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Abstrakt

Disertacni prace se zabyva vyuzitim tribodiagnostiky k vyjadieni vlivu biopaliv na olejovou
napln spalovaciho motoru. Jako nejpouzivanéjsi ndhradou fosilniho paliva, které pokryva
vétSinovou ¢ast energetické spotieby v dopraveé, konkrétné v automobilovém priimyslu, se v
soucasnosti povazuje biopalivo E85. Evropskd unie sméfuje ke snaze podpory pouzivani
biopaliv a sniZzeni zévislosti na fosilnich palivech, které¢ se fadi do neobnovitelnych zdroji
energie. Vliv pouziti biopaliva E85 je sledovan na osobnich vozidlech znacky Saab, které

disponuji motorem flexi fuel vehicle. Druhym analyzovanym biopalivem je butanol.

Klic¢ova slova: Tribodiagnostika, Opotiebeni, Motorovy olej, Etanol, Butanol



Abstract

The dissertation deals with the use of tribodiagnostics to express the influence of biofuels on
the motor oil of the internal combustion engine. As the most widely used substitute for fossil
fuel, which covers most transport energy consumption, particularly in the automotive industry,
are currently considered biofuel E85. The European Union is moving towards an effort to
promote the use of biofuels and reducing dependence on fossil fuels, which belong to the non-
renewable energy sources. Effect of using biofuel E85 is monitored on personal vehicles brand
Saab, which have an engine flex-fuel vehicle. The second analyzed the biofuel is butanol.
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1 Uvod

Poruchy provozu stroji, jsou vyvolany celou skupinou vnéjsich i vnitinich vlivai a procest, jez
pusobi a probihaji pfimo ve strojich. Tyto vlivy maji za efekt zmény vlastnosti strojnich
soucasti. Souhrn téchto procesti se nazyvad mechanismus poruch. Podle rozdilné kombinace
Cinitelt se rozliSuji tyto kategorie — opotiebeni, koroze, otlaceni, deformace, trhliny a lomy,
ostatni poSkozeni. Na zakladé vhodné analyzy pouzitého maziva je mozné stanovit, jaky druh
opotiebeni na funkénich plochach soucésti probiha a jestli hrozi havarijni porucha. Zaroven je
mozno za uziti dalSich vhodnych tribodiagnostickych metod zhodnotit v jakém stavu je
pouzivana olejova napln, jestli jeSté muze byt ve stroji vyuzivana anebo je jiz nezbytné ji
vyménit za novou. Obecné je mozno charakterizovat zvySeny podil znecisténi oleji ve dvou

intervalech, a to obdobi zab&éhu a obdobi pocatku iniciace poskozeni [1].

Z4dna konstrukce (systém, vytvoreny lidskou rukou) nemiize pokracovat v provozu vééné.
Provozovatel musi pocitat s tim, ze béhem provozu stroje dojde k opottebeni nekterych soucasti
a bude vyZzadovana oprava nebo nahrada nékteré opotiebené soucasti (subsystému). Miize to
byt bezpochyby ovlivnéno nejen volbou konstrukéniho materidlu, dokonalosti vyroby a

montaze, nybrz i provoznim zatizenim a provoznim prostiedim [2].

Diky neustdlému tlaku na redukci provoznich nédkladii spatfuje spolecnost oblast udrzby
(Cast&jsi vymeny olejové naplné spalovaciho motoru, v praci pouzivan pojem motorovy olej)
jako zatéz, ktera spotiebovava prosttedky. Navic dalsi ndklady ptichazi v odezvé na vzniklou
poruchu, o nakladech na prostoje a rozb&éhnuti provozu nemluvé. Tato otazka se vice stupnuje
S roz§ifenim vyuZzivani biopaliv.

Spolehlivost a Zivotnost spalovacich motorii zavisi nejen na reZimu a podminkéch jejich
provozu, ale 1 na volbé pouzitého motorového oleje a jeho aktualnich vlastnostech. Nejvétsi
podstatu maji u motorovych oleju ty faktory, které ovliviiuji jak spolehlivost a zivotnost motoru,

tak 1 ekonomickou stranku jeho provozu.



2 Prehled o soucasném stavu poznani

Podpora biopaliv jako zdroj energie pro dopravu vznikla v praimyslovych zemich na zakladé
obav z vycerpani lozisek ropy, jak uvadi ve svém ¢lanku autor Gnansounou [3]. Pokud se ovsem
vezme V potaz udrzitelnost omezenim, biopaliva nahradi pouze 10-15 % fosilnich kapalnych
paliv v dopravé. Uplné nahrazeni konvenénich fosilnich paliv — benzin, nafta — je v dne$ni
spolecnosti realné, ovSem podminky udrzitelnosti jsou prekazkou, které by méli byt omezeny

globalnim trhem, kde podil biopaliv bude 10-15 %, a to v dlouhodobém horizontu.

Z vyse uvedeného odstavce vyplyva, ze hlavnim podnétem pro rozsifeni vyroby a pouzivani
biopaliv v celosvétovém méfitku je potencialni nezavislost na ropé a také dany piinos pro
zivotni prostiedi. Piinos zivotnimu prostiedi je dan z hlediska uspory neobnovitelnych zdrojii,
ale zaroven snizovani sklenikovych plynd, které vedou ke globalnimu oteplovani, jak je

uvedeno v praci autora Dukulise [4].

Evropska unie podpofila rozvoj biopaliv jiz v roce 2005, konkrétné projektem ,,Cisté pohledy
na Cista paliva®“. Tento projekt se zabyval konven¢nimi biopalivy, a to pfedev§im piimymi
rostlinnymi palivy, které ziistavaji podle EU nejméné nakladnou alternativou a také zvysuji svij

podil na trhu, coz uvadi i ve své praci autor Wakker [5].

2.1 Motorové oleje do spalovacich motori

Oleje maji podstatny vliv na provoz spalovaciho motoru. Zakladni funkci motorového oleje je
snizeni tfeni, tedy mazani, dal$i funkce je odvod tepla neboli chlazeni, ochrana proti korozi,
dotésnéni spalovaciho motoru, predevsim v oblasti pistnich krouzkt, tltumeni hluku a déle vynéaseni
mechanickych necistot, jako jsou otérové a prachové ¢astice. Aby toto mohl olej splnit, jsou do

zakladovych oleji michana aditiva [6, 7].

Vhodnost motorového oleje pro konkrétni stroj je stanovena piislusnou viskozitni tfidou podle
SAE J300 anebo podle mezinarodnich vykonovych klasifikaci a samoziejmé specifikaci
motorovych olejii a vyrobeil piislusnych strojii. Vhodnost motorového oleje se také vztahuje

k jeho analyze a tim také stanoveni vyménnych intervald [8, 9, 10].

2.1.1 Klasifikace motorovych oleji
Klasifikace motorovych oleji vychdzi ze dvou hlavnich kritérii. Prvnim je klasifikace

viskozitni a druhym je klasifikace vykonnostni.



Viskozitni klasifikace popisuje zménu viskozity motorového oleje v zavislosti na teplot¢ a deli

oleje na 6 zimnich tfid a od roku 2015 8 letnich tfid. [10].

Vykonnostni klasifikace oznacuje jak dlouhodobé, tak okamzité vlastnosti motorovych oleji
v raznych podobach zatizeni. Hodnoceny jsou rtzné vlastnosti motorovych olejt, jako je
napfiiklad ochrana proti oxidaci, proti otéru, proti korozi, proti tvorbé usad ve vysokych
teplotach, proti pénéni nebo uspora paliva. Pro oznaceni vykonnostni kategorie motorovych

oleju se pouzivaji normy API, ACEA, firemni normy (VW, MAN atd.) apod. [7].

2.1.2 Vliv necistot a hodnoceni fyzikalné-chemickych vlastnosti motorovych
oleji
Detailni informace o motorovych olejich je mozné ziskat z produktovych listi vyrobce.

oblast pouziti, opatieni proti poSkozeni zdravi), [11, 12].

