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OLEJE SILNIKOWE W SRODOWISKU

Streszczenie. Przedstawiono wybrane aspekty zagrozen zanieczyszczenia $rodowiska olejami
silnikowymi. Czas efektywnej pracy oleju i innych materiatldw smarnych moze zdecydowanie
ograniczy¢ szkodliwe oddziatywanie na srodowisko. Stosowanie réznych gatunkow olejow, rozre-
gulowania i uszkodzenia silnikow to tylko niektore elementy intensyfikujace emisje¢ szkodliwych
sktadnikow. Wzrost zastosowania olejow o niskiej lepkosci, jak i modyfikatorow tarcia wiaze sig
ze zmniejszeniem zuzycia paliwa i zmniejszeniem emisji CO,.
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WSTEP

W celu ograniczenia niekorzystnego wptywu silnikdw spalinowych na srodowisko
naturalne, podejmuje si¢ dziatania zmierzajace do oceny zagrozen zaréwno ze strony
catego pojazdu, jak i jego materiatdow eksploatacyjnych, do ktorych zalicza sig silnikowe
oleje smarowe. Zagadnienia ekologii kazdego produktu, takze olejow smarowych, po-
winny dotyczy¢ calego cyklu ich ,,zycia”: poczawszy od produkcji, poprzez fazg eksplo-
atacji, az do kasacji. Faza pierwsza i ostatnia, czyli produkcja i utylizacja, powinny by¢
$cisle zwigzane ze soba problemem recyklingu, ktéry wysuwa si¢ na czolo zagadnien
badawczych w wielu dziatach przemystu, w tym takze rafineryjnym.

TOKSYCZNOSC OLEJOW SILNIKOWYCH

Silnikowe oleje smarowe zanieczyszczaja Srodowisko w czasie ich produkcji oraz
praktycznie na wszystkich etapach ich stosowania: w czasie transportu do uzytkowni-
kow, dugiego magazynowania, podczas pracy w silniku, a takze przy zbiorce i utylizacji
po zakonczeniu okresu eksploatacji. W kazdym z wymienionych etapow stopien wptywu
olejow na Srodowisko jest rozny i zalezy od trzech gtownych czynnikoéw: sktadu che-
micznego oleju, warunkow pracy (temperatury roboczej) w silniku spalinowym i sposo-
bu obchodzenia si¢ z olejami. Decydujacy jest oczywiscie sktad chemiczny oleju, ktory
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charakteryzuje potencjalny wptyw na $rodowisko, a takze determinuje najbardziej eko-
logiczny i ekonomicznie uzasadniony sposob utylizacji przepracowanego oleju. Warunki
pracy oleju silnikowego [1] okreslaja jego zuzycie ilosciowe i jakosciowe (zwlaszcza
temperatura pracy wptywa na intensywno$¢ przemian fizykochemicznych, np. utlenia-
nia).

Stopien toksyczno$ci olejow jest rézny i zalezy od struktury komponentdéw, przy
czym na ogo6! stanowia one zagrozenie dla gleby i wody. Wedlug stopnia zagrozenia dla
wod naturalnych oleje dzieli si¢ umownie na klasy (im wyzsza klasa, tym wigksze za-
grozenie): 0 — roslinne i mineralne wysoko oczyszczone, | — bazowe, 2 — handlowe, 3 —
przepracowane.

Szkodliwymi dla czlowieka sktadnikami pierwotnymi olejow sa wgglowodory aro-
matyczne 1 nienasycone oraz zwiazki heteroorganiczne (zawierajace siarke, azot i tlen).

Oleje mineralne otrzymuje si¢ w procesach selektywnej rafinacji rozpuszczalnikami
(np. fenolem, furolem) Iub/i w procesach wodorowych (hydrokraking, hydrorafinacja),
dzigki ktorym usuwane sa znaczne ilosci niepozadanych sktadnikow, rowniez tych szko-
dliwych dla zdrowia czlowieka. W przemysle rafinacyjnym miarg zawarto$ci w olejach
wielopier§cieniowych weglowodorow aromatycznych (PAH) jest stopien ich ekstrakcji
dwu-metylo-sulfotlenkiem (DMSO). Przyjgto, ze produkty naftowe powyzej 3% ekstrak-
tu sa niebezpieczne dla czlowieka. Niebezpieczne dla §rodowiska naturalnego sa takze
niektore dodatki wchodzace w sktad pakietu dodatkéw uszlachetniajacych, zawierajace
m.in. zwiazki takich pierwiastkéw jak chlor, siarka, fosfor. W wielu krajach wyelimino-
wano lub ograniczono zawarto$ci dodatkow o duzej szkodliwosci dla zdrowia, zawiera-
jacych chlor, bar i otow.

