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Streszczenie. W pracy przedstawiono badania uszkadzalnosci jednostki napgdowej ciagnika
rolniczego zasilanego olejem rzepakowym za pomoca metody drzewa zdarzen — ETA. Celem
pracy bylo oszacowanie prawdopodobienstw wystapienia niepozadanych zdarzen w przypad-
ku zasilania silnika nieprzetworzonym olejem rzepakowym; sprawdzenie, jaki wplyw na nie
maja zastosowane uktady zabezpieczajace, i zaproponowanie skuteczniejszych rozwiazan za-
bezpieczajacych. W systemie wyrdzniono nastgpujace zdarzenia inicjujace: zawarto§¢ wody
w oleju rzepakowym, zanieczyszczenie mechaniczne oraz skazenie bakteriologiczne oleju
rzepakowego. Dla kazdego zdarzenia inicjujacego sporzadzono drzewo zdarzen. Przeprowa-
dzono analiz¢ ilo$ciowa uszkadzalnoSci przez obliczenie prawdopodobienstw skutkow
w kazdej galgzi drzewa zdarzen. Zastosowano bariery bezpieczenstwa, majace na celu ogra-
procedur, dziatan operatora ciagnika, oraz zainstalowanych urzadzen w uktadzie paliwowym.
Przyktadem takiego wyprzedzajacego zabezpieczenia jest propozycja zainstalowania specjal-
nego separatora wody w uktadzie paliwowym oraz zalecenia dla operatora ciagnika, aby we
wskazanych sytuacjach podjat okreslone dziatania.

Stowa kluczowe: ciagnik rolniczy, ETA, olej rzepakowy, uszkadzalnos¢

Wprowadzenie

Niezawodnos¢ wyrobéw uwarunkowana jest losowym charakterem parametrow wy-
trzymatosciowych i wymuszen (Klimkiewicz i Bochenski, 1991). W celu przeprowadzenia
systematycznej analizy systemu pod wzgledem uszkadzalno$ci zasadnicze znaczenie ma
stosowanie jednolitych procedur (PN-IEC 300-3-1). Klasyczne okreslenie niezawodnos$ci —
jako prawdopodobienstwa znajdowania si¢ systemu w stanie zdatnosci w ustalonym prze-
dziale czasu — Bobrowski proponuje zastgpowac przez oceng mozliwosci realizacji zadan
naktadanych na system (Bobrowski, 1999). Podobnie Kusz i Marciniak proponuja oceng
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niezawodnoS$ci procesu, a nie tylko urzadzenia (Kusz i Marciniak, 2010). W niniejsze;j
pracy zastosowano metodg Analizy drzewa zdarzen ETA (ang. Event Tree Analysis). Ana-
liza drzewa zdarzen (zagrozen) jest technika jakosciowa lub iloSciowa uzywana do identy-
fikowania mozliwych zagrozen lub ich prawdopodobienstw przy danym wystapieniu zda-
rzenia inicjujacego (Smalko, 1999). ETA pozwala w sposoéb uporzadkowany, ale
elastyczny, przeprowadzi¢ analizg réznorodnych czynnikow, w tym interakcji migdzyludz-
kich i zjawisk fizycznych (Dhillon, 1981). Analiza drzewa zdarzen jest metoda indukcyjna,
przeprowadzang od szczegdtu do ogotu. Wedtug Oprychata metoda drzewa zdarzen opra-
cowana zostata na podstawie zatozenia, ze do powstania groznej awarii nie wystarczy zaj-
Scie jednego niepozadanego zdarzenia, ale potrzeba ich ciagu. Wystapienie pojedynczego
zdarzenia nie wywotaloby katastrofy. Dopiero wystapienie po sobie szeregu niesprzyjaja-
cych zdarzen nastgpujacych po sobie moze spowodowaé katastroficzna awari¢ (Oprychat
iin., 2002).

