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ANALIZA ZANIECZYSZCZEŃ OLEJU SILNIKOWEGO 
STOSOWANEGO W SILNIKU CEGIELSKI-SULZER 3AL25/30 

Podczas eksploatacji olej silnikowy podlega procesowi starzenia, zmieniają się jego parametry 

fizykochemiczne i pojawiają zanieczyszczenia. Zanieczyszczeniami oleju nazywa się każdą substancję 

występującą w oleju, która olejem nie jest i nie stanowi jego integralnej części. Jedną z bardzo 

dokładnych metod oceny ilości zanieczyszczeń jest spektrometria emisyjna. Wykorzystany podczas 

badań spektrometr Spectroil Q100 wykrywa w analizowanej substancji zawartości pierwiastków 

pochodzących z różnych źródeł. Urządzenie daje możliwość przeprowadzenia analizy 22 pier-

wiastków chemicznych, takich jak: Ag, Al, B, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, 

Si, Sn, Ti, V, Zn. W pracy tej badano zawartość pierwiastków chemicznych w oleju Marinol RG 1240 

po różnym czasie stosowania go w silniku 3AL25/30 i stwierdzono, że największą koncentrację  

w oleju stanowią pierwiastki pochodzące z procesów zużycia. 

Słowa kluczowe: olej silnikowy, dodatki uszlachetniające, zanieczyszczenia oleju, spektrometria 

emisyjna, procesy zużyciowe. 

WSTĘP 

 Środkiem smarnym jest każda substancja, którą w podstawowym znaczeniu 
stosuje się w celu zmniejszenia oporów tarcia. Środkami smarnymi mogą być 
zarówno ciecze, gdzie najczęściej spotykany jest właśnie olej, jak i smar 
plastyczny, a także gazy albo ciała stałe. 
 Olej silnikowy jest kompozycją złożoną z oleju bazowego oraz odpowiednich 
dodatków uszlachetniających (rys. 1). Liczba, rodzaj, wzajemne proporcje tych 
komponentów decydują o parametrach fizykochemicznych, a także jakości oleju, 
która jest niezbędnym warunkiem sprawnej i długotrwałej pracy silnika [8]. 

 
Rys. 1. Podstawowe składniki oleju smarowego [6] 

Fig. 1. The basic components of the lubricating oil [6] 
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 Olej bazowy musi spełniać konkretne wymagania. Do podstawowych 
wymagań można zaliczyć: kompatybilność z dodatkami uszlachetniającymi, 
odporność na utlenianie, termostabilność, krótki czas rozdziału emulsji olej – 
woda, a także wydzielania powietrza, niską skłonność do pienienia, odpowiednie 
właściwości reologiczne w niskich temperaturach. Olejem bazowym może być [6]: 
• olej mineralny, pozyskiwany z przeróbki ropy naftowej poprzez destylację lub 

rektyfikację, 
• olej syntetyczny, powstały na drodze polimeryzacji, 
• olej półsyntetyczny. 
 Dodatkami uszlachetniającymi są indywidualne związki chemiczne lub ich 
mieszaniny o określonej budowie, o działaniu polepszającym właściwości 
użytkowe olejów. Istnieje cały szereg dodatków uszlachetniających, wytwarzanych 
przez wielu producentów na świecie, które mogą być stosowane w dwojaki sposób 
– jako komponenty indywidualne lub jako wielofunkcyjne pakiety. Zawartość  
w oleju smarowym dodatków zależy od klasy jakości oleju oraz lepkości i oscyluje 
w przedziale 0,1–30% objętości.  
 Wyróżnić można trzy podstawowe grupy dodatków [6]: 
• poprawiające właściwości smarnościowe: wiskozatory, depresatory, 
• wprowadzające nowe właściwości: detergenty, dyspergatory, 
• chroniące przed utratą właściwości użytkowych oleju w warunkach eksploata-

cyjnych: antyutleniacze, dodatki antykorozyjne i antyrdzewne. 