W czasie pracy silnika olej smarowy zapewnia wchianianie i usuwanie produktow
powstajacych ze spalania paliwa i ze zuzywania si¢ czgSci silnika. Te zanieczyszczenia
W znacznej mierze utrzymywane sa w oleju, ktory zawiera, oprocz wymienionych juz
wczesniej niebezpiecznych skladnikéw pierwotnych, dodatkowe, np. cynk, miedz, ni-
kiel, chrom itp. Pewna czg$¢ oleju ulega spaleniu w silniku, odparowaniu oraz wycie-
kom. W silnikach dwusuwowych, o smarowaniu mieszankowym, caly olej wprowadzo-
ny do silnika ulega spaleniu.

WPLYW OLEJU SILNIKOWEGO NA JAKOSC EMISJI SPALIN

Jakos¢, sktad i whasciwosci fizykochemiczne oleju silnikowego sa waznymi czyn-
nikami eksploatacyjnymi silnika, ktére w duzym stopniu moga wptywaé na sklad i po-
ziom emisji toksycznych skladnikéw formowanych w procesie roboczym silnika. Od-
dziatywanie oleju na wspomniane wskazniki jest zjawiskiem ztozonym i nie do konca
poznanym. Na rys.1 przedstawiono niektéore mozliwosci wptywu oleju na emisje [1, 2].
Zastapienie w silniku ZS klasycznego oleju mineralnego SAE 15W/40 w pei synte-
tycznym olejem SAE 5W/40 umozliwia znaczne obnizenie emisji CO i PM oraz zady-
mienia spalin, przy niewielkim wzroscie emisji NO,. Wskazuje si¢ rowniez na silne
powiazanie wptywu oleju na emisj¢ z gatunkiem stosowanego paliwa. Niska emisja
produktow niepelnego spalania w obecnosci oleju syntetycznego spowodowana jest jego
lepsza palnos$cia niz bazy mineralnej. Dodatkowo dzigki nizszej lepkosci oleju SW/40,
mniejsze sa straty mechaniczne, a wigc przy tej samej mocy silnik pracuje z wyzszym
AFR. W zwiazku z niska lepkoscia i lotnoscia oleju syntetycznego mniejsze jest rowniez
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jego zuzycie. Wplyw oleju silnikowego na emisj¢ toksycznych sktadnikow spalin za-
chodzi rowniez na drodze oddziatywania na sprawnos$¢ katalitycznych uktadow oczysz-
czania spalin.

Olej
siltik owry

Whageiw ogel
fizyrzne

Wtadriwodel
chemiczne

Zuzyie
paliva aleju

Interakeie
paliwodole

N

Rys.1. Mechanizm wptywu oleju silnikowego na emisj¢ toksycznych sktadnikow spalin [3].

Fig. 1. The mechanism of engine oil’s influence on toxic fumes contents emission.

Parametrem, ktory nabiera ostatnio najwigkszego znaczenia w tym aspekcie jest
zawarto$¢ fosforu. Zwiazki fosforu (przede wszystkim dial-kilo-ditio-fosforan cynku —
ZDTP) sa bardzo skutecznymi dodatkami przeciwzuzyciowymi, jednak powoduja od-
ktadanie fosforu na powierzchni katalizatora (rys. 2) i jego ,,zatrucie”.
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Rys. 2. Zawarto$¢ fosforu w oleju silnikowym i reaktorze katalitycznym [4]

