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Zastosowanie metody spektroskopii impedancyjnej
do szacowania bardzo matych zawartosci wody

w oleju mineralnym typu 20-70

Streszczenie. W pracy podjeto probe oceny mozliwosci stosowania metody spektroskopii impedancyjnej do szacowania bardzo matych zawartosci
wody (do 0,02% V/V) w oleju mineralnym o oznaczeniu 20-70. Wcze$niejsze badania olejéw napedowych potwierdzaty takg mozliwo$c, jednak brak
mozliwo$ci szerszego poréwnania otrzymywanych wynikéw sktonit autoréw do zbadania innego oleju w ten sam sposéb. Przedstawione wyniki
pozwalajg stwierdzi¢, ze obrana metodologia daje pozytywne rezultaty takze w przypadku badanego oleju mineralnego.

Abstract. In the paper an attempt was made to experimentally verify the possibility of using impedance spectroscopy method for 20-70 type mineral
oil moisture assessment. Previous tests’ findings showed that this method can be successfully used with diesel fuel. However, the lack of possibility
to compare the obtained results, prompted the authors to investigate another oil in the same way. Tests presented in the paper show that even water
quantities below 0,02% V/V can change electrical properties of mineral oil in a way that can be detected with the use of proposed methodology.

(The Use of Impedance Spectroscopy Method in the 20-70 Type Mineral Oil Moisture Assessment).
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Wstep

Olej mineralny charakteryzuje sie duzg stabilnoscig
chemiczng, umiarkowang stabilnoscia termiczng i
oksydacyjng, a takze przystepng ceng. Stosuje sie go
najczesciej jako srodek smarny np. dla implantéw kostnych
[1]. Otrzymywany jest w procesie destylacji frakcji ropy
naftowej, po jej uprzednim bardzo doktadnym oczyszczeniu.
Olej mineralny jest bezbarwng ciecza, nieposiadajacg
smaku ani zapachu. Bardzo dobre wlasciwosci
nattuszczajgce powoduja, ze olej mineralny jest szeroko
wykorzystywany w kosmetyce (balsamy, kremy, kosmetyki
dla niemowlat).

Emulsje sg termodynamicznie niestabilnymi uktadami
sktadajgcymi sie z dwodch niemieszajgcych sie faz —
polarnej (woda) i niepolarnej (olej). W celu zapewnienia
trwatosci emulsji stosuje sie roznego rodzaju emulgatory,
ktore zapewniajg powstanie mocnej warstwy miedzyfazowej
na granicy wody i oleju. Emulgatorami sg gtéwnie s$rodki
powierzchniowo czynne, polimery i czastki state. Do
najpopularniejszych nalezg Spany i Tweeny [2-4]. Istniejg
rézne sposoby wytwarzania emulsji. Do najpopularniejszych

nalezg: mieszanie mechaniczne w mieszalniku,
wytrzgsanie, wytwarzanie emulsji w rozpylaczach,
otrzymywanie  emulsji z  wykorzystaniem  miynéw

koloidalnych, homogenizacja, otrzymywanie emulsji za
pomocg ultradzwiekéw, natadowanie elektryczne do
wysokiego potencjatu, metody wykorzystujgce membrany
czy metody kombinowane [3].

Ze wzgledu na charakter wyroznia sie emulsje
pojedyncze, podwdjne i wielokrotne. Wsrod emulsji
pojedynczych dominujg emulsje typu olej w wodzie (O/W)
oraz emulsje typu woda w oleju (W/O). Emulsje typu W/O,
czyli uktady, w ktérych dominujgcg fazg jest olej, s mniej
popularne niz emulsje typu O/W. Odgrywajg jednak wazng
role w przemysle, gtéwnie w kosmetyce, medycynie,
syntezowaniu  proszkéw  nieorganicznych, przemysle
spozywczym i petrochemicznym. Do emulsji typu W/O
zalicza sie¢ m.in. plyny wiertnicze na bazie oleju [2].
Zawartos¢ wody w ukitadzie emulsyjnym typu W/O ma
znaczacy wplyw na stabilno$¢ koloidalng i stabilnosé
oksydacyjng emulsji [4].