Silniki spalinowe konstruowane sa tak, ze pracuja optymalnie, ze wzglgdu na rdzne
kryteria, na paliwach, na jakie zostaly zaprojektowane. Zastosowanie do zasilania silnika
o zaplonie samoczynnym oleju rzepakowego zamiast oleju napgdowego bedzie wptywaé
na trwato$¢ 1 niezawodnos¢ silnika. Najwigksze roznice migdzy olejem rzepakowym i ole-
jem napgdowym dotycza lepkosci, temperatury blokowania zimnego filtra, temperatury
zaptonu i krzywej destylacji. Sa to czynniki krytyczne. Olej rzepakowy bardzo tatwo utle-
nia si¢ (trudno si¢ przechowuje). W wyniku starzenia si¢ oleju rzepakowego zachodza
reakcje polikondensacji. Tworza si¢ zwiazki chemiczne o charakterze zywic, ktére moga
skleja¢ precyzyjne elementy aparatury paliwowej (Klimkiewicz i in., 2010).

W celu zastosowania oleju rzepakowego wprowadza si¢ rozne modyfikacje silnikow.
Uktady aparatury paliwowej charakteryzuja si¢ najczesciej szeregowa struktura niezawod-
nos$ciowa. Wiaczenie do struktury dodatkowych elementdéw, zwiazanych z adaptacja silnika
do pracy na oleju rzepakowym, podwyzsza jeszcze intensywnos$¢ uszkodzen. Czgsto
w trakcie adaptacji silnika wprowadza si¢ do struktury stabe ogniwo. Problemy zwiazane
z zastosowaniem oleju rzepakowego do zasilania silnikow o zaptonie samoczynnym staty
si¢ przestanka podjecia badan dotyczacych ich uszkadzalnosci.

Celem pracy byto oszacowanie prawdopodobienstw wystapienia niepozadanych zda-
rzen w przypadku zasilania silnika o zaplonie samoczynnym nieprzetworzonym olejem
rzepakowym, sprawdzenie, jaki wplyw na nie maja zastosowane uktady zabezpieczajace,
oraz zaproponowanie skuteczniejszych rozwiazan zabezpieczajacych.

Metody i materialy

Analizg przeprowadzono na przykladzie silnika (YITUO typ 6YTDL4.75N01) zamon-
towanego w ciagniku ZEFIR 85 produkowanym przez firm¢ PRONAR sp. z 0.0. w Narwi.
Ciagnik ten zostat przystosowany do zasilania silnika olejem rzepakowym.

Ze wzgledu na ograniczona liczbg obiektow, tj. ciagnikow i pojazdéw samochodowych
zasilanych olejem rzepakowym, zrezygnowano z zastosowania klasycznej metody oceny
niezawodnosci 1 wyznaczenia empirycznych wskaznikow niezawodnosci. Zainteresowano
si¢ natomiast innymi metodami, takimi jak ETA, FTA i FMEA. W niniejszym artykule
przedstawiono analizg uszkadzalnosci przeprowadzona metoda ETA.

W metodzie przyjmuje sig, ze kazde zdarzenie w sekwencji jest sukcesem lub niepowo-
dzeniem (oddaleniem lub nieoddaleniem niebezpieczenstwa). Prawdopodobienstwa przy-
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porzadkowywane poszczegdlnym gateziom w drzewach zdarzen sa prawdopodobienstwa-
mi warunkowymi.

Zawsze stawia si¢ podstawowe pytanie: ,,co si¢ stanie gdy”. Procedura postgpowania
przy analizie drzewa zdarzen polega na analizowaniu mozliwosci rozwoju zdarzenia ini-
cjujacego. Nastepnie okresla si¢ bariery bezpieczenstwa majace na celu ograniczenie ne-
gatywnych skutkow wystapienia zdarzenia inicjujacego. Drzewo zagrozen jest zazwyczaj
dwuwartosciowym drzewem logicznym, ktore rozciaga si¢ od zdarzenia inicjujacego do
poszczegolnych jego nastgpstw. Na kazdym poziomie drzewa zdarzen rozpatruje si¢ dwa
stany logiczne: stan sukcesu (tak) i stan niepowodzenia (nie) — w zaleznosci od tego, czy
dana bariera bezpieczenstwa spelnia swoje zadanie, czy tez nie. Zdarzenia rozmieszczone na
galeziach stanowia sekwencje kombinacji nastgpujacych po sobie zdarzen (Dhilon, 1999).

