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1. Wstep

W swojej poprzedniej publikacji autorzy skupili si¢ na problemie rege-
neracji olejow hydraulicznych metoda udoskonalonej filtracji [1]. Nie mniej
waznym zagadnieniem jest utrzymanie jakosci paliw silnikowych na calej dro-
dze dystrybucji od producenta do uzytkownika. Gtowna przyczyna niskiej jako-
$ci paliwa jest naruszenie technologii produkcji, transportu i przechowywania
paliwa, a nawet tankowania $rodkoéw transportu i maszyn budowlanych.

W Zwiazku Radzieckim przypadki nieprzestrzegania wymagan stawia-
nych jako$ci paliwa byly nonsensem, poniewaz jego produkcja i realizacja
znajdowata si¢ pod panstwowa kontrola. Wraz z przej$ciem do gospodarki wol-
norynkowej mozliwos$¢ produkcji i przechowywania paliw silnikowych uzyska-
ty wszystkie chetne osoby fizyczne i podmioty gospodarcze [2].

Uciazliwym problemem jest zanieczyszczenie paliw przez zwiazki smo-
liste, wode, domieszki state i biozanieczyszczenia w procesie przechowywania,
transportu i dystrybucji do hurtowni i stacji paliwowych [2].

Zanieczyszczenia dziataja w sposob skojarzony 1 nawzajem sig¢ nasilaja,
pogarszajac jako$¢ paliw w drodze do odbiorcy. Na przyklad, wystgpowanie
wody sprzyja utlenianiu substancji ropopochodnych i rozwojowi w nich bioza-
nieczyszczen na granicy faz paliwo-woda. Obecnos$¢ wilgoci zmniejsza wartos¢
opatowa paliwa i inicjuje korozj¢ uktadu paliwowego, natomiast w obecnos$ci
domieszek statych obserwuje si¢ zwigkszone mechaniczne zuzycie pomp pali-
wowych 1 wtryskiwaczy, zakleszczanie nurnikow i zatykanie dysz [3].



W niektorych uktadach paliwowych wilgo¢ powoduje zniszczenie filtru
doczyszczania paliwa. Zanieczyszczenia state, zawierajace w wigkszosci przy-
padkéw metale w postaci produktéw korozji, sa katalizatorami utleniania,
W trakcie ktorego powstaja kwasy i rozne zwiazki smoliste i asfalteny. Z kolei
kwasy powoduja korozj¢ zbiornikow przewodoéw i armatury podczas przecho-
wywania i przepompowania paliw, zwigkszajac w ten sposob ilo$¢ zanieczysz-
czen stalych, a takze sprzyjajac tworzeniu warunkéw do polimeryzacji zwiaz-
kow smolistych i powstawania statecznych uktadow koloidalnych.

W wyniku dziatalnosci zanieczyszczen biologicznych (grzybow i bakte-
ril) zachodzi nie tylko gromadzenie szkodliwej biomasy, powodujacej zakloce-
nia w pracy uktadu paliwowego, ale takze utlenianie paliw z powstawaniem
kwasow organicznych.

Utrzymanie wysokiej jakosci paliwa wymaga kompleksu s$rodkow
przewidujacych usunigcie wszystkich lub wigkszo$ci z wymienionych zanie-
czyszczen. Tradycyjnie na szeroka skalg stosuje sig tylko filtracje mechaniczna.
Zastosowanie separatorow odsrodkowych w celu usunigcia wody i zanieczysz-
czen stalych ograniczone jest z powodu ztozonosci i wysokich kosztow sprzgtu,
jak réowniez jego skomplikowanej i pracochtonnej konserwacji i eksploatacji.
Filtry koalescencyjne traca sprawno$¢ w obecno$ci znacznej ilosci zanieczysz-
czen mechanicznych. Natomiast odstojniki stosowane moga by¢ tylko jako $ro-
dek do wstepnego oczyszczania paliwa.