Fyzikalni vlastnost viskozita je jednou z hlavnich vlastnosti, kterou je zapotiebi zvazit pti
vybéru vhodného motorového oleje. Viskozita je mira vnitiniho tfeni tekutiny, tedy jakysi
odpor, kterym tekutina reaguje na sily, které se snazi posunout jeji nejmensi castice. Tato
vlastnost tedy zasadné ovliviiuje tokové vlastnosti latek. Viskozita se rozdéluje na dynamickou
n a kinematickou v. U vétSiny tekutin je jak dynamicka, tak kinematicka viskozita zavisla na
teploté a tlaku. Pti stalém tlaku se s rostouci teplotou viskozita snizuje z diivodl snizovani
pfitazlivych sil mezi molekulami tekutiny. Proto se stanovena viskozita motorového oleje
nepiedepisuje jako konkrétni hodnota, ale jako rozhrani hodnot, ve kterych se miize viskozita

pohybovat, viskozitni tfidy [13]. Zavislost viskozity oleje na jeho teploté je na obrazku ¢. 1.

Viskozita [Pa.s] &0

— OW-40
—  5W-40
10W-40

15W-40

'\‘ Teplota [°C]
\

-40 -20 -20 -10

Obr. 1 Zavislost zmény dynamické viskozity na teploté oleje [12]

3



Motorovy olej pii provozu degraduje v nékolika smérech. Na rozsah a hloubku degradace

motorového oleje maji vliv zejména tyto okolnosti [14, 15, 16, 17]:

Oxidac¢ni stabilita oleje — Olej je pfi svém provozu oxida¢né namahan, v nékterych
motorech vice, jinde ménég, ale vzdy k oxidaci motorového oleje dochdzi. Oxidacné
degradovany olej ztraci nckteré své dualezité¢ vlastnosti, napi. nechrani motor proti
korozi, zhorsuji se viskozitni vlastnosti apod. VSechny motorové i jiné mazaci oleje jsou
chranény proti oxidaci pfisadami, tzv. antioxidanty.

Mnozstvi zbyvajicich mazivostnich a protiodérovych aditiv — Mazivostni pfisady
pusobi tak, ze uréitym zpiisobem reaguji s povrchem mazaného kovu. Pti nadbytku
bézné ptisady €i pfi silném plisobeni extrémné ucinné mazivostni piisady pak muze byt
povrch kovu napaden do té miry, Ze hrozi nebezpeci vzniku koroze. A z tohoto vyplyvaji
dalsi vlastnosti oleje, které musi chranit motor proti korozi. Hlavni pfi¢inou koroze jsou
kyselé produkty ze spalovani paliva, které se vzdy castecn¢ kumuluji v oleji. Olej tak
pii svém provozu zvysuje svoji kyselost, kterd je v motoru nebezpeénym zdrojem
koroze.

Kyselost a zbyvajici alkalicka rezerva oleje — Kyselost novych motorovych oleju
vychazi z nékterych aditiv (napf. antioxidanty nebo mazivostni ptisady), které i proto,
ze jsou mirné kyselé, maji ty rysy, které jsou od piisady pozadovany. Dalsi kyselé latky
vznikaji v prubéhu provozu motorového oleje a vznikaji jednak ze spalovani paliva a
jednak vznikaji 1 v samotném oleji béhem jeho oxidacni degradace.

Zména viskozitnich vlastnosti — Pfi provozu motorového oleje miize dochazet k velkym
zménam jeho viskozity. Za narust viskozity oleje pfi provozu zodpovida predevsim
termickd a oxidac¢ni degradace oleje. SniZeni viskozity zpusobuje pfiliSny obsah paliva
v oleji.

Mnozstvi mechanickych necistot v oleji (saze, prach apod.) — Kazdy motorovy olej musi
udrzet motor v Ccistoté. Olej nesmi pfipustit usazovani jakychkoliv usad nebo
karbonovych nanost kdekoliv v motoru. K tomu slouzi detergentni pfisady, které
neustale Cisti povrch mazaného povrchu a uvoliuji na povrchu zachycené castecky
necistot. Disperzantni ptisady udrzuji potom tyto uvolnéné ¢astecky necistot neustale

ve vznosu a nedovoli jejich usazeni kdekoliv v motoru.



2.1.3 Diléi souhrn — motorové oleje

V oblasti motorovych oleji panuje mnoho piedsudkid. O spravnosti vybéru oleje leckdy
rozhoduje obal, cena nebo doporuceni servisniho odbornika, ale jiz se nedba na parametry a
vhodnost oleje pro konkrétni automobil a pro konkrétni provoz. Problematika motorovych oleji
je rozsahla a relativné slozita a obzvlasteé pokud je vozidlo provozovano na biopalivo. V kazdém
motoru dochazi k pronikani paliva do klikové skiin¢ a tim do motorového oleje. Bézny obsah
paliva v motorovém oleji je do 2-3 %. Takové mnozstvi paliva a biopaliva jiz vyznamné
ovliviiuje jak viskozitu a mazaci schopnosti, tak i dalsi vlastnosti motorového oleje. To se
projevi mnohem rychlejSim procesem starnuti a degradace motorového oleje, kterymi se zabyva
nemélo odbornikil, jako napiiklad Jaroslav Cerny z Vysoké $koly chemicko-technologické
vV Praze. Degradace motorovych oleji znamena pro vyrobce automobill, které disponuji
motorem FFV, doporuceni na zkraceni vyménnych intervalii motorového oleje, a ne zachovani
dnesniho trendu co nejdelSich intervali vymény. OvSem biopaliviim se pfizpisobuje i vyvoj
novych motorovych olejt, ktery je v poslednich 10 letech zaméfen témét vyhradné na zvySeni

odolnosti proti ucinktim biopaliv.

2.2 Alkoholova paliva pro spalovaci motory

Alkoholova paliva maji obdobné vlastnosti jako paliva konven¢ni — zemni plyn, nafta, benzin.
Pouziti alkoholovych paliv jako paliva vyzaduje konstrukéni Upravy stdvajicich motord.
Alkoholova paliva lze pouzit jak pro motor zazehovy, tak i vznétovy. U vznétovych motort se
motor musi upravit. Vyhievnost alkoholovych paliv je sice niZ$i nez u benzinu, ale spalovani
jerychlejsi a dokonalejsi. Mezi nejéastéji pouzivana alkoholova paliva ve spalovacich motorech
se vyuziva etanol, metanol a propanol. Dal§im alkoholovym palivem, které ptichazi v tvahu

hlavné u zazehovych motort je butanol [18].

2.2.1 Bioetanol a palivo E85
Bioetanol miiZe byt produkovan z jakékoliv latky, kterd obsahuje cukr nebo material jako Skrob,
celuldza, které se mohou pietvofit na cukr. Hlavnim zdrojem je pSenice, kukufice, cukrova fepa,
slama, piliny a strom vrby a topolu, tedy vSe, co lze pretvofit na jednoduchy cukr, jako je Skrob
a celul6za. Biomasu slouzici k vyrobé¢ bioetanolu je mozné rozdé€lit do tii skupin [19]:

e biomasa obsahujici jednoduché cukry (cukrova fepa a cukrova titina),

e biomasa obsahujici Skrob (obiloviny, brambory, kukufice),



e lignocelulozovéa biomasa (slama, rychle rostouci dieviny, stépky, odpad biologického
puvodu, papir apod.).
Jednim z hlavnich podnétl pro rozsifeni celosvétové produkce a vyuzivani biopaliv je

potencialni pfinos pro Zivotni prostiedi, ktery l1ze ziskat z nahrazeni ropnych paliv [20].