Wynikiem analiz drzew zdarzen jest: pogrupowanie wszystkich mozliwych ciagdéw zda-
rzen ze wzgledu na przyjeta klasyfikacje skutkow (kategorie uszkodzen obiektu lub cha-
rakterystyki uwolnien substancji szkodliwych), okreslenie ciagéw dominujacych w kazde;j
grupie, obliczenie prawdopodobienstwa wystepowania kazdej z grup ciagow (http:
//manhaz.cyfgov.pl).

Analizg ocenianego obiektu przeprowadzono przez oszacowanie prawdopodobienstw
wystapienia zdarzen inicjujacych oraz prawdopodobienstw wystapienia zdarzen na po-
szczegolnych barierach, korzystajac z danych doswiadczalnych, uzyskanych w trakcie
badan eksploatacyjnych prowadzonych na ciagniku i samochodzie osobowym, zasilanych
nieprzetworzonym olejem rzepakowym, oraz na stanowisku badawczym z silnikiem
z tradycyjna aparatura paliwowa oraz z silnikiem wyposazonym w uklad Common Rail
(Klimkiewicz i Bochenski, 2011).

Korzystano takze z informacji uzyskanych w serwisach specjalizujacych si¢ w napra-
wach silnikow oraz danych ze specjalistycznej literatury.

Analiz¢ ETA prowadzono w nastgpujacych etapach:

pienia zdarzenia szczytowego - niezdatnosci),

— okreslenie barier bezpieczenstwa, zapobiegajacych wystapieniu zdarzenia szczytowego,
— konstrukcja drzewa zdarzen,
na poszczegdlnych barierach,
— opis sekwencji awarii i1 ustalenie skutkow,
— obliczenie prawdopodobienstwa pojawienia si¢ danego rodzaju skutkéw,
— opracowanie zalecen w celu zapobiegania wystgpowania zdarzen inicjujacych.

Wyniki badan

Na podstawie zidentykowanych najczestszych przyczyn wystapienia uszkodzen w sil-
nikach zasilanych nieprzetworzonym olejem rzepakowym w analizowanym systemie
wyrozniono nastgpujace zdarzenia inicjujace:

— zawarto$¢ wody w oleju rzepakowym,
— zanieczyszczenie mechaniczne oleju rzepakowego,
— skazenie bakteriologiczne oleju rzepakowego.
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Pierwszym rozwazanym zdarzeniem inicjujacym jest zawarto$¢ wody w oleju rzepako-
wym — zdarzenie 4. Drzewo zdarzen wynikajacych z tego zdarzenia inicjujacego przedsta-
wiono na rysunku 1.

Uktad paliwowy posiada nastgpujace bariery bezpieczenstwa:

B — dziatania podejmowane przez operatora ciagnika;

C — filtr wstgpny ze specjalnym separatorem wody;

D — filtr doktadnego oczyszczania.

W ujeciu jakosciowym zdarzenia przypisane poszczegolnym skutkom S; maja nastepu-
jaca interpretacjg:

Skutki S; — operator wykryt zawarto$¢ wody w oleju rzepakowym w czasie napetniania
zbiornika paliwem. Interwencja polega na odseparowaniu wody od oleju.

Skutki S, — odseparowanie wody przez filtr wstgpny ze specjalnym separatorem wody.
Wodg z separatora nalezy usuwaé w czasie okresowych przegladow oraz po sygnalizacji
wysylanej przez czujnik umieszczony w separatorze wody.

Skutki S — odseparowanie wody przez filtr doktadnego oczyszczania.

Skutki Sy — zdarzenie szczytowe - zanieczyszczenie elementéw pompy wtryskowej
i zakleszczenie precyzyjnych elementéw. Konieczna jest wtedy naprawa lub wymiana
pompy wtryskowej. Nalezy zmieni¢ zrodto zaopatrzenia w olej roslinny lub odseparowaé
wodg od oleju (np. zastosowac desorber lub dehydrator).