1. ZAWARTOŚĆ ZANIECZYSZCZEŃ W OLEJU SILNIKOWYM 

 Podczas pracy olej silnikowy zmienia swoje właściwości, a także gromadzą 
się w nim różnego typu zanieczyszczenia, powodując pogorszenie warunków 
smarowania oraz zwiększenie procesów zużycia. Zanieczyszczeniem oleju w naj-
prostszej definicji nazywa się każdą substancję występującą w oleju, która olejem 
nie jest i nie stanowi jego integralnej części [6]. W grupie zanieczyszczeń 
substancji smarującej wyróżnia się wilgoć, powietrze i inne gazy, czynniki 
chłodzące, paliwo oraz największą grupę – zanieczyszczenia stałe – nieroz-
puszczalne w n-pentanie, podawane w procentach masowych i określające 
zawartość stałych ciał obcych. Są to [8]: 
• pył z powietrza, 
• sadza, 
• koks, 
• popiół, 
• produkty zużycia tribologicznego silnika, 
• produkty korozji, 
• cząstki powłok, 
• cząstki czyściwa itd. 
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 Na rysunku 2 przedstawiono diagram źródeł zanieczyszczeń stałych w oleju 
silnikowym.  

 Obecność zanieczyszczeń stałych w olejach jest bardzo szkodliwa. Powoduje 
zakłócenia w pracy systemów smarowania, zwiększenie zużycia tribologicznego 
współpracujących elementów, a nawet ich zniszczenie [4]. Zanieczyszczanie oleju 
jest procesem, który zależy od czasu i warunków eksploatacji, typu silnika oraz 
jego stanu technicznego, a także jakości paliwa i oleju [5]. Ze względu na duże 
niebezpieczeństwo ze strony zanieczyszczeń stałych w oleju smarowym, systemy 
eksploatacyjne wyposaża się w elementy służące do eliminowania tych zanie-
czyszczeń, tj. filtry, wirówki, czy zbiorniki osadowe. Jednak wszystkie wymie-
nione urządzenia, choć pomocne, to nie są zdolne do wykonania idealnej „dializy” 
oleju silnikowego. 

 
Rys. 2. Źródła zanieczyszczeń stałych w oleju silnikowym [8] 

Fig. 2. Sources of particulate matter in engine oil [8] 

 

 Wielkością charakteryzującą stan czystości oleju jest zawartość zanie-
czyszczeń definiowana jako masowy lub objętościowy udział zanieczyszczeń  
o średnicach zastępczych, wynikających z zastosowanej metody pomiaru, zawar-
tych w jednostce masy lub objętości cieczy. Istnieje kilka sposobów oznaczania 
zawartości zanieczyszczeń stałych w olejach. Są to metody filtracyjne, metody 
kolorymetryczne oraz wirówkowe, a także niezwykle dokładne analizy spektro-
metryczne [8]. 

2. ANALIZA SPEKTROMETRYCZNA  

Spektrometryczna analiza oleju jest stosowana od ponad 40 lat jako rutynowa 
metoda monitorowania stanu technicznego urządzeń. Rezultatem przeprowadzo-
nych badań jest uzyskana informacja o zawartości w oleju pierwiastków ślado-
wych, innych zanieczyszczeń oraz dodatków. Wyniki analizy podawane są w jed-
nostce ppm (parts per milion). Dzięki wiedzy dotyczącej koncentracji pierwiast-
ków metalicznych pochodzących ze zużywania oraz koncentracji zanieczyszczeń 
możliwe staje się monitorowanie pracy i stanu technicznego układów tribo-
logicznych.  
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Spośród wielu metod dostępnych na rynku (rys. 3), charakteryzujących się 
różnymi zakresami pomiarowymi, progami detekcji, czy potrzebną ilością próbek, 
najpopularniejsza jest optyczna spektrometria emisyjna [7]. 