2. Filtracja olejow przez zloza polimerowe

Zagadnienie oczyszczanie paliw silnikowych moze by¢ skutecznie roz-
wigzane metoda filtracji przez ztoze z porowatych kompozytow polimerowych
na roznych etapach dostawy paliwa. Sposob ten opracowano jeszcze pod koniec
lat 70-tych w celu oczyszczania paliwa i olejow na statkach marynarki rzecznej
[4]. Jednak wadami tego zloza filtrujacego jest nierownomiernos$¢ porowatej
struktury oraz konieczno$¢ czgstej i skomplikowanej regeneracji.

W ostatnich latach autorzy opracowali nowe ztoze filtrujace, ktére cha-
rakteryzuje si¢ wysoka rownomiernoscia porowatej struktury, mozliwoscia for-
mowania z niego wktadow filtrujacych o dowolnym ksztalcie i rozmiarach. Na
etapie wytworzenia wktadéw mozliwe jest optymalizowanie warto$ci wskazni-
kow, takich jak: wodochtonnos¢, wielko$¢ porow, ogdlna porowatosc, wytrzy-
matos$¢, sprezystosc itp. [5].

W procesie dalszych badan otrzymano materiat ,,APRISORB”, ktory
nie tylko zapewnia efektywne pochlanianie z paliwa wody i czastek statych,
a rowniez posiada zdolnos$¢ ciaglego samooczyszczania si¢ z wody w procesie

pracy (rysunek 1) [6].



W miare pochtaniania wody wewnatrz porowatej struktury powstaja
grube krople wody, ktore sa wypychane na zewnatrz ztoza, pod wlasnym cigza-
rem §lizgaja si¢ w dot i sptywaja do odstojnika. Ten proces widaé na zdjeciu
stanowiska badawczego (rysunek 2), gdzie:

a — kropla wytraconej wody §lizgajaca si¢ po powierzchni ztoza,
b — kropla wytraconej wody, oddzielajaca si¢ od ztoza filtrujacego,
¢ — krople wody zgromadzone w odstojnikowej czgsci filtru.

Rys. 1. Filtr z wktadem filtracyjnym z materiatu
»APRISORB”

Fig. 1. The filter with a filtering bed made of
“APRISORB” material

Rys. 2. Wydzielanie si¢ wody w ztozu przy
wysokiej wilgotnos$ci paliwa

Fig. 2. Separation of water on bed at high mois-
ture content in fuel

Taki mechanizm dziatania filtrow zapewnia wysoka sprawnos$¢ oczyszcza-
nia nawet w przypadku bardzo drobno emulgowanej wody. Przy tym nie jest wy-
magane zainstalowanie siatki hydrofobowej w celu zatrzymania grubych kropli [7].

Poza woda ztoza z materialu ,,APRISORB” dobrze wylapuja zanie-
czyszczenia stale, dzigki swojej strukturze porowatej, mimo, ze rozmiar porow



jest znacznie wigkszy od grubosci zatrzymywanych czastek. Efektywne oczysz-
czanie zapewnia objetosciowy charakter filtrowania i duze rozwinigcie kanatow
porowych, czyli efekt labiryntu.

W procesie filtracji do$¢ duza czes$¢ statych czastek nie zatrzymuje sig
na powierzchni, lecz trafia w glab zloza, skad w znacznej mierze wymywana
jest przez sptywajace w dot krople wody. Ot6z mozna wnioskowac, iz wyste-
powanie pewnej ilosci wody w paliwie i wilgotno$¢ samego ztoza pozytywnie
wplywa na jako$¢ oczyszczania paliwa z zanieczyszczen statych. Zachodzi przy
tym czgSciowa regeneracja ztoza od pochtanianych podczas filtracji zanieczysz-
czen mechanicznych. Catkowita regeneracj¢ wykonuje si¢ przez ptukanie ztoza
zwykltym gospodarczym mydtem i nastgpnie odsaczanie przez wyciskanie (bez
suszenia), co pozwala na wielokrotna regeneracj¢ wkiadow.

Technologia oczyszczania paliw silnikowych oparta o filtry z materiatu
»~APRISORB” pozwala kompleksowo i z wysoka jakoscia oczyszcza¢ paliwo
z wody, rozpuszczalnych w wodzie kwasow i alkaliow, zanieczyszczen statych
i biologicznych, przy czym oczyszczanie z wody odbywa si¢ w trybie ciagtym, co
jest szczegdlnie wazne dla paliw o wysokie wilgotnosci. [los¢ separowanej wody
ograniczona jest wylacznie poprzez trwalo$¢ materiatu wynikajaca z akumulacji
W zlozu czastek ciata statego, ktorych nie da si¢ wyptukac.