W przypadku analizy ilosciowej dla galezi opisujacej sukces przyporzadkowuje sig
prawdopodobienstwo p;, a dla galezi identyfikowanej z niepowodzeniem 1 — p; (rys. 1).
Prawdopodobienstwo okre§lonego skutku oblicza si¢ jako iloczyn prawdopodobienstw
wszystkich zdarzen w gatezi.

Woda zostata W oda zostata
Zawarto$¢ wody w | Akcja operatora oddzielona w odseparowana we Skutki
oleju rzepakowym ciggnika separatorze filtra | filtrze doktadnego utki
wstepnego czyszczenia
Skuteczna
) S1
Z_d_a_rz_eme P(B)
inicjujace
Tak
P(A) b S2
Nieskuteczna ©) Tak
S3
1-P(B) P(D)
Nie
1-P(C)
Nie
Sa
1-P(D)

Rysunek 1. Drzewo zdarzen dla zdarzenia inicjujqcego ,,zawartos¢ wody w oleju rzepako-

wym
Figure 1. Event tree for initializing event “water content in rapeseed oil”

136



Ocena uszkadzalnosci...

Prawdopodobienstwa pojawienia si¢ danego rodzaju skutkow w ujeciu iloSciowym
wynosza odpowiednio:

P(S1)=P(A)-P(B),

P(S2) = P(A)-[1-P(B)]- P(C), (1

P(83)=P(A)-[1-P(B)]-[1-P(C)]- P(D),

P(S4)=P(A)-[1-P(B)]-[1-P(O)]-[1-P(D)].

Prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia inicjujacego oceniono jako P(4) = 0,02
Prawdopodobienstwa zdarzen na poszczegdlnych barierach wynosza odpowiednio:
P(B)=0,01,P(C)=099,P(D)=0,1.

Wartosci liczbowe prawdopodobienstw pojawienia si¢ danego rodzaju skutkow w uje-
ciu ilosciowym wynosza odpowiednio:

P(S1)=0,0002; P(S2)=0,0196;P(S3)=0,0000198.

Prawdopodobienstwo pojawienia si¢ zdarzenia szczytowego wynosi:

P(S4)=0,00178.

Drugim rozwazanym zdarzeniem inicjujacym jest “zanieczyszczenie mechaniczne oleju
rzepakowego” — zdarzenie 4. Drzewo zdarzen wynikajacych z tego zdarzenia inicjujacego
przedstawiono na rysunku 2.

Uktad paliwowy posiada nastgpujace bariery bezpieczenstwa:

B — dziatania podejmowane przez operatora ciagnika;

C — filtr umieszczony w zbiorniku paliwa;

D — filtr wstepny;

E — filtr doktadnego oczyszczania.

W ujeciu jakosciowym zdarzenia przypisane poszczegolnym skutkom S; maja nastepu-
jaca interpretacjg:

Skutki S| — operator wykryl mechaniczne zanieczyszczenie oleju rzepakowego w czasie
napetniania zbiornika paliwem. Interwencja polega na filtracji oleju.

Skutki S, — zablokowanie filtra w zbiorniku zanieczyszczeniami znajdujacymi sig
w oleju rzepakowym. Interwencja polega na filtracji oleju. Objawem jest spadek mocy
silnika. Konieczne jest oczyszczenie zbiornika i wymiana wktadow filtrow paliwa.

Skutki S; — zablokowanie filtra wstgpnego zanieczyszczeniami znajdujacymi sig
w oleju rzepakowym. Objawem jest spadek mocy silnika. Interwencja polega na filtracji
oleju. Konieczna jest wymiana wkladow filtrow paliwa.

Skutki S, — zablokowanie filtra doktadnego oczyszczania zanieczyszczeniami znajduja-
cymi si¢ w oleju rzepakowym. Objawem jest spadek mocy silnika. Interwencja polega na
filtracji oleju. Konieczna jest wymiana wkladow filtrow paliwa.