 
Rys. 3. Podział technik spektroskopowych 

Fig. 3. The division of spectroscopic techniques 

 Spektrometria emisyjna stanowi metodę opartą na analizie wykonywanej za 
pomocą spektrometrów z obrotową elektrodą dyskową (Rotating Disc Electrod – 
RDE). Technika RDE polega na zainicjowaniu łuku elektrycznego pomiędzy 
elektrodami grafitowymi: nieruchomą prętową i obrotową okrągłą – zanurzoną 
częściowo w badanym oleju. Ruch obrotowy elektrody wywołuje wprowadzenie 
oleju z cząstkami zanieczyszczeń w obszar wzbudzenia. Emitowane promieniowa-
nie po rozszczepieniu na pryzmacie pada na płytkę, która przepuszcza promie-
niowanie odpowiadające długością fal charakterystycznych dla badanych pier-
wiastków chemicznych. Do zalet spektrometrii emisyjnej zalicza się [7]: 
• stosowanie próbki bezpośrednio pobranej z układu, bez konieczności przy-

gotowywania, 
• czas badania – 30 sekund, 
• wymagana niewielka ilość próbki – 3 cm3, 
• jednoczesne określenie zawartości w oleju do kilkudziesięciu pierwiastków. 

Metoda ta posiada jednak kilka ograniczeń. Wadami optycznej spektrometrii 
emisyjnej są [7]: 
• spadek efektywności detekcji cząstek wraz ze wzrostem ich rozmiaru,  
• wykorzystywanie oleju jako medium do przenoszenia cząstek zużycia oraz 

zanieczyszczeń. Tylko 60% energii wyładowania łuku elektrycznego aparatu 
jest wykorzystywanych do odparowania cząstek zużycia, a 40% – na odparo-
wanie samego oleju. 

3. BADANIA 

Wszystkie analizowane próbki stanowił olej silnikowy firmy LOTOS – 
MARINOL RG 1240. Różniły się one stopniem przepracowania w silniku 
3AL25/30, znajdującym się w laboratorium Wydziału Mechanicznego Akademii 
Morskiej w Gdyni (zespół spalinowo-elektryczny składający się z silnika 
spalinowego trzycylindrowego, czterosuwowego typu 3AL25/30 Cegielski-Sulzer 
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o mocy 396 kW napędzającego prądnicę elektryczną). Pierwszą serię badanych 
próbek stanowił olej świeży, drugą serię – olej używany po 600 godzinach 
użytkowania w silniku, trzecią serię próbek – olej używany, po przepracowaniu 
750 godzin. Pomiar ilości zanieczyszczeń w próbkach przeprowadzono zgodnie  
z normą ASTM D 6595 na spektrometrze Spectroil Q100 (rys. 4), którego najważ-
niejszym elementem jest optyczny system CCD (Charge Coupled Device). 

 

 
Rys. 4. Spectroil Q100 w laboratorium 

Fig. 4. Labolatory Spectroil Q100 

 Spectroil Q100 umożliwia dokonanie analizy olejów silnikowych, prze-
kładniowych i hydraulicznych o niewielkich zawartościach pierwiastków pocho-
dzących głównie z procesów zużycia, zanieczyszczeń i dodatków uszlachetniają-
cych. Urządzenie daje możliwość przeprowadzenia analizy 22 pierwiastków 
chemicznych. Pierwiastki te podano w tabeli 1. 

Tabela 1. Wykaz pierwiastków wykrywanych przez Spectroil Q100 [9] 

Table 1. List of elements detected by Spectroil Q100 [9] 