Wystepowanie wody w  produktach naftowych
powszechnie traktowane jest jako zanieczyszczenie, ktére

moze stanowi¢ duze utrudnienie dla eksploatacji. Obecnos¢
wody skutkuje obnizeniem jakosci oleju, obnizeniem
szybkosci wytwarzania koncowych produktéw naftowych,
korozjg uktadu transportowego, a takze zwiekszeniem
spadku cisnienia, co w rezultacie prowadzi do zwigkszenia
kosztéw operacyjnych [4]. W procesach spalania obecnos¢
wody pogarsza stabilnos$¢ silnika, sam proces spalania oraz
ogrzewanie oleju [5]. Zawartos¢ wody w dowolnym paliwie
powoduje dramatyczny spadek temperatury spalin i
szybkosci uwalniania ciepta, moze powodowa¢ problemy z
zaptonem i spalaniem, co wplynie na osiggi silnika, czy
zmniejszenie momentu obrotowego silnika [6]. Obecnosé
wody w produktach naftowych moze wynika¢ z
niewtasciwego magazynowania, transportu czy dystrybuc;ji
lub kondensacji pary wodnej z powietrza i jest czestym
zjawiskiem wystepujacym w przemysle naftowym czy
gazowym [4]. Stopien szkodliwosci wody zawartej w
produkcie zalezy od rodzaju oleju i warunkow, w jakich jest
stosowany, wrazliwosci smarowanego uktadu oraz samej
postaci wody (kropelki tworzgce zawiesing, 16d, wolna woda
tworzgca odrebng faze).

Znanych jest kilka metod oznaczania zawartosci wody w
olejach. Chemiczne metody pozwalajg na wykrywanie
zawartosci wody w paliwie od kilku do kilkudziesieciu ppm.
W praktyce oznaczanie zawartosci wody wykorzystywane
jest w przypadku paliw lotniczych. Dopuszczalny poziom
zawartosci wody w paliwie dostarczonym do samolotu
wynosi od 15 do 30 ppm. Do ilosciowego oznaczania
zawartosci wody w produktach naftowych wykorzystuje sie
nastepujgce metody: Karla Fischera, wirbwkowa, destylacji
oraz spektrofotometryczng. Metoda Karla Fischera pozwala
na oznaczenie zawartosci wody od 0,0005% do 0,5% przy
wykorzystaniu potencjometrycznego miareczkowania
wydzielonej wody odczynnikami Fischera [7]. W
kulometrycznym miareczkowaniu Karla Fishera jod jest
podczas miareczkowania generowany elektrochemicznie.
Generowanie jodu odbywa sie na elektrodzie generujgcej w
szklanej celi miareczkowej. Elektroda generujgca znajduje
sie w poblizu elektrody pomiarowej, dwuigtowej elektrody
platynowej, ktoérej zadaniem jest monitorowanie potencjatu
roztworu prébki technikg woltametryczng w trakcie
trwajgcego miareczkowania kulometrycznego. Pomiedzy
elektrodami umieszczona jest membrana
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jonoprzepuszczalna. W komorze anody znajduje sie anolit,
to jest elektrolit Karla Fischera, umozliwiajgcy zajscie
procesu utlenienia. W komorze katody znajduje sie katolit,
to jest odczynnik umozliwiajacy =zajScie catej reakcji
elektrochemicznej. W metodzie wirbwkowej oznacza sie
taczng zawarto$¢ zanieczyszczen i wody w produktach
naftowych. Metoda spektrofotometryczna polega na
okreslaniu  zawartosci wody na podstawie widm
absorpcyjnych prébek (woda daje charakterystyczne pasmo
o dtugosci fali 3600 nm) [8].