Skutki S5 — zdarzenie szczytowe — zanieczyszczenie elementow pompy wtryskowej
i zakleszczenie precyzyjnych elementéw. Konieczna jest naprawa lub wymiana pompy
wtryskowej. Nalezy zmieni¢ zrodto zaopatrzenia w olej roslinny lub dokonac filtracji oleju.
Konieczna jest wymiana wktadow filtrow paliwa.
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W przypadku analizy ilosciowej dla galezi opisujacej sukces przyporzadkowuje sig
prawdopodobienstwo p;, a dla galezi identyfikowanej z niepowodzeniem 1 — p; (rys. 2).
Prawdopodobienstwo okreslonego skutku oblicza si¢ jako iloczyn prawdopodobienstw
wszystkich zdarzen w galezi.

) } ; . Zablokowanie
Zanieczyszczenie Akcja Zablokowanie Zablokowanie filtra
mechaniczne oleju operatora filtra w filtra wstepnego| dokladnego S kutki
rzepakowego ciggnika zbiorniku oczyszczania
Skuteczna S1
Zdarzenie P(B)
inicjujgce Tak
S2
P(A) P(C) Tak
Nieskuteczna
1-P(B) P(D) S3
Nie Tak
S4
1-P(C) P (E)
Nie
1-P(D)
Nie
S5
1-P(E)

Rysunek 2. Drzewo zdarzen dla zdarzenia inicjujqcego ,, zanieczyszczenie oleju rzepakowego™
Figure 2. Event tree for initializing event ,, contamination of rapeseed o0il”

Prawdopodobienstwa pojawienia si¢ danego rodzaju skutkéw w ujgciu iloSciowym wy-
nosza odpowiednio:

P(S1)=P(A)-P(B),

P(S2)=P(A)-[1-P(B)]-P(C),
P(S3)=P(A4)-[1=P(B)]-[1-P(C)]-P(D),
P(S4)=P(A4)-[1-P(B)]-[1-P(C)]-[1-P(D)] - P(E),
P(Ss)=P(A)-[1=P(B)]-[1=P(C)]-[1=P(D)-[1-P(E)].
Prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia inicjujacego oceniono jako P(A) = 0,002.
Prawdopodobienstwa zdarzen na poszczegdlnych barierach wynosza odpowiednio:

P(B)=0,02;P(C)=0,01;P(D)=0,05:P(E)=0,01l.

2)

Wartosci liczbowe prawdopodobienstw pojawienia si¢ danego rodzaju skutkow w uje-
ciu ilosciowym wynosza odpowiednio:

P(51) =0,00004; P(S2) = 0,0000196; P(S3) = 0,000097; P(S4) =1,.8E - 0.,5.

Prawdopodobienstwo pojawienia si¢ zdarzenia szczytowego wynosi:

P(Ss5)=0,00182.
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Ostatnim rozwazanym zdarzeniem inicjujacym jest ,,skazenie bakteriologiczne oleju
rzepakowego” — zdarzenie 4. Drzewo zdarzen wynikajacych z tego zdarzenia inicjujacego
przedstawiono na rysunku 1.

W oleju rzepakowym w sprzyjajacych warunkach (obecno$¢ wody i odpowiednia tem-
peratura) moga rozmnaza¢ si¢ mikroorganizmy (bakterie, drozdze, grzyby).

Uktad paliwowy posiada nastepujace bariery bezpieczenstwa:

B — dziatania podejmowane przez operatora ciagnika;

C — filtr umieszczony w zbiorniku paliwa;

D — filtr wstgpny;

E — filtr doktadnego oczyszczania.

W ujeciu jakosciowym zdarzenia przypisane poszczegdlnym skutkom S; maja nastgpu-
jaca interpretacje:

Skutki S| — operator wykryt biologiczne skazenie paliwa w czasie napetniania zbiornika
olejem rzepakowym. Interwencja polega na odkazeniu zbiornika z olejem. Nalezy uzy¢
biocyd, np. GrotaMar 71. Korozja wnetrza zbiornika moze wskazywaé, ze zbiornik zostat
zanieczyszczony przez mikroorganizmy.