Budoucnost vyroby bioetanolu, a tedy paliva E85, je ve vyrobé z lignocelulézové biomasy,
ktera prezentuje perspektivni zdroj suroviny pro vyrobu bioetanolu, ktery je na zemi dostupny
V hojném poctu. Lignocelul6zova biomasa by mohla vytvéiet az 492 miliard litrGi bioetanolu
ro¢né. Tato produkce bioetanolu je zhruba 16krat vétSi nez souCasna svétova produkce

bioetanolu [21, 22].

Vyroba bioetanolu z biomasy obsahujici jednoduché cukry, podle vztahu (1) z cukrové fepy
nebo titiny je nejprimitivnéjsi. Tyto suroviny zahrnuji sachar6zu, ktera se podle vztahu (1)

pfeméni na jednoduché cukry, které se potom daji lehce oddélit a fermentovat [23].
C12H2011 + H0 = 2 CgHy306 )

Nasleduje kvaseni ve fermentoru, pfi kterém jsou vzniklé sacharidy, viz vztah (2) zkvasovany

kvasinkami na bioetanol a oxid uhli¢ity [23].
CoHy205 = 2 CO, + 2 C,HSOH )

V soucasné dobé jsou v CR vymezeny pozadavky na pohonné hmoty pro provoz vozidel na
pozemnich komunikacich vyhlaSkou ¢. 278/2011 Ministerstva primyslu a obchodu. Ve
VyhlaSce jsou vymezeny 1 slozky téchto paliv z obnovitelnych zdroji, tj. bioetanol a z ného

vyrobeny E85, ETBE a MERO.

Vzhledem k niz§imu sméSovacimu poméru (palivo : vzduch) pfinasi spalovani E85 v béZnych
z4dzehovych motorech problém se spalovanim chudé smési. Aby dochazelo ke spalovani
stechiometrické smési, je nutné zvysit davku paliva piiblizné o 30 %. Tento rozdil je patrny z
porovnani vyhfevnosti automobilového benzinu BA95 a biopaliva E85. Vozidla schopna
bezproblémové spalovat biopalivo E85 jsou nazyvana FFV. Tato vozidla jsou jiz od vyrobce
upravena ke spalovani obou paliv a jak je z anglického nadzvu patrné, mohou bezproblémové

spalovat jakykoliv pomér bioetanolu a benzinu. [24].

Bioetanol ma vysoké oktanové ¢islo (107), a jeho aplikace v zdzehovych motorech
nepredstavuje velky problém. Na druhou stranu ma bioetanol nizké cetanové cislo (8) a jeho

aplikace ve vznétovych motorech pozaduje tpravu motoru, pokud neni FFV. Pro vzniceni



bioetanolu je nezbytné zvétsit kompresni pomér na hodnotu 23, poptipadé vice, a zvysit davku

paliva [20].

Pouziti biopaliva E85 ma obecné Cistici vlastnosti (procisténi a nezanaSeni vstiikovacich
trysek), pii spalovani nevznikaji karbonové usazeniny, hofeni je za nizsi teploty nez u
klasického fosilniho paliva BA95 [25]. Pokud se biopalivo E85 pouziva bez piestavbové
jednotky, a ne v motorech FFV, dochazi ke spalovani chudé smési, k poklesu vykonu a hrozi

vysoké riziko poskozeni motoru (propaleni sedla ventill, valce, pistl).

2.2.2 Biobutanol
Bioetanol a bionafta se v dnesni dob¢é vyrab&ji v prumyslovém méfitku, ale jiz nékolik
technologii z druhé generace se blizi ke komercializaci. Zejména fermentace biobutanolu se

jevi jako nadé&jna alternativa K prozatimni vyrob¢ biopaliv [26].

Bioetanol ma fadu nevyhod, kterym se je mozné vyhnout pfi pouziti biobutanolu jako biopaliva.
Dtivodem, pro¢ se v soucasné dobé¢ vice pouziva bionafta a bioetanol, ptes fadu jejich nevyhod

je jednoduse skutecnost, ze jsou v soucasné dob¢ k dispozici ve velkych mnozstvich [27].

Zatimco nealkoholickd paliva maji téméf stejné vlastnosti jako fosilni palivo — BA9S5,
biobutanol se v tomto ohledu jevi jako vhodna alternativa fosilniho paliva, a to vice nez
doposud pouzivané biopalivo E85. Biobutanol vykazuje vlastnosti, které jsou podobné
fosilnimu palivu — BA95 a nékteré i ptevySuje. Mezi tyto vlastnosti patii hustota energie, ktera
je u biobutanolu vyrazné vyssi, coz vede ke zvyseni poctu ujetych kilometri. Dalsi vlastnosti
je pomér vzduch-palivo, které je u biobutanolu také vyssi, coz znamena, ze se mize toto palivo
provozovat pti bohatsi smési, a tim produkuje vice energie. Biobutanol ma nizsi tlak par a je
dvojnasobna nez u biobutanolu, coz muze vést k nedostatecnému odpafovani a zpisobovat
problémy pii startech v chladném pocasi. Michani fosilniho paliva— BA95 s bioetanolem (E85)
musi byt provadéno kratce pred jeho pouzZitim. Neni tedy mozné danou smés hotového
biopaliva E85 pfipravit pfedem ve vyrobnim zafizeni v rafinérii. Z ditvodu dodatecného
michani biopaliva E85 muze vzniknout vysoké riziko kontaminace podzemnimi vodami
Vv ptipadé rozliti. Biobutanol muze byt smichan s fosilnim palivem BA95 v dostate¢ném
predstihu pied distribuci a mize byt pfepravovan existujici infrastrukturou. Zatimco biopalivo
E85 muze byt michano pouze do 85 % s fosilnim palivem BA95, biobutanol mtize byt michan
v jakékoliv koncentraci a bude jej mozné pouzit v existujicich automobilovych motorech bez

jakychkoliv uprav, jak prezentuje autor Kopke ve své studii [27].
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Biobutanol muzZe byt vyroben pomoci fermentace nebo petrochemicky, dnes také mize byt
vyroben z biomasy [28, 29]. Biobutanol je mozné tedy ziskat pomoci n€kolika chemickych
technologii. Biobutanol je rovnéz mozné ziskat pomoci kvasného procesu za pouziti bakterii
rodu Clostridium. Kvasny proces probiha za anaerobnich podminek. [30, 31]. Mezi
nejpouzivanéjsi druhy bakterii pro fermentaci jsou Clostridium acetobutylicum. Toto kvaseni
se nazyva tzv. ABE (aceton-butanol-etanol), typicky pomér této slouceniny je 3:6:1. Konecna
koncentrace biobutanolu je asi 3 % [32].

V priibé¢hu primyslové vyroby biobutanolu pomoci procesu fermentace je tieba vzit v ivahu tii
faktory, které ovliviiuji nakladovost vyroby:

e naklady na suroviny a jejich pfedzpracovani,

e relativné malé mnozstvi ziskaného produktu pro svoji vyznamnou toxicitu,

e naklady na stabilizaci produktu z fermenta¢niho média.
Clostridium acetobutylicum patfi k amylolytickym bakteriim, které dokdzi s dobrym
substratem vyprodukovat §krob, ze kterého se poté vyrobi biobutanol. Z tohoto divodu jsou pro
vyrobu butanolu bézn¢ pouzivané zeméd¢lské odpady (slama, listi, trava nebo zkazené obili a

ovoce), které jsou mnohem vyhodné&jsi z ekonomického hlediska [33, 34].

Moderni vyzkum se zamétuje pii vyrobnim procesu biobutanolu pomoci vyse zminénych
bakterii na hledani nejlepsiho druhu substratu, ktery poskytne efektivni prostiedi pro bakterie a
nasledny fermentaéni proces. Potencialné je mozné pouzit veskeré odpady obsahujici

monosacharidy a polysacharidy a odpadni glycerol [35].