Fig. 2. Phosphorus content in engine oil and catalytic reactor

Na rys. 3 przedstawiono sprawnos¢ konwersji NO, w trojfunkcyjnym reaktorze ka-
talitycznym TWC po okresie eksploatacji okreslonej przebiegiem 160 tys. km, w zalez-
nosci od zawartosci fosforu w stosowanym oleju silnikowym. Zwraca uwagg liniowe
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zmniejszenie si¢ sprawnosci konwersji NO, ze wzrostem stgzenia fosforu. Proces ten
cechuje si¢ wigksza intensywnoscia w przypadku olejow niskopopiotowych.
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Rys. 3. Sprawno$¢ konwersji NO, w reaktorze TWC w funkcji ilosci osadzonego fosforu [4]

Fig. 3. Efficiency of the conversion of NO, in TWC reactor in the function of the precipitated

phosphorus

W ostatnim czasie wiele uwagi poswigca si¢ ograniczeniu emisji w fazie rozruchu i
nagrzewania silnika. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze wraz ze wzrostem zawartosci fosforu w
oleju rosnie czas, jaki uptywa od rozruchu do podjgcia pracy reaktora TWC z wysoka
sprawnoscia (rys.4), co prowadzi do wzrostu emisji w okresie nagrzewania silnika.

Catkowite wyeliminowanie zwiazkow fosforu z olejow silnikowych jest przedsig-
wzigciem bardzo trudnym, poniewaz ZDTP jest podstawowym dodatkiem przeciwzuzy-
ciowym, dla ktorego brak aktualnie rownorz¢dnego substytutu. Negatywne oddziatywa-
nie fosforu mozna obnizy¢:
stosujac dodatki olejowe (oparte na zwiazkach wapnia), ktére w znacznym

stopniu zapobiegaja odktadaniu fosforu w reaktorze katalitycznym,

przez obnizenie zawartosci ZDTP, kosztem pogorszenia wtasciwosci przeciw-

zuzyciowych oleju,
przez zmniejszenie zuzycia oleju przez silnik.
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Rys. 4. Czas potrzebny na podjgcie przez reaktor TWC konwersji CO, HC i NO, z 50-procentowa
sprawnoscia w funkcji zawartosci fosforu w oleju silnikowym [5]

Fig. 4. Time needed for the starting by the reactor TWC of the conversion CO, HC and NO, with
50% efficiency in the function of phosphorus content in engine oil

Wynika stad, ze pogodzenie wysokiej trwalosci silnika z niska emisja toksycznych
sktadnikoéw spalin (rowniez w warunkach nagrzewania zimnego silnika) wymaga opra-
cowania efektywnych, bezfosforowych przeciwzuzyciowych dodatkow olejowych.

Toksycznos¢ spalin podnosza réznorodne dodatki do olejéw przeznaczone do sto-
sowania przez uzytkownikow pojazdoéw, np. Nulon, Slick, Moton itp. Wigkszos¢ tych
dodatkéw oparta jest na PTFE (teflon). Czastki teflonu przedostaja si¢ wraz z olejem do
komory spalania, tworzac bardzo toksyczne produkty (np. fosgen), ktore sa emitowane
do otoczenia wraz z gazami spalinowymi.

Emisja toksycznych sktadnikow spalin jest $cisle powiazana ze zuzyciem oleju
przez silnik. W publikacjach [6, 7] opisano zwiazki przyczynowo-skutkowe pomigdzy
intensywnoscia zuzycia ilosciowego oleju a poziomem emisji zwiazkéw toksycznych;
dotyczy to przede wszystkim weglowodorow (w tym i PAH) oraz czastek statych. Nale-
zy przy tym pamigtac, ze zuzycie oleju stanowi tylko 0,5-0,1% zuzycia paliwa, a wigc
16—-18 -procentowy wzrost emisji PM jest znaczacy jak na dwukrotne zwigkszenie zuzy-
cia oleju.

Wzrost zuzycia oleju silnikowego jest zwigzany z wieloma procesami zachodzacy-
mi wewnatrz cylindra i ich skutkami, do ktorych naleza [8]:

—  zgarnianie oleju przez pakiet pierscieni do komory spalania,

—  zwigkszenie grubo$ci warstwy oleju pozostajacego na gtadzi cylindra po przej-

$ciu tloka 1 podniesienie $redniej temperatury tej warstwy,

—  procesy absorpcji i desorpcji par paliwa i oleju,

—  adsorbowanie przez sadzg (lub inne czastki) par oleju,

—  zwigkszenie ilo$ci odparowanego oleju w wyniku kawitacji.