3. Warunki i wyniki badan

Wytrzymatosciowe proby wktadow filtrujacych wykonano dla oleju na-
pedowego wedlug metodyki zgodnej ze standardem migdzynarodowym ISO
4548/1/3. Badania wykazaly, iz rdznica ci$nien nie powodujaca destrukcji ztoza
odpowiada kategorii 4 wedtug GOST 14146-88, czyli APy > 400 kPa.

W zaleznosci od konkretnej odmiany badanych wktadow filtrujacych
roéznica ci$nienia, przy nominalnym natg¢zeniu przeptywu, wynosita od 10,6 do
17,6 kPa, natomiast skuteczno$¢ zatrzymania fazy statej wyniosta 77,0+99,8 %.

Badajac zdolnosci ztoza do pochtaniania zanieczyszczen statych wyko-
rzystano sztuczne zanieczyszczenie - pyt kwarcowy o powierzchni jednostkowe;j
10500 cm?/g [8]. Ustalona skuteczno$é zatrzymywania w stosunku do wtasnej
masy wyniosta 380%. Przeciete po tych badaniach ztoze pokazano na rysunku 3.

W celu sprawdzania zdolno$ci ztoza do oddzielania mikroorganizmow
od zanieczyszczonego biologicznie paliwa przygotowywano mieszaning stan-
dardowego oleju napedowego i probek tegoz paliwa zakazanego przez specjal-
nie dobrane mikroorganizmy. Na rysunku 4 pokazano zdjecia zakazonego pali-
wa, z ktorych wyraznie widaé, ze zanieczyszczenia biologiczne zajmuja miejsce
na granicy faz paliwo-woda. Ot6z mozna stwierdzi¢, iz mikroorganizmy rozwi-
jaja sie tylko w zawilgoconych paliwach nie odpowiadajacych ich wymaganiom
jakosciowym.



Zdolno$¢ wktadow filtrujacych do usuwania zanieczyszczen biologicz-
nych okreslano metoda liczenia komoérek Pseudomonas aeruginosa, Cladospo-
rium reinae i Candida w paliwie przed filtracja i po jej zakonczeniu.

Rys. 3. Sztuczne zanieczyszczenia zatrzymane przez wktlad filtrujacy
Fig. 3. Artificial pollutants detained by a filtering bed

Charakterystyka testowanego oleju napgdowego byta nastepujaca:

» olej napgdowy —96,05%,

» mikroorganizmy - 1,95%,

> woda —2,0%.
SRS B\

Olej napedowy zakazony przez
drozdze Candida i grzyby
Cladosporium reinae

Olej napedowy zakazony przez
mikroorganizmy Pseudomonas aeruginosa

Rys. 4. Probki paliwa zakazone przez rozne kultury mikroorganizméw
Fig. 4. Samples of fuel infected by various microorganisms



Zakazone paliwo zawiera kultury bakterii (4-10* KOE/mI) i grzybow mi-
celarnych (2,5-10* KOE/ml). Poza zywymi komorkami mikrobéw w probkach
zanieczyszczonego paliwa, przez metode bezposredniej mikroskopii (x1250),
ujawniono duza ilo§¢ martwych komdrek bakterii i grzybow. Osad po filtrowaniu
i suszeniu przy 25°C wyniost 16 mg/1.

[lo$¢ mikroorganizmow (bakterii i grzybow) okreslono metoda posiewu
Kocha na nastgpujacych pozywkach:
migsny agar (MPA),
suchy agar (SPA) zawierajacy 2% mas. glukozy,
substancja Capeka zawierajaca 2% mas. glukozy,
substancja Saburo.

YV VY

W miarg filtracji paliwa i wody przez wkiad filtrujacy woda gromadzita
si¢ w dolnej jego czeSci, odrywata sie od powierzchni w postaci grubych kropli
i osadzata sie¢ na dnie korpusu filtru. Paliwo po filtracji bylo czyste i przezro-
czyste. Unoszenia wody wraz z paliwem nie obserwowano. Zawarto$¢ wody
w oczyszczonym paliwie wynosi 0,0035%.