Biobutanol je ¢isty alkohol s podobnym energetickym obsahem (hustotou) jako fosilni palivo
BA95. Nemusi byt skladovan v tlaku odolnych nadrzich jako stlaceny zemni plyn a mize byt
michan s fosilnim palivem BA95 od 10 do 99 % i pouzivan jako vyhradni palivo (100%). Miize
byt dopravovan stavajicim potrubim a cisternami bez problému. Biobutanol je také velice
bohaty na vodik. Ziskani takto vzniklého prvku by mohlo pomoci k feSeni problémi s vyrobou
a distribuci v infrastruktute, kde se vyuziva v souvislosti se zavadénim palivovych ¢lankt na
vyrobu elektiiny. Timto se obsluha palivovych ¢lank dostane na potiebnou bezpecnostni
uroven. Rostouci spotiebitelsky pfistup a zvySujici se zajem o biobutanol jako palivo, podnécuji
zemédelstvi a prumysl k zaméfeni na jeho produkci. Zvyseni zajmu, a tedy produkce vyroby
biobutanolu bude mit vliv na rist objemu vyroby a tim snizovani vyrobnich naklada. Jelikoz
dlouhodoby trend ukazuje, Ze ceny fosilnich paliv a dan z nich stale roste, ocekava se timto
zvySeni objemu vyroby biobutanolu, jak pro jeho ptijatelné naklady na vyrobu, tak jeho nizké

emise pii spalovani [36].



2.2.3 Porovnani prezentovanych biopaliv

Biobutanol je ¢tvrty v fadé zakladnich alkoholi (metanol, bioetanol, propanol, biobutanol).
Jeho molekula ma ¢tyti uhliky, tedy dvakrat vice nez bioetanol, coz znamena vyssi energetickou
hustotou a asi 0 25 % vyssi vyhievnost. Biobutanol neprodukuje skodlivé emise, napi. SOx,
NOx a CO, jako fosilni palivo BA95, které zptisobuji sklenikovy efekt. Biobutanol pii spalovani
produkuje pouze CO2 a H20, které se pfirozené vraci do ovzdusi, ale také napi. Nox a HC.
Biobutanol neni tak hydroskopicky jako bioetanol (a hotové biopalivo E85) a je tedy i méné
korosivni pro kovové nadrze a potrubi. Biobutanol je z hlediska manipulace bezpe¢néjsi oproti
biopalivu E85. Jako motorové palivo je vhodny zejména pro teplejsi oblasti. Biobutanol mutize
byt, jak pfimichavéan do fosilnich motorovych paliv, tak pouzivan samostatné jako pohonné
palivo v motorech s vnitinim spalovanim. Svymi vlastnostmi se piiblizuje k fosilnimu palivu

BA95 vice, nez biopalivo E85 [37].

Srovnani nékterych vlastnosti biopaliv a fosilniho paliva BA95 je v tabulce ¢. 1.

BA95 E85 Biobutanol
Vyhievnost [MJ/I] 32-35 21,2 29,2
Kilometrovy vykon [%] 100 61-66 83-91
Pomér vzduch-palivo 14,6 9,0 11,2
Vyzkumné oktanové ¢islo (RON) 91-99 129 96
Motorové oktanové ¢islo (MON) 81-89 102 78
Cetanové ¢islo (CN) - - -
Tlak pary [hPa] (afgoggm (at 2553 °C) (at 56700)
Bod vzplanuti [°C] <-20 12 35-37
Entalpie odpafovani [MJ/kg] 0,36 0,92 0,43
Kinematick4 viskozita [mm?/s] (21[426 E,)g) (at ; 650 0 (at S 660 0
Chemicky vzorec Smées uhlovodiki C2HsOH C4HsOH

Tab. 1 Vlastnosti biopaliv a fosilniho paliva BA95 [28, 38, 39]

2.2.4 Diléi souhrn — biopaliva

Biopaliva v dnesni dobé predstavuji jednu z nejdiskutovanéjSich skupin alternativnich paliv.
Obavy z vycCerpani zasob fosilnich paliv, energetické bezpecnosti a zmény klimatu vedly k
vytvoreni legislativ, které pozaduji, aby automobily pouzivaly vice obnovitelnych paliv, tedy
biopaliv [40]. Hlavnim divodem zajmu vetejné spole¢nosti a vyzkumu ohledné biopaliv je
nalezeni odpovédi na otdzku, do jaké miry jsou biopaliva schopna snizovat produkci oxidu
uhli¢itého, coz zminoval ve své publikaci Jan Hromadko [23]. S vyuzitim biopaliv vyvstava
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také ekonomické hledisko, jelikoz dosavadni vyroba bioetanolu je danové zvyhodnéné.
Otazkou také zistava, zda skute¢né biopaliva maji negativni vliv na motorovy olej, ¢imz se

zabyva tato prace.

2.3 Souhrn

Jednim z hlavnich podnétt pro rozsifeni vyroby a pouzivani biopaliv v celosvétovém meétitku
je tedy komplexni potencialni pifinos pro zivotni prostfedi, a to at’ jiz z hlediska Setfeni
neobnovitelnych zdrojii, tak snizovani sklenikovych plyni. Biopaliva mohou byt ziskana z
obnovitelnych zdroji a biomasy, coz ve své praci uvadi autor Dukulis et al [4]. Vyroba
automobilt pohanénych biopalivem E85 byla zahajena v roce 1981 v Brazilii, ktera byla
globalnim prikopnikem propagace biopaliva E85 ve velkém méfitku jako pohonné hmoty a
dnes je druhym nejvétsim svétovym vyrobecem tohoto biopaliva. Pti pouziti alternativnich paliv
typu E85, je zapotiebi u osobnich vozidel upravit motor nebo komponenty palivového systému,
jelikoz spalovani téchto alternativnich biopaliv je odlisné oproti fosilnimu palivu — BA95. Dalsi

alternativou je pofizeni automobilu s motorem Flexi Fuel Vehicle (FFV) [41].

Obnovitelné zdroje energie, a zejména biopaliva, jsou tedy celosvétoveé propagovany jako
moznd feSeni globalniho oteplovani a vycerpani neobnovitelnych zdroji vyuzivajici se pro
dopravni priimysl. Nicmén¢ existuji vyznamné rozpory, pokud jde o skutecny ptinos biopaliv,
ktera maji nahradit fosilni paliva, jak je ukdzano pomoci velkého poctu studii zivotniho cyklu

biopaliv, které maji riizné a nékdy protichudné zavéry [42].

Soucasné studie autorti, zabyvajici se Zivotnim cyklem biopaliv a jejich vlivem na Zivotni
prostiedi, se zaobiraji mnozstvim produkce emisi do ovzdusi, slozenim téchto emisi, vlivem na
vykonové parametry a spotiebu danych biopaliv. Vysledky ziskané z téchto studii ukazuji [43],
Ze pouzivani vysokoprocentnich smési bioetanolu s fosilnim palivem BA95 (nejcastéji E85)
maji negativni vysokou produkci emisi, a tedy negativni vliv na Zivotni prostiedi [44, 45, 46,

47, 48, 49].

Pti prosazovani biopaliv na dopravnim trhu je ale nezbytné také hodnotit ekonomické efekty,
které se tykaji riznych ucinnosti a v neposledni fad¢ také naroc¢nost a nakladnost jejich vyroby
a skladovéni. Prokézat, Ze biopaliva maji pozitivni energetickou bilanci, tedy vice energie
obsazené¢ v palivu, a niz$i naklady na vyrobu a celkovy zivotni cyklus jsou slozité. Touto studii

ekonomické bilance se zabyva napiiklad autor Malca ve své studii Renewability and life-cycle
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energy efficiency of bioethanol and bio-ethyl tertiary butyl ether (bio ETBE): Assessing the

implications of allocation [20].