Metale pochodzące 
z procesu zużycia 

Zanieczyszczenia Dodatki 

Aluminium Bor Bar 

Kadm Wapń Bor 

Chrom Potas Wapń 

Miedź Krzem Chrom 

Żelazo Sód Miedź 

Ołów  Magnez 

Magnez  Molibden 

Mangan  Fosfor 

Molibden  Krzem 

Nikiel  Cynk 

Srebro   

Cyna   

Tytan   

Wanad   

Cynk   
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4. WYNIKI BADAŃ 

W pierwszym etapie badań każdą z trzech serii próbek pobranego oleju 
przebadano pięciokrotnie na spektrometrze, a następnie zawartość każdego pier-
wiastka została uśredniona. Zawartość pierwiastków podano w ppm. Po dokonaniu 
uśrednienia wyniki zestawiono w tabeli 2, co umożliwiło przeprowadzenie analizy 
wszystkich oznaczonych pierwiastków. Pierwsza wielkość pod symbolem pier-
wiastka to zawartość pierwiastków w świeżym oleju silnikowym. Druga oraz 
trzecia to wyniki otrzymane z pomiarów próbek oleju pobranych odpowiednio po 
600 oraz 750 godzinach pracy. Obok zawartości pierwiastków śladowych uzyska-
nych na spektrometrze i podanych w ppm, w kolumnie nazwanej „zmiany” 
obliczono zmianę procentową zawartości pierwiastka w stosunku do oleju świe-
żego. Algorytm obliczeń zmian procentowych wygląda następująco:  

 

[ppm]świeżyolej

%100[ppm])świeżyolej[ppm]h)750lubh(600anyprzepracow(olej ∗−

 

 

W przypadku pierwiastków – kadmu, chromu oraz miedzi – wynik zawartości  
w oleju świeżym wyniósł 0 ppm, dlatego niemożliwe było obliczenie zmian  
w procentach, w tych okolicznościach użyto określeń zmiany „znaczące” oraz 
„pomijalne”. Producenci urządzenia Spectroil Q100 podają dokładność pomiaru 
zawartości pierwiastków śladowych w przedziale 5–10%, w zależności od 
pierwiastka. 

Tabela 2. Zestawienie wyników przeprowadzonych badań na Spectroil Q100 

Table 2. Summary of the results of tests on Spectroil Q100 

 Ag Al B Ba Ca 

olej świeży 0,17 zmiany 2,07 zmiany 0,34 zmiany 0,29 zmiany 4769,80 zmiany 

olej po 600 h 0,18 4,7% 2,97 43,0% 0,43 25,3% 13,79 4589,7% 5161,00 8,2% 

olej po 750 h 0,29 67,4% 3,45 66,5% 0,36 4,7% 13,43 4466,6% 5113,00 7,2% 

 Cd Cr Cu Fe K 

olej świeży 0,00 zmiany 0,00 zmiany 0,00 zmiany 1,86 zmiany 0,78 zmiany 

olej po 600 h 0,02 pomijalne 0,00 pomijalne 3,46 znaczące 13,44 622,5% 0,99 26,9% 

olej po 750 h 0,03 pomijalne 0,03 pomijalne 3,57 znaczące 13,07 602,7% 2,32 197,4% 

 Mg Mn Mo Na Ni 

olej świeży 16,70 zmiany 3,10 zmiany 4,71 zmiany 3,89 zmiany 0,66 zmiany 

olej po 600 h 19,19 14,9% 3,10 0% 4,11 -12,7% 5,70 46,5% 0,65 -2,1% 

olej po 750 h 19,13 14,5% 4,01 29,3% 4,33 -8,7% 6,42 65,0% 1,19 80,3% 

 P Pb Si Sn Ti 

olej świeży 416,57 zmiany 0,74 zmiany 15,31 zmiany 0,00 zmiany 0,98 zmiany 

olej po 600 h 436,50 4,7% 6,99 844,5% 19,49 27,3% 0,00 0% 1,11 13,2% 

olej po 750 h 436,79 4,8% 6,36 759,4% 19,10 24,7% 0,00 0% 1,67 70,4% 

   V Zn  

  olej świeży 0,31 zmiany 621,47 zmiany  

  olej po 600 h 0,04 -87,1% 659,36 6,1%  

  olej po 750 h 0,07 -77,4% 674,43 8,5%  
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W przypadku niektórych pierwiastków występuje bardzo znaczący wzrost 
stężenia, po stosunkowo krótkim czasie użytkowania oleju. Spowodowane jest to 
rodzajem silnika, z którego pobrano próbki oleju. Silnik ten mieści się w labo-
ratorium silników okrętowych Wydziału Mechanicznego AMG, gdzie studenci  
m.in. przeprowadzają symulowane remonty na tymże silniku, dlatego w oleju 
mogą znajdować się duże wartości zanieczyszczeń przy względnie krótkim czasie 
eksploatacji. 