Efektem koncowym wymienionych zjawisk jest wystgpowanie w spalinach niespa-
lonych weglowodoréw oraz cze$ci weglowodorowej czastek statych (PMyc ~ PMgop),
pochodzacej gtownie od zuzycia oleju smarujacego — PMypg (LUBE — Lubrication
Effect).
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Na wzrost intensywnosci proceséw absorpcji (desorpcji) migdzy paliwem a olejem
wplywa wzrost grubosci warstwy i temperatury oleju. W przypadku absorpcji par paliwa
w warstwie oleju nastgpuje spadek lepkosci jej warstwy wierzchniej. W wyniku tego
podczas suwu wylotu nastgpuje porywanie drobin oleju przez zawirowania gazoéw spali-
nowych. Jest to mozliwe, gdyz nad powierzchnia warstwy oleju pojawia si¢ w wyniku
desorpcji mgta olejowo-paliwowa. Jest ona zrddlem niespalonych weglowodorow, ktore
moga ulec tylko zmianie na bardziej lub mniej rozbudowane grupy weglowodorowe,
podczas gdy ich utlenianie nie moze juz nastapic.

W suwie sprezania ma rowniez miejsce absorpcja par oleju w paliwie. Ilo§¢ absor-
bowanego oleju zalezy od grubosci i temperatury warstwy oleju na gladzi cylindra.
Czynniki te sa $cisle zwiazane z iloécia zuzywanego oleju. Grubsza warstwa powoduje
podniesienie temperatury oleju, co wzmaga parowanie, a konsekwencja tego jest wzrost
absorpcji oleju w paliwie. Pary oleju uwalniane w procesie desorpcji moga ulegac utle-
nianiu lub pirolizie i pirosyntezie. Utlenianiu ulega jednak bardzo mata czgs¢ desorbo-
wanych par oleju, w niewielkim stopniu obnizajac emisj¢ weglowodorow pochodzacych
z oleju silnikowego.

W wyniku oddzialywania wysokich temperatur gazéw nastgpuje rozpad (piroliza)
lub przebudowa (pirosynteza) struktur weglowodorowych par oleju. Ma to niekorzystny
wplyw na stopien szkodliwosci emitowanych zwiazkéw. W wyniku pirolizy i pirosynte-
zy powstaja cigzkie weglowodory zwane tez PAC (Polycyclic Aromatic Compounds),
do ktorych mozna zaliczy¢ PAH (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, WWA = wielo-
pierscieniowe wegglowodory aromatyczne) i weglowodory heterocykliczne (zawierajace
w swej strukturze dodatkowo pojedynczy atom siarki, azotu lub tlenu). Dalsze formowa-
nie emitowanych weglowodoréw moze nastapi¢ w uktadzie wylotowym. Cz¢$¢ desor-
bowanych par oleju trafia w zimne strefy przestrzeni nad ttokiem. Niska temperatura
gazow spalinowych i nieznaczna zawarto$¢ w nich tlenu powoduja wylot nieprzebudo-
wanych weglowodorow.

WPLYW OLEJU SILNIKOWEGO NA ZUZYCIE PALIWA

Wiasciwosci reologiczne oleju wptywaja na wielko$¢ oporéw wewngtrznych silni-
ka, a w konsekwencji na warto$¢ jednostkowego zuzycia paliwa g, [9]. Na rys. 5 przed-
stawiono wplyw klasy lepkosciowej oleju na sprawno$¢ mechaniczng 77, silnika ZS.
Wraz z obnizaniem lepkosci oleju sprawno$¢ mechaniczna silnika wzrasta (w gtownej
mierze na skutek zmniejszenia $redniego ci$nienia tarcia), szczegodlnie w zakresie olejow
o nizszej lepkosci. Zwigkszenie 77, prowadzi do poprawy sprawnosci ogélnej silnika 7,
a wigc obnizenia g,. Stosowanie olejéw o niskiej lepkosci (0W/20, SW/20) jest jednak
mozliwe tylko w silnikach przystosowanych do tego typu olejéw. W przeciwnym wy-
padku dochodzi do przyspieszonego zuzycia elementdéw silnika, szczegélnie w warun-
kach pracy z wysoka predkoscia obrotowa.