Vlivem biopaliv (bioethanol, biobutanol) na vykonové parametry motoru, konkrétn¢ tocivy
moment se zabyval autor Pechout a kol. ve svém ¢lanku. Autofi zhodnotily, Ze motor byl
provozovan na smés s vysokym obsahem biobutanolu a také bioetanolu (E85). Doslo k naristu
produkce oxidl dusiku a byl pozorovan narust teploty vyfukovych plynt, proto $lo ocekavat
zvysené tepelné namahani nékterych soucasti motoru. Jednoduchou upravou karburatoru, ktera
spociva v zaméné trysek v karburatoru s vét§im primérem. VEtsi pramér zpusobi, ze budou
snizeny teploty vyfukovych plyna a bude snizena produkce znecistujicich latek. Pii zvétSeni
praméru by méli byt téz zachovany vykonové parametry, kterych motor dosahoval pti pouziti

fosilniho paliva — BA95 [39].

S téchto informaci vyplyva, ze je nezbytné zhodnotit dopady biopaliv (E85 a biobutanol) na
provozni Casti motoru, v piipadé této prace motorového oleje. VIivem biopaliva E85 na
olejovou napln spalovaciho motoru se také zabyvali ve svych studiich autofi L. S. Khuong et
al, F. Gili et al. a Henara L. Costa [40, 41, 50], ktefi dosli k zavéru, ze ptidani jiz malého
mnozZstvi bioetanolu do fosilniho paliva E85 ovliviiuje viskozitu motorového oleje. Cim vyssi
koncentrace bioetanolu, tim nizsi viskozita oproti novému motorovému oleji. Z téchto zavéra

vychazeji i cile a hypotézy pro tuto praci.
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3 Cile prace a hypotéza
Prace se zabyva vyuzitim tribodiagnostiky k vyjadfeni vlivu biopaliv na olejovou napli
spalovaciho motoru. Obecnym cilem prace je uréit, jakym zpisobem se méni vlastnosti
motorového oleje béhem provozu a jakym zpisobem dochazi k jeji degradaci. Sekundarné
mize prace piispét i K bezpeCnosti provozu. Obecného cile prace bude dosaZeno
prostiednictvim dil¢ich cilt:
e analyzy motorového oleje (viskozita, Reichert test, Coulometricka titrace, bod
vzplanuti) pti pouziti E85 jako paliva pro spalovaci motor,
e sledovat zménu viskozity doplnénou o kdd Cistoty a pfitomnost paliva pomoci zafizeni
Fuel Sniffer olejové napln¢ spalovaciho motoru pii pouziti butanolu jako biopaliva,
e Vvyhodnoceni naméfenych hodnot, vysloveni zavéru a doporuceni pro pouziti paliva

E85.

Vzhledem k vlastnostem analyzovanych paliv a prozatimnim vysledkim autort Khuong, L.
S.et al a Costa H. L. [41, 42], ktefi zkoumali ve svych pracich vliv E85 na mazaci vlastnosti
komeréniho motorového oleje a dale tcinky kontaminace motorového oleje palivem E85 na
tieni a tloustku elastohydrodynamického filmu, byly stanoveny nésledujici hypotézy:
e Pti pouziti alkoholovych biopaliv — konkrétné biopaliva E85 — nastane zména viskozity
motorového oleje.

e Zvysi se pii vyuzivani biopaliva E85 koncentrace vody a paliva v motorovém oleji.
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4 Metodika vlastni prace

Metodika diserta¢ni prace je rozdélena do podkapitol, které odpovidaji stanovenym dil¢im
cilaim prace. V kapitole 4.1 (analyzy motorového oleje pro paliva E85 a BA95) jsou popsany
pouzité metody pro sledovani vlastnosti motorového oleje, v kapitole v kapitole 4.2 (vliv
biobutanolu na olejovou napli) je sledovan vliv biobutanolu na olejovou naplii motoru
generatoru ProMax 3500A, kapitola 4.3 zabyvajici se vyhodnocenim naméienych hodnot
zvolenych analyz a kapitola 4.4 (statistické zpracovani dat) popisuje pouzité statistické metody,

které jsou zpracovany u opakovanych méfeni (viskozita E85, BA9S).

4.1 Analyzy motorového oleje

Analyza pouzitych motorovych oleji je zaméfena na viskozitu (Stabinger SVM 3000, méfeni
probiha v souladu s normou ASTM D7042 [51], ASTM D 2270/1SO 2909 [52, 53, 12], princip
méfeni, viz piiloha ¢. 1 a 2, test opotiebeni (Reichert test dle norem IP 240, 326, ASTM D 2782,
D 2509, DIN 51434 [54], princip viz piiloha ¢. 2, bod vzplanuti (Pensky-Martens, postup a
princip dle normy CSN EN ISO 2719, kde méfeni probihalo dle starsi veze 2004 [55] a ne dle
novely z inora 2017), obsah vody (Coulometer WTD, princip je uveden v piiloze ¢. 3, kod
Cistoty a pocet a druh ¢astic v motorovém oleji (LNF-C, charakteristika viz ptiloha ¢. 4 a obsah
paliva (Fuel sniffer pracujici na zaklad¢ principu Henryho zakona, kde koncentrace palivové

pary je ptimo vztazena k obsahu paliva v olejovém vzorku [56]).

Pro vypracovani této prace byl zvolen pro spolupraci pii odbérech a dodani vzorkt pro analyzy

autorizovany servis vozidel Saab, ktery sidli v prazskych Modtanech.

Ve vozidlech byl pouzit pln¢ synteticky motorovy olej Mobil 1 O0W-40. Specifikace
analyzovaného motorového oleje je SAE 0W/40, ACEA A3/B3/B4, API SJ/SL/ISM/CF, VW
502.00/505.00.

Vzorky byly odebirany otvorem, ktery vznikne po odstranéni mérky hladiny motorového oleje,
stale ze stejné hloubky a ihned po zastaveni vozidla, aby byl motorovy olej zahtaty na provozni
teplotu a diikladn¢ promichan. Vzorky mély objem cca 100 ml, aby bylo mozné provést zvolené
analyzy. V tabulce ¢. 2 jsou prezentovany hodnoty pozadovanych mnozstvi motorového oleje
nezbytné pro provedeni zvolenych analyzy, jaké typy automobilii byly pouzity a druh provozu

danych automobild.
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Vzorky pro vybrané druhy analyz byly odebirany v pribehu autorova studia v obdobi od fijna
2012 az do ¢ervna 2015 odbornym pracovnikem autorizovaného servisu Saab — Modtany, ktery

byl pro sbér vzorki fadné proskolen, aby sbér vzorki splitoval podminky CSN EN ISO 3170.

Servisem byla poskytnuta vozidla, ktera disponovala pfeplinovanymi motory FFV o objemu 2,3,

2,0 a 1,8 litru. Tyto vozy se pohybovaly v modelovych letech od 2002 do 2007.