Elektrochemiczna spektroskopia impedancyjna (ang.
electrochemical impedance spectroscopy, EIS) jest prosta,
szybka i nowoczesng metodg analizy réznych substanciji.
Pomiar moze sie cechowaé wysokg czutoscig, precyzjg i
doktadnoscig. Metoda opiera sie na badaniu impedancji na
przyktad oleju napedowego, ktéra zmienia swoje wartosci w
zaleznosci od temperatury [9] lub zawartosci wody [10,11].
W celu uzyskania doktadnego pomiaru analitycznego, w
niektérych przypadkach na poczatku badania stosuje sie
obrébke wstepng, opartg na prostym rozcienczeniu
acetonitrylem [10]. Czesto jednak wstepne przygotowanie
probek nie jest konieczne [9,11], co sprawia, ze metoda ta
moze by¢ stosowana poza laboratorium, in situ. W badaniu
oleju wykorzystywane sg dwie identyczne elektrody
platynowe [10] lub zlocone [9,11], znajdujgce sie w celce
pomiarowej wypetnionej badanym olejem. Uzyskana
analityczna liniowa krzywa kalibracyjna miedzy iloscig wody
i wartoscig elementu obwodu zastepczego moze byé
podstawg analizy zawarto$ci wody w paliwie [10,11].

Przedstawione w artykule badania miaty charakter
wstepnych, majgcych na celu okreslenie mozliwosci
zastosowania spektroskopii impedancyjnej w analizie
bardzo matych zawartosci wody (do 0,02% objetosci) w
oleju mineralnym. W tym celu podjeto prébe wyznaczenia
wartosci elementéw elektrycznego obwodu zastepczego
prébek olejow domieszkowanych znanymi iloSciami wody,
na podstawie pomiaréw ich impedancji w dziedzinie
czestotliwosci.

Materiat badawczy

Materiat do badan stanowit olej mineralny o oznaczeniu
20-70, o lepkoéci 59,9-10° Pa's i gestosci 865 kg/m3 [12]
wyprodukowany przez Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy
Instytut Badawczy w Krakowie. Doktadny sktad chemiczny
oleju 20-70 jest tajemnica producenta, ktory jednak
zapewnia, ze nie uzywa zwigzkéw organicznych do jego
produkgji. Brak zauwazalnej zmiany widma impedancyjnego
oleju, mierzonego w odstepie dziesieciu miesiecy w
zakresie od 0,01 Hz do 100 kHz, zdaje sie potwierdzac brak
substancji organicznych. Dla poréwnania, kazdy rodzaj
dostepnego komercyjnie oleju napedowego w Polsce
zawiera w sobie 7% estrow metylowych kwasow
ttuszczowych (FAME) i po uptywie trzech miesiecy moze
nie spelnia¢ wszystkich parametréw jakosciowych,
okreslonych w normie PN-EN 590. Z elektrycznego punktu
widzenia badany olej moze by¢ postrzegany jako dielektryk,
ktorego  wiasnosci  dielektryczne  powinny  ulegaé
pogorszeniu pod wptywem domieszkowania wodg, co
normalnie mogtoby by¢ uznane za zanieczyszczenie.

Prébki oleju o objetosci 500 ml w szklanych zlewkach
(rys. 1) byty domieszkowane wodg destylowang w ilosciach:
0, 20, 40, 60, 80 i 100 ul, co odpowiada stezeniom
objetosciowym dodanej wody kolejno 0%, 0,004%, 0,008%,
0,012%, 0,016% oraz 0,02% (V/V); lub 0, 46, 92, 139, 185 i
231 ppm masy mieszaniny. Podane ilosci wody byly
odmierzane za pomocg pipety automatycznej HT Optipette
20-200 pl. Probki byly nastepnie mieszane przy uzyciu
mieszadta magnetycznego przez 2 godziny przed
rozpoczeciem oraz w trakcie pomiarow. Taki sposob

mieszania miat zapewni¢ réoznorodng wielkos¢ kropel wody
w oleju, zblizajgc prébki do sytuacji zastanych, w ktérych
bedacy w ruchu olej zostat zanieczyszczony wodg w
nieznacznej ilosci.

Rys.1. Probka oleju z zanurzonymi elektrodami

Temperatura probek, czyli czynnik znaczaco wptywajacy na
wiasciwosci dielektryczne probek, w trakcie pomiaréw byta
niemal stata (£0,1 °C) i wynosita 30 °C.

Elektrody

Zanurzone w trakcie pomiarow w zlewce dwie
symetryczne elektrody, oddalone od siebie o 0,8 mm,
zostaty wykonane z jednostronnego ztoconego laminatu
miedzianego o grubosci warstwy miedzi 35 pym, w ksztaicie
kot o polu powierzchni 25 cm? (rys. 2) Tego typu laminat
jest powszechnie uzywany do tworzenia elektronicznych
jedno- lub dwustronnych obwodéw drukowanych.