Probka paliwa po filtracji jest przezroczysta, ilo§¢ zanieczyszczen mi-
krobiologicznych zmalata: do 12 KOE/ml (bakterie) i do 25 KOE/ml (grzyby
micelarne). Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wnioskowac, iz
filtrowanie zanieczyszczonego paliwa przez filtry ,,APRIS” zapewnia usunigcie
mikroorganizméw z efektywnoscia 99,97+99,99%.

Oddzielona w filtrze woda ma wysoka zawarto$¢ komorek bakterii —
12:10> KOE/ml, jednak micelarnych grzybéw w probce nie obserwowano. Na
powierzchni prébki wystepuje warstwa w kolorze biatym. Przy jej badaniu pod
mikroskopem stwierdzono wystepowanie czastek bezpostaciowych o naturze nie
biologicznej i zespotéw komorek bakterii. Z tego wynika, ze oddzielana w filtrze
woda czg$ciowo wymywa mikroorganizmy i zawiesiny. Posiew czasteczek war-
stwy na podtozu organicznym wykazal, ze zawiera ona kultury bakterii, natomiast
grzyby w nim nie wystgpuja. Zaleznos¢ ta koreluje z rozmiarami bakterii (0,5+10
um), drozdzy (dtugos¢ od 2 do 50 um, szeroko$¢ 1,5+10 pwm) i grzybow (5+30
pm). Rozmiar porow w filtrze jest taki, aby zatrzymywaty si¢ stosunkowo duze
grzyby i drozdze, ale czgSciowo przepuszczane byty mate bakterie [9].

Sprawno$¢ usuwania z produktéw naftowych zanieczyszczen biolo-
gicznych zostata potwierdzona do$wiadczalna eksploatacja urzadzenia serii
»APRIS-800” ze specjalnie dobranymi wktadami filtrujacymi. Oczyszczaniu
ulegato gazo-kondensatowe paliwo spirytusowe do silnikow gaznikowych, za-
wierajace do 20% wody 1 majace na granicy faz dwucentymetrowa ciemng war-
stwe z zanieczyszczeniami bakteryjnymi. W procesie filtracji nastapito rozdzie-
lenie paliwa i wody, przy czym na wewngtrznej powierzchni filtra powstat



ciemny osad, ktory tatwo si¢ usuwat podczas regeneracji wktadu filtrujacego.
Na rysunku 5 przedstawiono zdjgcia towarowego oleju napgdowego po-
branego podczas tankowania statkow morskich, przed i po filtracji w filtrach
»APRIS”. Zashiguje na uwagg to, Ze wraz z usuni¢ciem zanieczyszczen i podwyz-
szeniem jakos$ci paliwa polepsza si¢ rowniez jego wspotczynnik filtrowania [7].
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Rys. 5. Wyniki obrobki oleju napedowego: po lewej — pierwotne paliwo; w srodku —
paliwo po filtracji; po prawej — odfiltrowana woda i warstwa biozanieczyszczen
Fig. 5. Results of diesel fuel processing: left — initial fuel; center — cleaned fuel;
right — separated water and a layer of biopollution

Zdaniem autorow optymalne jest wielostopniowe wykorzystanie filtrow
»APRIS” w bazach paliwowych i w stacjach benzynowych: najpierw podczas
przyjecia paliwa z cystern kolejowych, samochodowych i tankowcoéw do zbior-
nikéw do jego przechowywania, nastgpnie — na drodze do pomp dystrybucyj-
nych i po dystrybutorach.

Filtry na linii przepompowania paliwa do zbiornikow beda zapobiegac
przedostaniu si¢ do nich wody 1 zanieczyszczen z cystern transportowych,
zwlaszcza w przypadku dostawy tankowcami. Podwdjne zastosowanie filtrow
przed dystrybutorami i po nich pozwoli zwigkszy¢ jakos¢ paliwa, wydtuzy¢
trwalos$¢ i okresy migdzyremontowe pomp, licznikdéw i innych urzadzen.