Frekvence odbéru vzork, udaje o automobilech a druh provozu jsou prezentovany v tabulce €.
3.

g . Potiebny
Skupma Automobil Provec,lena objem Provoz
vozidel analyza
vzorku
Saab 9-5, 2,3 turbo, r. v. 2004
5ml (2ml
1. Saab 9-3, 2,0 turbo, r. v. 2003 Viskozita nastiik do | Kombinovany
pristroje)

Saab 9-5, 2,0 turbo, r. v. 2002

Saab 9-5, 2,3 turbo, r. v. 2004
Viskozita 5ml(2ml

nastiik do
2. Saab 9-5, 2,0 turbo, r. v. 2003 piistroje) | Kombinovany

Reichert test 25 ml
Saab 9-3, 1,8 turbo, r. v. 2003

Viskozita 5ml (2 ml

Saab 9-5, 2,3 turbo, r. v. 2006 néstiik do
ptistroje) Oddéleny
3. Saab 9-5, 2,0 turbo, r. v. 2005 méstsky a
Reichert test 25 ml mimomestsky
Saab 9-3, 1,8 turbo, r. v. 2007 | OPsah vody 2ml

Bod vzplanuti 60 ml

Tab. 2 Zakladni udaje odbéru vzorki

Vzorky 1 olejovych néplni ze spalovaciho motoru byly analyzovany na Stabingerové
viskozimetru, kde méfeni byla provadéna pro teplotu 40 a 100 °C, tyto automobily jezdily
vV kombinovaném provozu. U vzorki €. 2 byla viskozita métfena pfi teploté 40 °C, tato méteni
byla doplnéna o analyzu opotiebeni na Reichertové testu. Teplota 40 °C byla zvolena podle
normy ISO 8217, kde tato teplota je idealni jako srovnavaci [57]. Automobily ze vzorku 2 také
jezdily v kombinovaném provozu. Na zaklad¢ vysledki vzorkl 1, 2 byly analyzy vzorki 3
roz$ifeny o obsah vody a bod vzplanuti. Méfeni viskozity u vzorki 3 bylo provadéno pro teploty
0-100 °C, navySovani teplot bylo vzdy o 10 °C. Automobily vzorkli 3 nejprve jezdily

vV méstském a poté mimomeéstském provozu.
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Skuplna Automobil Frekvence odbéru Provoz
vozidel (km)
Saab 9-5, 2,3 turbo, r. v. 2004 8000
1. Saab 9-3, 2,0 turbo, r. v. 2003 7000 Kombinovany
Saab 9-5, 2,0 turbo, r. v. 2002 7000
2000-16000
Saab 9-5, 2,3 turbo, r. v. 2004 (vdy po 2000)
2000-16000 . ,
2. Saab 9-5, 2,0 turbo, r. v. 2003 (vzdy po 2000) Kombinovany
2000-16000
Saab 9-3, 1,8 turbo, r. v. 2003 (vdy po 2000)
34, 2000-12000
Saab 9-5, 2,3 turbo, r. v. 2006 (po prvnim odbéru
vzdy po 2000)
34, 2000-12000 Odd¢leny
3. Saab 9-5, 2,0 turbo, r. v. 2005 (po prvnim odbéru méstsky a
vzdy po 2000) mimomestsky
34, 2000-12000
Saab 9-3, 1,8 turbo, r. v. 2007 (po prvnim odbéru
vzdy po 2000)

Tab. 3 Odbéry vzorki motorového oleje u automobil Saab

V tabulce €. 3 zminénd vozidla jezdila v kombinovaném, méstském a mimomeéstském provozu,
nejprve danou ¢ast frekvence odbéru na fosilni palivo BA95, poté doslo k vyméné motorového
oleje a filtru a vozidla jezdila se stejnou frekvenci odbéru vzorku oleje na biopalivo E85.
Automobily ze skupiny vozidel jezdily na kombinovany provoz (méstsky a mimomestsky),

automobily ze vzorku 2 jezdily také na kombinovany provoz, automobily ze vzorku 3 mély jiz

provoz oddéleny na méstsky a mimoméstsky.

Odbéry vzorka z generatoru ProMax 3500A, pti pouziti biopaliva butanol, byly uskute¢nény

po motohodinach (mth). Prvni vzorek byl odebran pii dobé provozu 5 mth aZ do hodnoty 106

mth. Odbéry vzorkli byly z olejové nadrze generatoru.
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4.2 Vliv biobutanolu na olejovou napli

Pro realizaci experimenti s biobutanolem byl zvolen generator ProMax 3500A (obr. 2)
pohanény jednovalcovym motorem s pfipravou palivové smeési s karburatorem. Generator
elektrické energie ProMax 3500A je vybaven motorem Briggs & Stratton Vanguard OHV o

maximalnim elektrickém vykonu 2700 wattt [58].

Obr. 2 Méfici stanovisté s generatorem ProMax 3500A

Pfi méfeni na generatoru ProMax 3500A byl pouzit vyrobci doporu¢eny motorovy olej od
spolec¢nosti Briggs & Stratton 5W30. Vyménny interval je vyrobcem piedepsan na 50
motohodin. Pouze v obdobi zabéhu je interval pro prvni vyménu stanoven na 5 motohodin.
Vzorek motorového oleje byl odebiran v pravidelném intervalu cca 10 motohodin o objemu 20

ml (vetsi objem vzorku neni mozny vzhledem k celkovému objemu motorového oleje 0,7 litru.

Generator byl béhem provozu zatizen dvéma odpory o celkovém odbéru 2000 W, coz
predstavuje ptiblizné 80 % jeho efektivni hodnoty. Vzhledem k parametrim paliva biobutanol
je nutné motor generatoru ProMax 3500A spoustét na nejprve na fosilni palivo BA95 a po jeho
kratkém zahtati se prechazi na testované palivo — biobutanol. Spalovani testovaného biopaliva
probihalo blizko stechiometrickému poméru 12:1 (soucinitel pfebytku vzduchu 1). Aby bylo
mozné této hodnoty dosahnout, bylo nutné skrtit sani spalovaciho motoru generatoru a to tak,
aby se soucinitel ptebytku vzduchu pohyboval v blizkosti 1. Béhem provozu spalovaciho
motoru generatoru byla sledovana fada provoznich parametrt jako vykon, proud, napéti, teplota
motoru a teplota okoli, otaCky motoru pomoci méficiho zatizeni. Vliv biopaliva biobutanol na
motorovy olej byl posuzovan na zdklad¢é analyzy viskozity, kodu Cistoty, mnoZzstvi ¢astic

V motorovém oleji a obsahu biopaliva v motorovém oleji.
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4.3 Vyhodnoceni namérenych hodnot z analyz

Vyhodnoceni namétenych hodnot ze zvolenych analyz (viskozita, Reichert test, bod vzplanuti,
koncentrace vody) bude formou tabulky, kde budou porovnany hodnoty fosilniho paliva BA95
a biopaliva E85 a vysloveno doporuceni pro provoz automobilii, které budou spotiebovavat

biopalivo E85.

4.4 Statistické zpracovani dat

Z hlediska statistického zpracovani dat prace smétuje k ur¢eni smérodatné odchylky a primérné
hodnoty, které jsou soucasti krabicového grafu v programu Statistika. Statistické zpracovani
dat bude provedeno u analyzy viskozity, pfi pouziti biopaliva E85 a fosilniho paliva BA95 u
skupiny vozidel 3 (viz tab. ¢. 3), jelikoZ tato analyza byla opakovana pro kazdou ujetou
vzdalenost 5x. Toto zpracovani bude provedeno pro naméfena data viskozity (kinematické a
dynamické) pfi teploté 40 °C, (obvykla hodnota technickych listd maziv). Dalsi provedené
analyzy (Reichert test, bod vzplanuti, koncentrace vody) byly provedeny pouze 1x (vzhledem

k omezené velikosti vzorku) tudiz nelze aplikovat statistické zpracovani.

Statistické zpracovani krabicového grafu vychazi z postupu, kdy jsou nejprve stanoveny

pramérné hodnoty podle vztahu ¢islo (3).

X+ X, +..+X,
n

X =

3)

X - primé&rna hodnota
X1 azn — jednotlivé hodnoty 1 az n

n — pocet hodnot

Dale je proveden odhad rozptylu a ten je stanoven podle vztahu ¢islo (4).

(X = X)2 (X = X)P 4k (X, = X)?
a n-1

SZ

4)

S? — rozptyl hodnot

S — smérodatna odchylka

X - primérna hodnota

X1 azn — jednotlivé hodnoty 1 az n

n — pocet hodnot
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K ovéteni prvni hypotézy bylo pouzito studentovo rozd¢leni s testem uvedenym ve vztahu ¢islo

(5). Tento je aplikovan na prvni skupinu vozidel.
X —u

SZ
n

~ ()

S? — rozptyl hodnot

S — smérodatna odchylka
X — prumérna hodnota

1 —hodnota nulové hypotézy

n — pocet hodnot

Studentovo rozdéleni je pouzito tak, aby byly stanoveny primérné hodnoty, smérodatna
odchylka, testové kritérium t a hodnota p. Hladina testu byla zvolena 0,95, tudiz hodnota o =
0,05. Studentovo rozdéleni by mélo potvrdit ¢i vyvratit hypotézu, zda se stfedni hodnoty

viskozity oleje pii pouziti paliva BA95 a E85 vyznamné lisi.

