkowy o doktadnosci filtracji 100 um. Do
filtracji wykorzystano polipropylenowe przegrody wtokni-
nowe o doktadnosci filtracji 3+5 pm. Laczna powierzchnia
filtracji wynosila 2,4 m’. Wirowanie prowadzono do chwi-
li osiagnigcia przez olej klasy czystosci 16/12+20/18, nato-
miast cyrkulacje przez przegrody filtracyjne klasy czysto$ci

rzedu 13/9+15/10. Koagulacje realizowano w temp. 80+85°C,
przy zastosowaniu 1% koagulanta kationowego. W procesie
adsorpcji wykorzystano ziemi¢ bielaca w ilosci 5% (temp.
procesu 120+130°C).

Zbadano zmiang wtasciwos$ci smarnych i fizykochemicz-
nych olejéw w wyniku oczyszczania. Wtasciwosci smar-
ne oceniono metoda opracowana w Instytucie Technologii
Eksploatacji — PIB, realizowang przy zastosowaniu zmody-
fikowanego urzadzenia czterokulowego T-02, przy wzrasta-
jacym w sposob ciagly obcigzeniu [14]. Elementami testo-
wymi byty kulki o $rednicy }2”, wykonane ze stali tozysko-
wej 100Cr6. Badania prowadzono przy predkosci obroto-
wej wrzeciona 500 obr./min, predko$ci narastania obcigzenia
409 N/s, poczatkowym obcigzeniu wezta tarcia 0 N, w tem-
peraturze 20°C. Podczas badan rejestrowano przebieg zmian
momentu tarcia. Wyznaczano warto$¢ obcigzenia zacierajace-
go P, przy ktérym nastgpuje przerwanie smarowej warstwy
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granicznej oraz granicznego nacisku zatarcia p,., odpowiada-
jacego jednostkowemu naciskowi na powierzchnig¢ $ladu zu-
zycia przy zatarciu wezta. Rownolegle zbadano zmiany wy-
branych wtasciwosci fizykochemicznych olejow: liczby kwa-
sowej (wedlug PN ISO 6618:2011), lepkosci (wedtug PN-EN
ISO 3104:2004), dziatania korodujacego na miedz (wedtug
PN-EN ISO 2160:2004) oraz zawarto$ci zanieczyszczen sta-

tych i wody (PN-C-04087:1989), klasy czystosci (ISO 44006)
i metalicznych produktéow zuzycia (metoda ASA). Byly to
wlasciwosci, ktorych zmiany podczas eksploatacji wiekszosci
olejow przemystowych nastepuja najszybciej [9].

Do obrobki statystycznej wynikow zastosowano test
Q-Dixona przy poziomie istotnosci 95%. Wyniki przedsta-
wiono jako $rednig arytmetyczng z trzech powtdrzen.

Wyniki badan i dyskusja

Kazda zastosowana metoda oczyszczania, poza sedy-
mentacja, przyniosta efekt w postaci poprawy wilasciwosci
przeciwzatarciowych olejow sprezarkowych. Dla olejow
poddanych badanym procesom wyznaczono wyzsze warto-
$ci obcigzenia zacierajgcego P, i granicznego nacisku zatar-
cia p,, niz dla oleju przepracowanego (rysunek 1). Wskazy-
walo to na zwigkszenie trwatosci filmu smarowego tworzo-
nego przez oleje oraz ich wtasciwosci przeciwzuzyciowych
w warunkach zacierania.
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dacyjnego starzenia. Tego rodzaju zwigzki moga poprawiac
wlasciwosci smarne olejow. Najmniejszy wzrost obcigzenia
zacierajacego nastgpil po oczyszczeniu oleju w polu sit od-
srodkowych — efekt zwigkszenia trwatosci warstwy smaro-
wej oleju byt o 50% mniejszy od uzyskanego po oczyszcze-
niu oleju metoda filtracji (rysunek 1a).

Badane procesy oczyszczania miaty tez korzystny wpltyw
na graniczny nacisk zatarcia olejow. Po kazdym badanym
procesie nastgpito zwigkszenie warto$ci wskaznika, co wska-
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Rys. 1. Zmiana wartosci: a) obcigzenia zacierajacego, b) granicznego nacisku
zatarcia olejow sprezarkowych, w wyniku oczyszczania réznymi metodami

Najwiekszy wzrost obcigzenia zacierajacego, w odnie-
sieniu do warto$ci wyznaczonej dla oleju przepracowanego,
stwierdzono dla oleju oczyszczonego metoda filtracji i adsorp-
cji. Zblizong efektywnos$cig charakteryzowata si¢ koagula-
cja. Po oczyszczeniu tymi metodami oleje osiagnety, a nawet
przekroczyly, warto$¢ obciazenia zacierajacego wyznaczong
dla oleju $wiezego. Wyzsza niz dla oleju Swiezego wartosc
parametru moze wynika¢ z obecno$ci zwiazkow polarnych,
pojawiajacych si¢ w oleju w wyniku procesow termooksy-
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jow przedstawiono w tablicy 1. Ocenio-
olej po
filtracji