Bardzo perspektywicznym wydaje si¢ by¢ takze zastosowanie filtrow na li-
nii wypustu poptuczyn ze zbiornikow paliwowych. Bardzo niski opor hydrauliczny
materiatu ,,APRISORB” pozwala instalowa¢ filtr przed pompa i wykonywaé wy-
pust poptuczyn grawitacyjnie pod cisnieniem warstwy cieczy w zbiorniku.

Przy tym woda bedzie separowana od paliwa i odprowadzana do kanaliza-
Cji deszczowej, domieszki mechaniczne i zanieczyszczenia biologiczne zostang
w filtrze, natomiast do pompy paliwowej trafi czyste paliwo. Trwatos¢ pompy zo-



stanie wydluzona, a praca filtru w ciagu kilku godzin dziennie pozwoli utrzymywac
zbiornik zapasu paliwa czystym i znacznie wydtuzy okres miedzy kolejnymi czysz-
czeniami — praktycznie od remontu do remontu.

Rysunek 6 ilustruje wyniki oczyszczania poptuczyn ze zbiornika paliwo-
wego z benzyna. Wyraznie widaé, ze bezposrednia jednorazowa filtracja przez
filtr z materiatu ,, APRISORB” zapewnia jednoczesnie oczyszczanie paliwa i od-
separowanej wody z zanieczyszczen mechanicznych. Oczyszczone paliwo moze
by¢ od razu wykorzystane. Na rysunku 7 pokazano pocigty filtr z zatrzymanymi
zanieczyszczeniami. Nalezy zauwazy¢, iz oddzielone za pomoca filtru zanie-
czyszczenia stale s gtdéwnie produktami korozji (tlenkami zelaza).

Efektywnym $rodkiem zapobiegawczym jest takze sezonowe oczysz-
czanie zbiornikow paliwowych bezposrednio w samochodach [10]. Plukanie
zbiornikow w bazach samochodowych nalezy wykonywa¢ dwa razy w roku.
Zagadnienie kompleksowego oczyszczania takich poptuczyn z odzyskaniem
paliwa rozwiazuje szereg urzadzen wykorzystujacych porowate kompozyty
polimerowe ,,APRISORB”, 0 wydajnosci 0,55 m3/h.

Rys. 6. Wyniki oczyszczania poptuczyn ze
zbiornika paliwowego: 1 — poptu-
czyny; 2 — poptuczyny po 3 dobach
klarowania w temperaturze pokojo-
wej; 3 — benzyna po filtracji; 4 — od-
separowana woda

Fig. 6. Results of slops from fuel tank treat-
ment: 1 —slops; 2 — slops after 3 day
sedimentation at a room tempera-
ture; 3 — fuel after filtration;

4 —separated water

Rys. 7. Zanieczyszczenia state zatrzymane
podczas oczyszczania popluczyn ze
zbiornika paliwowego

Fig. 7. Solid impurities retained during slops

from fuel tank treatment

Urzadzenie ,,APRIS-814” o wydajnosci 4 m*/h pokazane na rysunku 8
stosuje si¢ do oczyszczania zbiornikow paliwowych autobuséw Zaktadu Ko-
munikacji Miejskiej w Sankt-Petersburgu od ponad 3 lat.



Opracowano rowniez urzadzenia do filtracji paliwa podczas tankowania
maszyn budowlanych i drogowych bezposrednio na placu budowy (zeby wy-
kluczy¢ pogorszenie jakosSci paliwa w cigzkich warunkach jego dostawy). Takie
urzadzenia produkowane sa w obudowach ochronnych, ktore zabezpieczaja
filtry przed uszkodzeniami w trakcie tankowania w warunkach trwajacych prac
budowlanych i drogowych.

Rys. 8. Urzadzenie ,,APRIS-814”
Fig. 8. “APRIS-814” device

Podobny szereg urzadzen filtrujacych produkowany jest réwniez do
oczyszczania zbiornikow paliwowych statkow morskich (rysunek 9).

Rys. 9. Filtr statkowy FNT 40/10
Fig. 9. Ship filter FNT 40/10

Innym kierunkiem efektywnego zastosowania filtrow ,,APRIS” sa tech-
nologiczne schematy produkcji paliwa w rafineriach. Przy badaniach na urza-
dzeniu dosuszania paliwa w dolnej czgsci zbiornika obserwowano krople wody.