4.1. Analiza wyników 

 Ze względu na różne zakresy wyników dla różnych pierwiastków, dokonano 
osobno analizy zawartości każdego pierwiastka chemicznego [3, 9].  
• aluminium – produkt zużycia, pochodzący od tłoków, łożysk czy paliwa  

i chłodziw. Po 600 godzinach pracy zawartość w stosunku do oleju świeżego 
wzrosła o 43%, natomiast po 750 godzinach – o 66,5%. Nadmierna obecność 
może wywołać uszkodzenie filtru oraz spadek ciśnienia oleju, 

• bar − produkt zużycia, źródłem pochodzenia może być również woda oraz 
smary. Zawartość pierwiastka w oleju świeżym jest niewielka, w oleju uży-
wanym zauważalny jest duży skok udziału z 0,29 ppm do 13,79 ppm, 

• bor – zawartość oscyluje na podobnym poziomie ok 0,3–0,4 ppm, zmiany są 
pomijalne ze względu na dokładność pomiaru, 

• chrom – zawartość oscyluje około zera, zmiany są pomijalne ze względu na 
dokładność pomiaru, 

• cyna – wszystkie pomiary wykazały zerowy udział tego pierwiastka w oleju, 
• cynk – zawartość z każdym pomiarem wzrasta. Występuje w oleju świeżym, co 

wskazuje, że cynk jest składnikiem dodatku uszlachetniającego, który ma 
właściwości antykorozyjne. Wzrost cynku w próbce po 600 h pracy w stosunku 
do oleju świeżego wynosi 6%, a po 750 h – 8,5%, 

• fosfor – jak w przypadku cynku jest to składnik dodatku uszlachetniającego  
w oleju, który zapewnia właściwości antyrdzewne. Jego koncentracja wzrasta 
niewiele o 4,7–4,8%, 

• kadm – produkt zużycia o zawartości oscylującej około zera, zmiany są 
pomijalne ze względu na dokładność pomiaru, 

• krzem – pochodzi z dodatku antypiennego oleju, którego wartość w obydwu 
przepracowanych olejach utrzymuje się na podobnym poziomie 19 ppm (wzrost 
o 24–27%). Jako dodatkowe źródło pochodzenia tego pierwiastka podaje się 
m.in. łożyska oraz paliwo, 

• magnez – występuje w dodatku – detergent, a także produkt zużycia (używany 
w budowie łożysk), widać wzrost o 15% po przepracowaniu oleju, utrzymujący 
się na stałym poziomie, 

• mangan − produkt zużycia, którego ilość wzrasta wraz ze zużyciem oleju, 
• miedź – produkt zużycia, którego zawartość w oleju świeżym wynosi 0 ppm, po 

eksploatacji wzrasta do około 3,5 ppm, może pochodzić ze zużycia łożysk oraz 
rurek chłodnic, 
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• molibden – składnik dodatku uszlachetniającego oleju silnikowego, zawartość 
podlega niewielkim spadkowym zmianom w granicach 8–12%, 

• nikiel – produkt zużycia, o zawartości wzrastającej z czasem eksploatacji do 80%, 
• ołów − produkt zużycia (ponad 6 ppm). Zawartość ołowiu w oleju świeżym 

wynosi 0 ppm, może on pochodzić z łożysk, smarów lub farb, 
• potas – wymieniany w grupie zanieczyszczeń, ponad trzykrotny wzrost 

zawartości dla próbek oleju o najdłuższym czasie pracy w silniku, 
• sód –pochodzi z dodatku uszlachetniającego oleju, którego zawartość wzrasta. 