olej po
wirowaniu

no wiasciwosci, ktore najbardziej zmie-
nity si¢ podczas eksploatacji [9].
Efektem zastosowania kazdej z me-
tod oczyszczania byta poprawa zbada-
nych wlasciwosci fizykochemicznych olejow. Zwigkszyla si¢
czystos$¢, zmniejszyta wartos$¢ liczby kwasowej, wskazujacej
na obecno$¢ w oleju kwasnych produktow oksydacyjnego
starzenia, oraz poprawily wlasciwos$ci przeciwkorozyjne.
Najmniej skuteczng metoda byta sedymentacja. Usuwanie
zanieczyszczen w polu sit odsrodkowych (wirowanie) bylo
bardziej efektywne, jednak nie zapewnito uzyskania wyso-
kiej klasy czystosci oleju. Pozostate badane metody: koagula-
cja, adsorpcja i filtracja, umozliwily osiggniecie przez kazdy
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Tablica 1. Zmiana wlasciwosci fizykochemicznych olejow sprezarkowych w wyniku oczyszczania réznymi metodami

Dzialanic korodujace na 1b 3a 1b 1b 1b 1b 1b

miedz, stopien korozji

Liczba kwasowa

[mg KOH/g] 0,040 0,049 0,044 0,025 0,042 0,022 0,012

Zawarto$¢ statych ciat - - - - ax

obcych i wody [%] a 0,14 0,10 a a a a

Klasa czystosci 15/10 = = 14/9 17/10 15/10 14/9

Zawarto$¢ Fe [ppm] - 69,0 62,0 4 30,0 = =
Cu = 10,0 9,1 1 3,0 = =
Pb = 1,7 1,6 = 0,5 = =

" nie wykryto
* nie oznaczano

z oczyszczonych olejow klasy czysto$ci na poziomie oleju Zastosowanie filtracji wstepnej zapewnito zwigkszenie

$wiezego. Efektem oczyszczenia tymi metodami bylto bar-  obciazenia zacierajacego P, oleju o okoto 5%, metody wi-
réwkowej o kolejne 5%, a nast¢pujacej po niej filtracji do-

ktadnej o okoto 3%. Swiadczy to o stopniowym zwigkszeniu

dzo skuteczne usunigcie czastek metali pochodzacych ze zu-
zywania elementow tracych lub innych czesci instalacji ole-
jowej. Mniejsza skutecznos$¢ usuwania metali w polu sit od-  trwalo$ci warstwy smarowej tworzonej przez oczyszczany
srodkowych mogta wskazywac, ze znaczna cze$¢ metalicz-
nych produktéw zuzycia wystepowata w olejach w postaci

drobno zdyspergowanych czastek o gestosci mniejszej niz ge-

olej. Sumaryczny efekt zwigkszenia warto$ci wskaznika P,
wynosit 13%. Jego poziom koncowy osiggnat warto§¢ wy-
znaczong dla oleju §wiezego.

sto$¢ oleju lub substancji rozpuszczonych (soli metali i kwa- Procesy wirowania i dwuetapowe; filtracji mialy tez korzyst-
$nych produktow starzenia). Kazda z zastosowanych metod  ny wplyw na graniczny nacisk zatarcia olejow p,, (rysunek 2b).

zapewnita poprawe wlasciwosci przeciw-
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to systematyczne zwigkszanie wartosci ob-
cigzenia zacierajacego P, 1 granicznego na-
cisku zatarcia p,, (rysunek 2).

Rys. 2. Zmiana: a) obcigzenia zacierajacego, b) granicznego nacisku zatarcia
oleju sprezarkowego, po kolejno stosowanych procesach oczyszczania
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Po wstepnym oczyszczeniu stwierdzono zwigkszenie wartosci
wskaznika o ponad 3%, po wirowaniu graniczny nacisk za-
tarcia oleju nie ulegt zmianie, a po filtracji doktadnej zwiek-
szyl sie 0 okoto 12%. Laczne zastosowanie badanych metod
oczyszczania przyniosto efekt w postaci ponad 16-procento-
wego zwigkszenia wartosci granicznego nacisku zatarcia ole-
ju i osiggniecia poziomu wyznaczonego dla oleju Swiezego.
Swiadczy to o poprawie wlasciwosci przeciwzuzyciowych
oczyszczonych olejow w warunkach ekstremalnych wymu-
szen, co z kolei wskazuje na zwigkszenie trwatosci warstwy
powierzchniowej, a tym samym — na tagodze-
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wody i metalicznych produktow zuzycia. Uzyskana w wyniku
oczyszczania klasa czystosci oleju osiggneta poziom wyzna-
czony dla oleju §wiezego. Skutecznie usunigte zostaty row-
niez metaliczne produkty zuzycia, bedace istotng przyczyng
zuzywania $ciernego elementow tracych. Pozytywnym efek-
tem oczyszczania bylo réwniez stopniowe obnizanie warto-
Sci liczby kwasowej, co §wiadczylo o usunigciu z oleju za-
nieczyszczen chemicznych, bedacych produktami zachodza-
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wlasciwosci przeciwkorozyjne 1 lepkos¢ oleju.