Rys.2. Elektrody uzyte do badan

Istniejg lepsze materiaty, z ktérych mogg by¢ wykonane
elektrody, jak na przyktad platyna. Niemniej uzycie w
niniejszej pracy wielokrotnie tanszej alternatywy byto
celowe i miato za zadanie potwierdzi¢ teze, iz metodologia
oparta na zastosowaniu spektroskopii impedancyjnej do
badan olejow moze byé stosunkowo niedroga w
implementacji. Elektrody po kazdym pomiarze byly
czyszczone wodg oraz izopropanolem, a nastepnie
suszone przed kolejnym uzyciem.

System pomiarowy

Wartosci impedancji probek mierzono przy uzyciu
systemu do elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej
firmy Princeton Applied Research (EG&G), w sktad ktérego
wchodzit potencjostat-galwanostat 263A, detektor fazoczuty
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typu lock-in amplifier 5210 oraz oprogramowanie
komputerowe PowerSINE. Pomiary wykonywano przy 19
nastawach czestotliwosci w przedziale 0,01-100 Hz, przy
czym kazde badanie rozpoczynato sie od najwyzszej
czestotliwosci. Powyzsza sekwencja pomiarowa trwata
okoto 20 minut z uwagi na zastosowanie usredniania z 3
pomiarow dla kazdej czestotliwosci  pomiarowe;.
Przeprowadzone wczesniej badania impedancji w szerszym
zakresie czestotliwosci (od 1 mHz do 100 kHz) nie
potwierdzity potrzeby stosowania szerszego przedziatu i
pozwolity go zawezi¢ do wyzej przedstawionego. Zmierzone
wartosci impedancji probek zostaty nastepnie uzyte do
dopasowania wartosci elementow elektrycznego obwodu
zastepczego za pomocg programu EIS Spectrum Analyser.

Spektroskopia impedancyjna

w wyniku pomiaréw metodg spektroskopii
impedancyjnej otrzymywane jest widmo impedancyjne
prébki, prezentowane z podziatem na cze$¢ rzeczywistg i
urojong (1)

1) Z(0)=7'(0)- jZ" (o)

Do modelowania impedancji oleju (traktowanego jako
dielektryk) moze byé uzyty obwdd zastepczy w postaci
rébwnolegle  potgczonego rezystora z  elementem
statofazowym (ang. constant phase element, CPE) [13].
Impedancja takiego obwodu ma postac (2)

R
) Z(w)= W

gdzie: QO — wartos¢ admitancji 1/|Z] elementu CPE przy
w=1radls, n — ulamek zawierajgcy sie w przedziale
0<n<1, przy czym dla n=1 element CPE jest tozsamy z
idealnym kondensatorem.

Wyniki pomiaréw i dyskusja

Wszystkie prébki oleju mineralnego byty badane w taki
sam sposob, czyli w trakcie mieszania mieszadiem
magnetycznym. w przygotowanych mieszaninach
zachodzity skomplikowane zjawiska elektrochemiczne,
ktére nie mogg by¢ przedstawione w analityczny sposéb z
powodu braku znajomosci doktadnego sktadu badanego
oleju. Skfad ten, nawet gdyby byt znany dla badanej partii
oleju, nie musiatby by¢ w petni powtarzalny. Analityczny
opis zjawisk znajduje sie zatem poza obszarem niniejszego
artykutu i nalezy do dziatu elektrochemii zwanego ITIES
(ang. interface between two immiscible electrolyte
solutions). Pomiary wykonywano wielokrotnie dla kazdej z
prébek, a obserwowane odchylenia miedzy uzyskanymi
wynikami nie wykraczaly poza bftgd pomiarowy systemu
uzytego do badan.