Skutki S, — zablokowanie filtra w zbiorniku substancja przypominajaca zel. Objawem
jest spadek mocy silnika. Moze wystapi¢ po dlugim postoju ciagnika ze zbiornikiem,
w ktorym pozostal olej rzepakowy. Korozja wngtrza zbiornika moze wskazywac, ze zbior-
nik zostat zanieczyszczony przez mikroorganizmy. Konieczne jest oczyszczenie zbiornika,
wymiana wktadow filtrow i odkazenie oleju biocydem.

Skutki S; — zablokowanie filtra wst¢pnego substancja przypominajaca zel. Objawem
jest spadek mocy silnika. Moze wystapi¢ po dlugim postoju ciagnika ze zbiornikiem,
w ktorym pozostat olej rzepakowy. Konieczna jest wymiana wktadow filtrow i odkazenie
oleju biocydem.

Skutki S; — zablokowanie filtra doktadnego oczyszczania substancja przypominajaca
zel. Objawem jest unieruchomienie silnika. Moze wystapi¢ po dtugim postoju ciagnika ze
zbiornikiem, w ktorym pozostat olej rzepakowy. Konieczna jest wymiana wktadow filtrow
i odkazenie oleju biocydem.

Skutki S5 — zdarzenie szczytowe — zanieczyszczenie elementdw pompy wtryskowej
i zakleszczenie precyzyjnych elementow. Konieczna jest naprawa pompy wtryskowe;j,
oczyszczenie zbiornika, wymiana wkladow filtrow i odkazenie oleju biocydem.

W przypadku analizy ilosciowej dla galezi opisujacej sukces przyporzadkowuje sig
prawdopodobienstwo p;, a dla galezi identyfikowanej z niepowodzeniem 1 — p; (rys. 3).
Prawdopodobienstwo okreslonego skutku oblicza si¢ jako iloczyn prawdopodobienstw
wszystkich zdarzen w gatezi.

Prawdopodobienstwa pojawienia si¢ danego rodzaju skutkoéw w ujeciu ilosciowym wy-
nosza odpowiednio:

P(S1)=P(A)- P(B),
P(S82) = P(A)-[1-P(B)]- P(O),
P(S83) = P(4)-[1-P(B)]-[1-P(C)]- P(D), A3)
P(§4) = P(A)-[1-P(B)]-[1-P(C)]-[1- P(D)]- P(E),
P(S5)=P(A)-[1-P(B)]-[1-P(C)]-[1-P(D)-[1- P(E)].
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Prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia inicjujacego oceniono jako P(4) = 0,001.
Prawdopodobienstwa zdarzen na poszczegdlnych barierach wynosza odpowiednio:

P(B)=0,01; P(C) =0,01; P(E) = 0,01.

Wartosci liczbowe prawdopodobienstw pojawienia si¢ danego rodzaju skutkow w ujeg-
ciu ilosciowym wynosza odpowiednio:

P(S,) =0,00001; P(S,) = 0,0000099; P(S,) = 0,000098; P(S,) =882F — 06.
Prawdopodobienstwo pojawienia si¢ zdarzenia szczytowego wynosi:

P(S;)=0,00087.

Skazenie Akcia Zablokowanie
bakteriologiczne ] Zablokowanie Zablokowanie filtra .
. operatora ) Lo ) Skutki
oleju - ) filtra w zbiorniku | filtra wstepnego doktadnego
ciggnika )
rzepakowego oczyszczania
Skuteczna S1
Zdarzenie P(B)
inicjujgce Tak
S2
P(A) ' P(C) Tak
Nieskuteczna
1-P(B) P(D) S3
Nie Tak
S4
1-P(C) P(E)
Nie
1-P(D)
Nie
S5
1-P(E)

Rysunek 3. Drzewo zdarzen dla zdarzenia inicjujqcego ,,skazenie bakteriologiczne oleju
rzepakowego”

Figure 3. Event tree for initializing event ,, bacteriologic contamination of rapeseed o0il”