Xd, .

. ©)
=
n n

£ —t,(0,025) = 2,262 7

SZ
\'n

S? — rozptyl hodnot

S — smérodatna odchylka
X - pramérnd hodnota

1 —hodnota nulové hypotézy
n — pocet hodnot

Aby bylo mozZné pouZit t-test studentova rozdé€leni je zapotiebi, aby sledované hodnoty byly
normalniho rozdéleni. Pro toto posouzeni byl pouzit Kolmogoro-Smirnoviv test rozdéleni, a to
pro zvolenou teplotu 40 °C jak u kinematické, tak u dynamické viskozity olejovych vzorki pii
pouziti obou paliv (BA95 a E85). Pro ovéfeni normalniho rozdéleni byl vyuzit automobil Saab

9-5, 2,3 turbo, r. v. 2006. U ostatnich vozidel se pfedpoklada, ze taktéz plati normalni rozdéleni.

Nulové hypotéza tika, Ze se rozdéleni vzorkli vyrazné neodliSuje od normalniho rozdéleni. Z

testli bylo patrné, ze hodnota p byla vétsi nez hodnota o = 0,05 (hladina vyznamnosti). Coz
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znamena, ze nulovou hypotézu nelze zamitnout, a tudiz se data neodliSuji od normalniho
rozdéleni. Je tedy mozné pro statistické zhodnoceni pouzit parovy t-test pro zavislé vzorky.

Normalniho rozdé€leni dle Kolmogorova-Smirnovova testu byly hodnoty jak kinematické, tak

dynamické viskozity.
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5 Vysledky

5.1 Vysledky — analyza motorového oleje
Béhem experimentu byly pribézné odebirany vzorky oleje podle metodiky popsané v kapitole
4.1. Analyzy vzorki motorovych oleji byly zaméfeny na zménu viskozity, mazivost, na

koncentraci vody a bod vzplanuti.

5.1.1 Viskozita olejové naplné spalovaciho motoru

Viskozita olejové népln¢ spalovaciho motoru, jak kinematicka, tak dynamicka byla méfena a
publikovana v komentovanych ¢lancich, viz ptiloha 1, 2. Tato ¢ast prace bude rozsifena o
méfeni kinematické a dynamické viskozity u skupiny vozidel 3 (viz tab. ¢. 3). Toto méteni bude

doplnéno o statistické zhodnoceni dat (primérna hodnota, smérodatna odchylka, t-test).

Jako vzorek hodnot pro demonstraci kinematické a dynamické viskozity byly zvoleny hodnoty
automobilu Saab 9-5, 2,3 turbo, r. v. 2006. Pro vyhodnoceni byla zvolena doba provozu 8000
km, a to u méstkého i mimomeéstského provozu. Divodem volby byly na zaklad¢ pifedchozich
dat uvedenych v ptiloze 1, 2 stanovené vhodné intervaly vymeény. Zavislost viskozity na teplote

0-100 °C je uvedena pro mimomeéstsky provoz v tabulce ¢. 4, grafické znazornéni pak na

obrazku ¢. 3.

Uietd Stfedni | Stiedni | Stfedni Stfedni
] Teplota | hodnota | hodnota | hodnota
vzdalenost hodnota
(km) (°0) KV KV DV DV E85
BA95 E85 BA95
0 584,640 | 520,050 | 503,387 | 449,760
10 312,715 | 280,063 | 266,560 | 240,333
20 181,550 | 163,260 | 152,943 | 139,104
30 112,744 | 101,430 | 94,113 85,765
40 70,833 66,436 60,422 55,740
8000 50 52,943 46,304 44,004 38,553
60 39,443 33,577 34,551 27,746
70 34,443 25,161 27,045 20,622
80 27,599 19,366 23,970 15,795
90 18,289 15,410 16,375 12,433
100 16,254 12,680 14,300 10,150

Tab. 4 Kinematicka a dynamicka viskozita v dobé& provozu 8000 km — mimoméstsky provoz
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Obr. 3 Zména kinematické a dynamické viskozity v zavislosti na teploté v dob& provozu 8000 km — mimoméstsky

provoz

Hodnoty pro méstsky provoz, pro stejné vozidlo Saab 9-5, 2,3 turbo, r. v. 2006 a dob¢ provozu

8000 km, jsou znazornény v tabulce ¢. 5, doplnéné o grafické znazornéni na obrazku ¢. 4.

U,jeté Teplota Stiedni Stiedni Stiredni Stiredni
vzdalenost 5 hodnota KV | hodnota KV | hodnota DV | hodnota DV
(km) &8 BA95 E85 BA95 E85
0 593,234 445,184 514,201 387,852
10 315,391 242,272 270,038 206,324
20 182,526 140,850 155,953 119,318
30 113,956 87,424 95,847 73,475
40 72,851 53,994 62,044 47,217
8000 50 51,055 29,889 43,972 23,059
60 36,051 18,002 30,172 14,952
70 27,039 12,089 22,081 9,563
80 21,038 9,541 16,165 7,919
90 16,035 nelze 12,186 nelze
100 12,309 nelze 10,261 nelze

Tab. 5 Kinematickéa a dynamicka viskozita v dobé& provozu 8000 km — mé&stsky provoz
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Obr. 4 Zména kinematické a dynamické viskozity v zavislosti na teploté v dobé provozu 8000 km — méstsky
provoz

Hodnotu kinematické viskozity pro teplotu 90 a 100 °C nebylo mozné zméfit pii pouziti
biopaliva E85. Pti dalSich teplotich méfena kinematicka i dynamicka viskozita pii pouziti
biopaliva E85 dosahuji nizsi hodnoty nez pii pouziti fosilniho paliva BA95. Z toho je mozné
konstatovat, ze biopalivo E85 ma vliv na sniZeni viskozity motorového oleje. Toto tvrzeni

budou dale dopliovat dale zvolené analyzy.

5.1.1.1 Statistické zhodnoceni

Pro statistické zhodnoceni kinematické 1 dynamické viskozity byl zvolen parovy t-test pro
zavislé vzorky. Testovany byly data z kapitoly 5.1.1., jak pro mimom¢éstsky, tak pro méstsky
provoz. Zvolena teplota pro testovani byla 40 °C, hodnota 100 °C v téchto pfipadech nebyla
hodnocena, jelikoz u méstského provozu nebylo mozné tyto hodnoty viskozity naméfit, doba
provozu byla opét zvolena 8000 km. Hodnocen byl opét automobil Saab 9-5, 2,3 turbo, r. v.
2006.

Hodnoty kinematické a dynamické viskozity pro mimoméstsky provoz jsou zndzornény
Vv tabulce €. 6. Krabicovy graf, ktery zobrazuje hodnoty primért a smeérodatnych odchylek jsou

zobrazeny na obrazku ¢. 5 pro kinematickou viskozitu a obrazku ¢. 6 pro dynamickou viskozitu.
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Tab. 6 Statistické zhodnoceni kinematické a dynamické viskozity pro paliva BA95 a E85, pro 40 °C a dobu

.+ | Smérodatna
Primér odchylka Rozdil p

Iéxgg“ PouZti | 24833 | (117261
T T—" 4,397000 | 83,77442 | 0,000000

Pl pouzill | a6 436 | 0,002280
E85
gxgg“ POUZti | 64 199 | 0.162985
ST T——" 4,682000 | 63,70569 | 0,000000
Ees Pl pouzil | 55 740 | 0,001924

provozu 8000 km — mimoméstsky provoz

Parovy t-test pro zavislé vzorky tikd, ze hodnota p u kinematické viskozity je mensi nez hodnota
a (o= 0,05), a tudiZ je mozné zamitnout nulovou hypotézu, ktera fika, ze ve skupiné vzorku se
neobjevil rozdil primérd, a tedy je mozné konstatovat, Zze rozdily hodnot biopaliva E85 a
fosilniho paliva BA9S jsou vyznamné. Obdobny vysledek byl také u dynamické viskozity, kde
hodnota p byla opét nizsi nez hodnota a (o0 = 0,05) a rovnéz je mozné zamitnou nulovou

hypotézu a konstatovat, ze pruméry dynamické viskozity u fosilniho paliva BA95 a biopaliva

E85 maji vyznamny rozdil.