Zmierzong impedancje probek przedstawiono w postaci
wykresu Nyquista na rysunku 3. Widoczne sg znaczne
réznice miedzy wartosciami zaréwno czesci rzeczywistych
jak i urojonych impedancji prébek. Czes$¢ rzeczywista
impedancji probek Z’ zawierata sie w zakresie od okoto
1,65 GQ przy 0,01 Hz dla probki z najwiekszg iloscig
dodanej wody (100 pl, to jest 0,02% V/V) do 4,87 GQ dla
prébki niedomieszkowanej wodg. Zmierzone wartosci
impedancji tworzg widoczne na wykresie pojedyncze
potokregi. Oznacza to, ze elektryczny obwdd zastepczy
modelujacy taki przebieg musiatby mie¢ jedng stalg
czasowg, a co za tym idzie réwnolegle potaczona para
rezystora i kondensatora (lub elementu CPE) moze by¢
uzyta do odtworzenia takiego ksztattu. Srodki potokregédw
sg obnizone wzgledem osi wartosci rzeczywistych
impedancji, co sugeruje otrzymanie mniejszych wartosci

btedéow modelowania w przypadku wyboru elementu
statofazowego zamiast idealnego kondensatora w obwodzie
zastepczym.

Dodana
woda (ul)
al 20 =40

+ 60 80 100

- 2" GO

I '\,,,
(1} S . i

-
% 4
[1] 1 2 2GR 3

4 5

Rys.3. Wykres Nyquista impedancji badanych probek oleju

Widoczne na rysunku 3 znaczne roznice dtugosci
srednic potokregow, w funkgji ilosci dodanej wody do
badanego oleju, $wiadczg o spodziewanym zréznicowaniu
wartosci rezystancji w elektrycznym obwodzie zastepczym.
W tabeli 1 przedstawiono warto$ci rezystancji R,
parametréw Q i n elementu CPE oraz btgd modelowania y°,
wyznaczone za pomocg programu EIS Spectrum Analyser.

Tabela 1. Obliczone wartosci elementéw obwodu zastepczego oraz
odpowiadajgce im wartosci btedéw modelowania

llosé RI1GQ 0/ pS-s" n Btad
dodanej modelowania
wody / pl P
0 4,8177 69,59 0,9852 0,000416
20 3,9148 74,75 0,9764 0,000650
40 3,0702 80,21 0,9667 0,000884
60 2,4919 85,37 0,9548 0,001118
80 2,0352 91,33 0,9470 0,001352
100 1,6930 95,87 0,9367 0,001586

Najwieksza zmiana widoczna jest w wartosci réwnolegtej
rezystancji w obwodzie zastepczym, to jest zmniejszenie
wartosci o niemal 65% w probce z dodang woda w ilosci
100yl (1,69 GQ) wobec niedomieszkowanej prébki
(4,82 GQ). Wartos¢ parametru Q zwieksza sie przy tym o
niespetna 38% (z 69,6 do 95,9 pS-s”). Parametr n
zmniejsza swojg warto$¢, oddalajgc sie od 1 (idealny
kondensator), co stanowi dowdd na spodziewane
pogarszanie sie dielektrycznych wlasnosci badanego oleju
mineralnego wraz ze wzrostem zawartosci wody.
Zauwazalny jest takze wzrost wartosci btedu modelowania
2, ktéry jednak pozostaje na w peini akceptowalnym
poziomie ponizej 0,0016 dla najbardziej domieszkowane;j
probki. Tak niskie wartosci btedéw nie bytyby mozliwe do
uzyskania przy obwodzie zastepczym sktadajgcym sie z
réwnolegtego potgczenia rezystora z idealnym
kondensatorem. Btedy dopasowania wartosci
poszczegdlnych elementéw nie przekraczaly w zadnym z
przedstawianych przypadkéw 3,5%, co takze jest bardzo
dobrym rezultatem.

Zwigzane z domieszkowaniem wodg zmiany wartosci
rezystancji w zaproponowanym elektrycznym obwodzie
zastepczym byly najwigksze, jednak nie miaty liniowego
charakteru. Z tego wzgledu autorzy zdecydowali o
wyznaczeniu krzywej kalibracyjnej w oparciu o obliczong
wartos¢ parametru Q elementu statofazowego, co pozwolito
na przybranie przez krzywg postaci linii prostej dla
badanego zakresu zawartosci wody. Tak powstata prosta
kalibracyjna zostata przedstawiona na rysunku 4. W innych

62 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 12/2018



badaniach autoréw, w ktérych byly domieszkowane wodag
oleje zawierajgce zwigzki organiczne, tak wyrazne zmiany
parametrow elementu CPE nie byly odnotowywane [14,15].