Liczba pojazdéw z silnikami przystosowanymi do niskolepko$ciowych olejow stale
wzrasta, ale stosuje si¢ rowniez inne modyfikacje oleju, majace na celu obnizenie strat
tarcia w silniku. W ostatnich latach najwigksza popularno$¢ zyskat dodatek redukuja-
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Fig. 5. Mechanical efficiency of an engine Ricardo Hydra depending on the viscosity category

cy tarcie — ditiokarbaminian molibdenu (MoDTC). Zwiazek ten jest najbardziej

predkoée obrotowa [ohtmin]

od klasy lepkosciowej oleju smarujacego [3]

of the grease oil

skutecznym sposrod stosowanych obecnie modyfikatorow tarcia.

Dodatek MoDTC w ilosci okoto 500 ppm umozliwia obnizenie zuzycia paliwa o
okoto 1,7% w stosunku do wartosci uzyskiwanej z uzyciem oleju spetniajacego API

Energy Conserving-II (rys. 6).

Fig. 6. Fuel consumption drop in the test FTP due to friction modificator Mo DTC

3.5

2

]
™

o
:

2mniejszenie 2udyeia palina [%]
"

o
™

a

ole] eksperymentalny olej

Rys. 5. Sprawno$¢ mechaniczna silnika Ricardo Hydra w zaleznosci
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PODSUMOWANIE

Ekologiczna analiza stosowania olejow silnikowych prowadzi do nastgpujacych

wnioskow:

— silnikowe oleje smarowe zanieczyszczaja Srodowisko na wszystkich etapach
ich stosowania;

—  stopien toksycznoSci jest rézny i zalezy od jakos$ci, sktadu i whasciwosci fizy-
kochemicznych oleju silnikowego;

—  zastapienie oleju mineralnego SAE 15W40 w pelni syntetycznym olejem SAE
5W40 umozliwia znaczne obnizenie emisji CO i PM, zadymienie spalin, przy
niewielkim wzroscie emisji NO;

—  wplyw oleju silnikowego na emisjg toksycznych sktadnikow zachodzi réwniez
na drodze oddziatywania na sprawnos$¢ katalityczna uktadu oczyszczania spa-
lin;

— jednym z parametrow, na ktory nalezy zwroci¢ uwagg sa zwiazki fosforu; sa to
bardzo skuteczne dodatki przeciwzuzyciowe, jednak powoduja odktadanie fos-
foru na powierzchni katalitycznej;

—  catkowite wyeliminowanie zwiazkoéw fosforu z olejoéw silnikowych jest bardzo
trudne, poniewaz brak réwnorzednego zamiennika;

—  pogodzenie wysokiej trwatosci silnika z niska emisja toksycznych sktadnikow
spalin wymaga opracowania bezfosforowych, przeciwzuzyciowych dodatkow
olejowych;

—  niekorzystny wptyw na toksycznosc¢ spalin maja rowniez dodatki oparte na
PTFE;

—  kolejnymi zwiazkami szkodliwymi sa niespalone weglowodory oraz czastki
state (PM), cigzkie weglowodory (PAC) i weglowodory heterocykliczne;

—  wzrost zastosowania olejow o niskiej lepkosci, jak i modyfikatorow tarcia wia-
ze si¢ ze zmniejszeniem zuzycia paliwa i zmniejszeniem emisji CO,.
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ENGINE MOTOR OILS IN ENVIRONMENT

Summary. The chosen aspects of threats of environment in work were introduced on the part of
the engine motor oil. The time of effective work the oil and different the materials can the reso-
luteness limit harmful the influence on dirt of environment. The usage the different species of oils,
dysregulation and damage of engines this the only chosen intensifying the emission of harmful
components elements. The growth of use of oils about low stickiness how and the modifiers of
friction, it joins from decrease the waste of fuel and the decrease the emission CO,.
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