12

nie przebiegu i skutkéw zacierania.
Efektywne oddziatywanie metody wirow-
kowej i filtracji przegrodowej w odniesieniu

10000 +

== nacisk

—przed czyszczeniem
= PO Wirowaniu
—po filtracji doktadnej

10

8000

do wlasciwosci smarnych oczyszczonego ole-

jupotwierdzaja przebiegi krzywych momen- 6000

tu tarcia wyznaczone dla olejow po kolejnych

Nacisk [N]

etapach oczyszczania (rysunek 3). 4000

Kolejno stosowane procesy wirowania i fil-
tracji przegrodowej korzystnie wplynety na
mozliwos$¢ stopniowego zwigkszenia obcigze-

2000 |

nia, przy ktorym nastepowal gwattowny wzrost
momentu tarcia, oraz obcigzenia powodujace-
go zatarcie. Wskazywato to na zwigkszenie
zdolnos$ci oczyszczanego oleju do przeciw-

Moment tarcia [Nm]

Czas [s]

Rys. 3. Zmiana przebiegu momentu tarcia oleju sprezarkowego

w wyniku wirowania i filtracji

L . . 12000
zatarciowej ochrony wezla tarcia oraz op6z-

10000

12

= nacisk

nienia procesu zacierania. Oczyszczony olej

charakteryzowat si¢ przebiegiem krzywej mo- 4000

= po filtracji

—olej Swiezy

mentu tarcia zblizonym do przebiegu wyzna-
6000

czonego dla oleju $wiezego (rysunek 4). Oba
oleje wykazywaty zblizone wiasciwosci prze-

Nacisk [N]

4000

ciwzuzyciowe i przeciwzatarciowe.
2000

Moment tarcia [Nm]

Kolejno stosowane procesy oczyszczania
mialy takze korzystny wplyw na wtasciwosci 0
fizykochemiczne oleju (tablica 2). 0

Badania czystosci potwierdzity skutecz-
ne usunigcie z oleju zanieczyszczen stalych,

JWMM 2
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Rys. 4. Przebieg momentu tarcia $wiezego i oczyszczonego oleju sprezarkowego

Tablica 2. Zmiany wlasciwosci oleju sprezarkowego w wyniku oczyszczania

Lepko$¢ w 40°C [mm?*/s] 44,67 43,34 43,61
Zawartos¢ statych ciat obcych i wody [%] = 0,28 =
Klasa czystosci 14/9 = 13/9
Liczba kwasowa [mg KOH/g] 0,015 0,083 0,019
Dziatanie korodujace na miedz, stopien korozji la 1b la
Zawarto$¢ Fe [mg/kg] = 28,9 5,7
Cu = 2,6 1,4
Pb = 8,6 1,3

. .
nie wykryto
" nie oznaczano
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Whnioski

Przedstawione wyniki badan wykazaly, ze oczyszcza-
nie metodami fizycznymi i fizykochemicznymi ma korzyst-
ny wptyw na wlasciwosci przeciwzatarciowe 1 przeciwzu-
zyciowe w warunkach zacierania olejow sprezarkowych.
Efektem kazdej ze stosowanych metod oczyszczania (poza
sedymentacja) byta poprawa trwatos$ci warstwy smarowe;j
tworzonej przez oczyszczone oleje oraz opdznienie ini-
cjacji zacierania i wystgpienia zatarcia wezla smarowane-
go tymi olejami. Poprawa witasciwo$ci smarnych byta na-
stepstwem usuni¢cia z olejow zanieczyszczen generowa-
nych podczas eksploatacji, w tym metalicznych produk-
tow zuzycia elementow tracych. Zastosowanie badanych
metod oczyszczania miato tez korzystny wplyw na fizyko-
chemiczne wtasciwosci olejow.

Zadowalajace zmiany wihasciwosci smarnych i fizyko-
chemicznych stwierdzono takze po oczyszczeniu oleju me-
toda filtracji wstepnej, wirowania i filtracji doktadne;j, zesta-
wionymi w odpowiednig sekwencje. Wskazuje to na celo-
wos¢ stosowania tego rodzaju zabiegoéw. Poniewaz wirowa-
nie i filtracja nalezg do prostych, fizycznych metod oczysz-
czania, mozna je stosowa¢ w warunkach eksploatacji olejow.
Uwzgledniajac fakt, ze czystosc, liczba kwasowa, wlasciwo-
$ci przeciwkorozyjne najszybciej zmieniajg si¢ podczas uzyt-
kowania, oczyszczanie powinno by¢ prowadzone systema-
tycznie 1 obejmowac oleje bedace w eksploatacji. Pozwoli
to na poprawe wlasciwosci fizykochemicznych i smarnych
olejow, a tym samym przyczyni si¢ do zmniejszenia zuzycia
elementow tracych i wydhluzenia czasu eksploatacji olejow.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 2, s. 102—107, DOI: 10.18668/NG.2016.02.04
Artykut nadestano do Redakeji 9.11.2015 r. Zatwierdzono do druku 18.01.2016 r.
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