100
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Rys.4. Krzywa kalibracyjna oparta na wartosci parametru Q

Mozliwe jest zatem, ze tak niewielkie ilosci wody zmieniajg
wiasciwosci oleju w rézny sposéb, w zaleznosci od rodzaju i
ilosci wody, ktéra juz sie w nim znajduje (woda zwigzana).
Proba wyjasnienia zjawisk zachodzacych w tak powstatych
sStabych” emulsjach powinna by¢ kolejnym krokiem w
badaniu mozliwosci wykrycia nieznacznych ilosci wody w
olejach za pomocg metody spektroskopii impedancyjnej.
Niezbedne do tego bedzie wykonanie szeregu badan z
uzyciem innych metod, takich jak spektrometria mas czy
spektrofotometria UV-VIS. Wodwczas byloby mozliwe
potwierdzenie lub obalenie tezy, Zze za pomocg
spektroskopii impedancyjnej mozliwe jest okreslenie nie
tylko zawartosci wody w oleju — na podstawie zakresu
zmian wartosci rezystancji, ale i jej rodzaju na podstawie
zakresu zmian wartosci parametru Q elementu
statofazowego. W dalszych pracach nad pomiarem
niewielkich ilosci wody w olejach mocno wskazane bedzie
wykonanie badan poréwnawczych z wykorzystaniem
spetrometru Ramana, stosowanego z powodzeniem do
wykrywania sladowych ilo$ci substanciji.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono szeroki zakres zastosowan
olejow mineralnych oraz emulsji, a takze obecnie
stosowane metody pomiaru zawartosci wody w olejach.
Zaproponowano metodologie, ktéra bywata w przesziosci
stosowana w pomiarach duzo wiekszych stezen.
Przedstawiono wyniki pomiaréw, ktére potwierdzajg
mozliwo$¢ wykrycia zmian impedancji oleju mineralnego
wynikajgcych z domieszkowania nawet bardzo matymi
ilosciami wody. Co istotne, w badaniach nie poddawano
prébek jakiejkolwiek wstepnej obrébce. Wykonywane
mieszanie prébek miato jedynie zapewni¢ powtarzalnosé
wynikébw pomiaréw, jako ze otrzymywana emulsja mogta
nie cechowac sie wystarczajgcg stabilnoscia.

Przedstawione w artykule wyniki pomiaréw potwierdzajg
zatozenie, ze proponowana metodologia badania
zawartosci wody w olejach z uzyciem spektroskopii
impedancyjnej umozliwia wykrycie znaczacych zmian w
parametrach elektrycznych oleju mineralnego o oznaczeniu
20-70 w funkcji zawartosci wody. Dalsze badania powinny
wskazacé, ktéry sposdb szacowania ilosci wody bytby
lepszy: czy przez obliczanie wartosci elementéw obwodu
zastepczego, «czy przez kalkulacje przenikalnosci
elektrycznej probek. W obu przypadkach uzyty do tego celu
system pomiarowy mogtby byc¢ taki sam. Dzieki dostepnym
dzi$ mozliwosciom technicznym w postaci na przykiad
scalonych przetwornikéw impedanc;ji, system taki moze by¢

opracowany jako zasilane bateryjnie, przenos$ne urzadzenie
stuzagce do wykonywania wstepnych pomiarédw w juz
istniejgcym systemie.

Autorzy: mgr inz. tukasz Macioszek, Uniwersytet Zielonogorski,
Instytut Metrologii, Elektroniki i Informatyki, ul. prof. Z. Szafrana 2,
65-516 Zielona Goéra, E-mail: L.Macioszek@imei.uz.zgora.pl;
dr inz. Magdalena Matuszak’, mgr inz. Patrycja Wagnefz,
dr inz. Sylwia Wiodarczak®, Politechnika Poznariska, Instytut
Technologii i Inzynierii Chemicznej, ul. Berdychowo 4, 60-965
Poznan, E-mail: Magdalena.Matuszak@put.poznan.pl (1),
Patrycja.A.Komorowska@doctorate.put.poznan.pl (2),
Sylwia.Wlodarczak@put.poznan.pl (3).