Wilgotno$¢ paliwa wynosita 0,011%. Filtracja odbywala si¢ w temperaturze
27°C przez suche i wilgotne ztoze z materialu ,, APRISORB”. Wilgotnos¢ pro-
bek po filtracji wyniosta odpowiednio 0,007 i 0,008%.

Po schtodzeniu filtrowanych probek w lodowce do +2°C, paliwo pozostawa-
fo czyste i przezroczyste, natomiast na dnie probowki z paliwem pierwotnym wyraz-
nie obserwuje si¢ krople wody.

Wykonano takze badania procesu usuwania wody z emulsji, powstaja-
cych podczas oczyszczania oleju napgdowego z siarki metoda siarkowo-
kwasowa. Zawarto$¢ wody w kwasowej emulsji wynosita 0,2%, a w alkalicznej
emulsji 0,5%. Po filtracji otrzymano czyste 1 przezroczyste paliwo o wilgotnosci
nie wigcej niz 0,01% [11].

Specjalng odmiane filtréw opracowano do zastosowania na wylocie ole-
ju napedowego z kolumny rektyfikacyjnej do zbiornikéw. Wydajnos¢ filtrow
wynosita 60 m¥h, natomiast spadek cisnienia 0,03MPa. Zawartos¢ wody
w paliwie wahata si¢ od 360 do 3300 ppm na doptywie, natomiast po filtracji -
od 90 do 1800 ppm. Otdéz stopien osuszania wynosit 35+93% (Srednio 70%)
w zaleznosci od zawartosci w pierwotnym paliwie powierzchniowo aktywnych
substancji, r6znego rodzaju dodatkoéw i innych zwiazkéw chemicznych z biegu-
nowymi grupami funkcyjnymi, ktore byty zawarte w pierwotnej ropie i nie ule-
gty rozktadowi podczas przerdbki. Takie zwiazki moga sprzyja¢ utrzymywaniu
swobodnej i rozpuszczonej wody w objetosci ropopochodnych produktow.

Filtry eksploatowano bez przerwy, nie dokonujac regeneracji i konser-
wacji ponad 8 miesigcy, przy terminie gwarancyjnym 6 miesigcy (z regenera-
cja). Zaktdcen i problemdéw w pracy filtrow nie odnotowano. Probna partia im-
portowanych filtrow zastosowanych do takich samych celow pracowata w try-
bie ciaglej eksploatacji tylko 10 dni, po czym ulegta zniszczeniu (rysunek 10).

: : Rys. 10. Zniszczone filtry importowane
v ol > .~ =.: Fig. 10. Destroyed imported filters



3. Whnioski

Wyniki wykonanych badan i testow filtrow APRIS z kompozytu polime-
rowego APRISORB wskazuja na mozliwo$¢ ich efektywnego zastosowania do
oczyszczania paliw silnikowych na réznych etapach: poczawszy od produkcji
paliw az do tankowania. Zastosowanie szeregu opracowanych filtrow zapewni
zakladom znaczne wydtuzenie czasu pracy silnikow, podwyzszenie sprawnos$ci
1 niezawodnosci eksploatacji sprzetu.

Cechami systeméw filtracji serii ,,APRIS-800” wykorzystujacych jako
ztoze filtrujace materiat ,,APRISORB” do oczyszczania zawilgoconych i zanie-
czyszczonych paliw sa:
prosta konstrukcja,
male gabaryty i masa,
wielokrotna i wyjatkowo tatwa regeneracja wktadow filtrujacych,
duza chtonno$¢ wkladow filtrujacych ze wzgledu na zanieczyszczenia state,
fatwa konserwacja.

YVVVYYVY

Wymienione atuty sprawiaja, ze urzadzenia serii ,,APRIS-800” ze zto-
zem filtrujacym wykorzystujacym materiat ,,APRISORB” sg bardzo efektywne
i konkurencyjne w technologii oczyszczania paliw silnikowych na réznych eta-
pach ich dostawy poczawszy od produkcji paliwa do uzytkownika.
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