Podsumowanie

Za pomoca ETA mozna w przejrzysty sposob okresli¢ zaleznoSci zachodzace miedzy
funkcjonowaniem lub niezdatno$cia systemoéw zabezpieczajacych oraz zmniejszajacych
skutki usterek wywolanych wystapieniem pojedynczego zdarzenia inicjujacego Zdarzenie
inicjujace powinno by¢ zidentyfikowane i przyjmowane jako mozliwe zdarzenie krytyczne
juz w fazie projektowania. Dlatego juz w fazie projektowania powinny zostaé wprowadzo-
ne ograniczenia i funkcja zabezpieczajaca na wypadek jego wystapienia. Przyktadem
takiego wyprzedzajacego zabezpieczenia jest propozycja zainstalowania separatora wody
w uktadzie paliwowym oraz zalecenia dla operatora ciagnika, aby w niektorych sytuacjach
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podjal okreslone dziatania. Przedstawienie zagadnienia w sposob graficzny sprzyja zrozu-
mieniu funkcjonowania uktadu i wplywu uwzglednianych czynnikéw na uktad, co utatwia
identyfikacjg zagrozen i oszacowanie ryzyka wystapienia uszkodzenia.

Majac na celu zapobiezenie wystapienie zdarzenia inicjujacego, nalezy unika¢ czerpa-
nia osadow (czerpaé¢ z poziomu 10 cm wyzszego od dna zbiornika). Nalezy instalowaé
dodatkowe specjalne filtry z wylapywaczem wody, szczegdlnie gdy paliwo nie ma ustalo-
nej jakosSci i bywa zanieczyszczone woda. Obecnos¢ wody w paliwie moze by¢ spowodo-
wana jej kondensacja z powietrza. Zbiorniki powinny by¢ regularnie czyszczone. Nie nale-
zy tez naraza¢ oleju na kontakt z powietrzem. Czas przechowywania w temperaturach do
20 stopni powinien by¢ ograniczony do pét roku. Przechowywanie w zbiornikach pod-
ziemnych w temperaturach nizszych niz 10 stopni nie powinno przekracza¢ 12 miesigcy.
Nalezy tez stosowaé mniejsze zbiorniki, aby paliwo nie byto przechowywane zbyt dlugo.
Ze wzgledu na wlasciwosci higroskopijne oleju rzepakowego stacje napeiania olejem,
jezeli to mozliwe, powinny by¢ wyposazone w urzadzenie do pochlaniania pary wodne;j
z powietrza. Chcac zapobiec skazeniu bakteriologicznemu oleju rzepakowego, zbiorniki
powinny by¢ regularnie czyszczone. Dezynfekcja bakteriologiczna powinna by¢ przepro-
wadzona $rodkiem bakteriobdjczym przez specjalistyczna firmg. Nalezy chroni¢ zbiorniki
paliwa przed bezposrednim oddziatywaniem promieni stonecznych.
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THE ASSESSMENT OF DAMAGEABILITY OF TRACTOR
POWER UNIT FED WITH RAPESEED OIL BY METHOD
OF EVENT TREE ANALYSIS - ETA

Abstract. The paper presents investigations on damageability of agricultural tractor power unit fed
with rapeseed oil, with the use of Event Tree Analysis — ETA. The work aimed at: evaluation of
occurrence probability for the unfavorable events in the case of feeding engine with unprocessed
rapeseed oil, checking the effects of applied protective systems and propositions of more effective
protective solutions. The following initializing events were distinguished in the system: water content
in rapeseed oil, mechanical and bacteriologic contamination of rapeseed oil. The event tree was de-
veloped for each initializing event. The quantitative analysis of damageability was carried out by
calculating of result probability in each branch of event tree. There were used the safety barriers to
reduce the negative results of occurrence of the initializing events in the forms of: appropriate proce-
dures, tractor operator activities, and devices mounted in the fuel system. An example of such antici-
pated safety measure is the proposition of installation of special water separator in the fuel system as
well as recommendations for tractor operator, who should undertake the specific actions under the
determined situations.

Key words: agricultural tractor, ETA, rapeseed oil, damageability
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