Po 600 godzinach pracy zawartość w stosunku do oleju świeżego wzrosła  
o 1,82 ppm, natomiast po 750 godzinach – o 2,53 ppm, 

• wapń – z dodatku uszlachetniającego, może występować również jako 
zanieczyszczenie, niewielki wzrost tego pierwiastka w olejach używanych  
w stosunku do zawartości w oleju świeżym, 

• srebro – zawartość oscyluje około zera, odnotowuje się niewielką tendencję 
wzrostową, 

• tytan – może stanowić produkt zużycia, odnotowuje się tendencję wzrostową 
zawartości w oleju do 70% po 750 godzinach eksploatacji, 

• wanad – składnik dodatku uszlachetniającego, w oleju świeżym zawartość 
wynosi 0,31 ppm, w oleju używanym oscyluje około zera, 

• żelazo – znaczący produkt zużycia, zawartość w stosunku do oleju świeżego 
wzrosła ponad siedmiokrotnie. Do źródeł pochodzenia zalicza się: tuleje 
cylindrowe, pierścienie tłokowe, wał rozrządu oraz wał korbowy, zęby kół 
zębatych, wodę. Nadmierna obecność żelaza może wywoływać degradację 
oleju, niedostateczne smarowanie, korozję, przerwanie filmu olejowego, nienor-
malną temperaturę pracy oraz spadek ciśnienia oleju.  

PODSUMOWANIE 

• Z badań jasno wynika, że zawartość zanieczyszczeń w oleju MARINOL RG 
1240, pochodzącym z silnika Cegielski-Sulzer 3AL25/30, wzrasta wraz  
z czasem trwania jego użytkowania. Obecność zanieczyszczeń zależy  
w głównej mierze od intensywności procesów zużycia, w niewielkim stopniu 
również od kontaktu z paliwem, wodą, chłodziwem i smarem, a także od 
zapylenia atmosfery, w jakiej eksploatowany jest silnik. Szczegółowo można 
wymienić następujące prawdopodobne przyczyny: 
− nieszczelności układu pierścienie tłokowe – gładź cylindrowa, 
− niecałkowite spalanie paliwa lub jego zła jakość, 
− niesprawność systemów oczyszczania, 
− postępujący proces utleniania i starzenia się oleju, 
− przedostawanie się produktów korozji. 

• Badanie świeżego oleju pozwoliło na ogólne rozpoznanie, jakiego rodzaju 
dodatków uszlachetniających użył producent do oleju silnikowego. Są to 
dyspergatory, inhibitory utleniania i korozji oraz dodatki smarnościowe. 
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• Częste kontrole zanieczyszczeń w oleju mogą pomóc zapobiec awarii silnika, 
gdyż olej jest cennym nośnikiem informacji o procesach i przyczynach 
zużywania się układów tribologicznych silnika. 
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ENGINE OIL POLLUTION ANALYSIS USED ENGINE 
CEGIELSKI-SULZER 3AL25/30 

Summary 

Engine oil during operation gets old, changing its physical and chemical parameters and appear 
contamination. Oil Pollution call any substance present in the oil, which oil is not, and does not 
constitute an integral part thereof. One of the most accurate methods of assessing the amount of 
pollution is emission spectrometry. Used during the tests spectrometer – Spectroil Q100 examines the 
content of the analyze elements from different sources. The device makes it possible to analyze 22 
chemical elements: Ag, Al, B, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Si, Sn, Ti, V, Zn. 
In this work, the content of the chemical elements were tested in the oil MARINOL RG after different 
times of use it 3AL25/30 engine and it was found that the highest concentration in the oil consists of 
elements arising from the wear processes. 

Keywords: engine oil additives, oil pollution, emission spectrometry, consumables processes. 

 