LITERATURA

[1] Razak D. M., Syahrullail S., Yahya A., Mahmud N., Hashim N.
L. S., Nugroho K., Lubrication on the curve surface structure
using palm oil and mineral oil, Procedia Engineering, 68 (2013),
607-612

[2] Jiang J., Mei Z., Xu J., Sun D., Effect of inorganic electrolytes
on the formation and the stability of water-in-oil (W/O)
emulsions, Colloid Surface A, 429 (2013), 82-92

[3] Ochowiak M., Wiodarczak S., Matuszak M., Jesionowski T.,
Formation of oil/water emulsions inside the pressure-swirl
atomizer, Chem. Eng. Proc., 116 (2017), 105-113

[4] Wong S. F., Dol S. S., Wee S. K., Chua H. B., Miri light crude
water-in-oil  emulsions  characterization -  Rheological
behaviour, stability and amount of emulsions formed, J. Petrol.
Sci. Eng., 165 (2018), 58-66

[5] YiJ., Zhu Z., McClements D. J., Decker E. A., Influence of
aqueous phase emulsifiers on lipid oxidation in water-in-walnut
oil emulsions, J. Agric. Food Chem., 62 (2014), n 9, 2104-2111

[6] Awad O. I., Mamat R., Ibrahim T. K., Ali O. M., Kadirgama K.,
Leman A. M., Performance and combustion characteristics of
an Sl engine fueled with fusel oil-gasoline at different water
content, Appl. Thermal Eng., 123 (2017), 1374-1385

[71 Awad O. I, Mamat R., Ali O. M., Azmi W. H., Kadirgama K.,
Yusri I. M., Lemand A. M., Yusaf T., Response surface
methodology (RSM) based multi-objective optimization of fusel
oil -gasoline blends at different water content in S| engine,
Energy Convers. Manage, 150 (2017), 222-241

[8] Lehtinen O-P., Nugroho R. W. N., Lehtimaa T., Vierros S.,
Hiekkataipale P., Ruokolainen J., Sammalkorpi M., Osterberg
M., Effect of temperature, water content and free fatty acid on
reversemicelle formation of phospholipids in vegetable oil,
Colloid Surface B, 160 (2017), 355-363

[9] Macioszek k., Temperature influence on parameters of
summer diesel fuel measured with the use of impedance
spectroscopy, Przeglad Elektrotechniczny, 92 (2016), nr 12,
213-216

[10] Delfino J. R., Pereira T. C., Costa Viegas H. D., Marques E.
P., Pupim Ferreira A. A, Zhang L., Zhang J., Brandes Marques
A. L., A simple and fast method to determine water content in
biodiesel by electrochemical impedance spectroscopy, Talanta
179 (2018), 753-759

[11] Macioszek L., Rybski R., Low-frequency dielectric
spectroscopy approach to water content in winter premium
diesel fuel assessment, W: Progress reports on impedance
spectroscopy: measurements, modeling, and application, ed.
Kanoun O., De Gruyter, 2016, 73-80

[12] Broniarz-Press L., Ochowiak M., Rézanski J., Woziwodzki Sz.,
Analiza procesu napowietrzania emulsji podczas rozpylania
pneumatycznego, Inz. Ap. Chem., 48 (2009), nr 4, 22-23

[13] De Souza J.E., Scherer M.D., Caceres J.A.S., Caires A.R.L.,
M’Peko J.-C., A close dielectric spectroscopic analysis of
diesel/biodiesel blends and potential dielectric approaches for
biodiesel content assessment, Fuel, 105 (2013), nr 3, 705-710

[14] Macioszek L., Rybski R., Weryfikacja metody spektroskopii
impedancyjnej na przyktadzie szacowania zawarto$ci wody w
oleju rzepakowym, Seminarium Praktyczne Aspekty Inzynierii
Chemicznej: Materiaty Konferencyjne, Politechnika Poznanska,
Poznan, (2017), 88-90

[15] Macioszek t., Rybski R., Verification of the impedance
spectroscopy method used in olive oil water content
assessment, 10th International Workshop on Impedance
Spectroscopy: abstract book, Techische Universitdt Chemnitz,
(2017), 52-53

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 12/2018 63