T2
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Tt
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69 f

68 |
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70,833
=
66,436
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BA95 EBS

o Primeér
[ Primér+SmCh

T Primér+1,96*SmCh

Obr. 5 Grafické vyjadreni kinematické viskozity parového t-testu pro zavislé vzorky, pro 40 °C a dobu provozu

8000 km — mimoméstsky provoz
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Na obr. €. 5 jsou graficky zndzornény prumérné hodnoty kinematickych viskozit pro fosilni

palivo BA95 a pro biopalivo E85, kde hodnoty vykazuji vyznamny rozdil. Primérné hodnoty

pro toto statistické hodnoceni byly pocitany z 5 opakovanych méfeni kinematické a dynamické

viskozity.
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Obr. 6 Grafické vyjadieni dynamické viskozity parového t-testu pro zavislé vzorky, pro 40 °C a dobu provozu
8000 km — mimoméstsky provoz

Hodnoty kinematické a dynamické viskozity pro zvoleny automobil pii méstském provozu,

zvolenou teplotu 40 °C a ujetou vzdalenost 8000 km jsou znazornény v tabulce ¢. 7. Krabicovy

graf, je zobrazen na obrazku ¢. 7 pro kinematickou viskozitu a obrazku ¢. 8 pro dynamickou

viskozitu.

. . | Smérodatna ,
Prumér odchylka Rozdil t p

Iéxgg“ pouZiti | 25 851 | 0367292
T Aa——" 1885720 | 92.89257 | 0,000000

Pt pouzitt | g3 994 | 0,469461
ES5
]B)X9gn pouZiti | 65 044 | 0191687
SAa—" 14.82700 | 119,8535 | 0,000000
Ear Pt pouzitt | 42 917 | 0,284183

Tab. 7 Statistické zhodnoceni kinematické a dynamické viskozity pro paliva BA95 a E85, pro 40 °C a dobu
provozu 8000 km — méstsky provoz
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Parovy t-test pro zavislé vzorky u méstského provozu rovnéz potvrdil, ze hodnota p je mensi
nez hodnota o (o = 0,05), a tudiZ je mozné opét zamitnout nulovou hypotézu, a tedy je mozné
konstatovat, ze rozdily primérnych hodnot biopaliva E85 a fosilniho paliva BA95 jsou

vyznamne.
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Obr. 7 Grafické vyjadreni kinematické viskozity parového t-testu pro zavislé vzorky, pro 40 °C a dobu provozu
8000 km — mé&stsky provoz

Graficky znazornény primérné hodnoty kinematickych viskozit (obr. €. 7) pro fosilni palivo
BA95 a pro biopalivo E85 vykazuji vyznamny rozdil. Primérné hodnoty pro toto statistické
hodnoceni byly pocitany opét z 5 opakovanych méfeni kinematické a dale dynamické viskozity

(obr. ¢.8).
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Obr. 8 Grafické vyjadieni dynamické viskozity parového t-testu pro zavislé vzorky, pro 40 °C a dobu provozu
8000 km — mé&stsky provoz

5.1.1.2 Dil¢i zavér

Vysledky analyz viskozity, které byly provedeny na Stabingerové viskozimetru potvrdily
hypotézu, Ze pouziti biopaliva E85 ma vliv na zménu viskozity motorového oleje. Tento dilci
zaver byl potvrzen také v komentovanych ¢lancich, které jsou prezentovany v Priloze ¢. 1 a 2.
Vyznamné rozdily viskozit pfi pouZziti fosilniho paliva BA9S a biopaliva E85 potvrdil také
parovy t-test pro zavislé vzorky, ktery rozdily primérnych hodnot jak kinematické, tak

dynamickeé viskozity pro fosilni palivo BA95 a biopalivo E85 zhodnotil jako vyznamné.

5.1.2 Zména mazivosti olejové naplné spalovaciho motoru

Test mazivosti pomoci Reichert testu byl pro skupinu vozidel 2 soucasti komentovaného
¢lanku, viz Pfiloha €. 2. Pro experimentalni ¢ast této prace byla pro tuto analyzu zvolena
skupina vozidel 3 (viz tab. ¢. 3), které navazuji na ptedeslou analyzu viskozit a dopliuji tak jeji
vysledky. Skupina vozidel 3 jsou v této praci rozliSeny na méstsky a mimomeéstsky provoz.
Nameétfené hodnoty mimomeéstského provozu jsou znazornény v tabulce €. 8, grafické

znazornéni tohoto provozu je na obrazku ¢. 9, kde prvni hodnota ujeté vzdalenosti pro odbér
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vzorku byl 34 km, tato hodnota se pro analyzu bere jako pocatecni, tedy nulova (jedna se o

odbér vzorku po kratké testovaci jizd¢).

Otérova plocha BA95 (mm?) Otérova plocha E85 (mm?)
Ujeta Saab 9.5 | Saab 9.5 | Saab 9.3 A Saab | Saab 9.5 | Saab 9.3 A Novy
vzdalenost | 2,3t 2,0t 1,8t | Stfedni | 9523t | 2,0t 1,8t | Stredni | Ol€j
(km) (2006) | (2005) | (2007) [hodnota [ (2006) | (2005) | (2007) | hodnota
34 13,766 | 13,001 | 12,222 | 12,996 | 12,180 [ 12576 | 12,087 | 12,281
2000 12,218 | 11,602 | 11,459 | 11,760 | 16,945 | 15940 | 155556 | 16,147
4000 11,673 | 11,499 | 10,992 | 11,388 | 13,053 | 14,062 | 13,391 | 13,502
6000 11,172 | 11,167 | 10,916 | 11,085 | 13,736 | 14,012 | 13,452 | 13,733 | 11,942
8000 10,912 | 10,404 | 10,389 | 10,568 | 12,750 | 14,839 | 13,391 | 13,660
10000 10,144 | 10,152 | 10,181 | 10,159 | 13,142 | 14,041 | 14,183 | 13,789
12000 10,519 | 10,469 | 11,153 | 10,714 | 13,639 | 14254 | 14,226 | 14,039

Tab. 8 Reichert test — velikost otérové plochy — mimoméstsky provoz
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Obr. 9 Velikost otérové plochy A v zavislosti na ujeté vzdalenosti — mimoméstsky provoz

Grafické znazornéni (obr. ¢. 9) bylo prolozeno linearnim trendem, a to z divodu malého pocétu
vzorkll a ma pouze demonstrovat zvétSeni otérové plochy pii vysSsi ujeté vzdalenosti pro
biopalivo E85 a fosilni palivo BA95. Ztab. ¢. 8 a obr. 9 byly potvrzeny zavéry
z komentovaného ¢lanku, Ptiloha €. 2, ze s klesajici viskozitou pfi pouziti biopaliva E85 roste

také otérova plocha a olejova naplii spalovaciho motoru ztraci svou mazivost.

Mg¢stsky provoz pro skupinu vozidel 3 je prezentovan v tabulce ¢. 9 a obrazku ¢. 10.
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Otérova plocha BA95 (mm?) Otérova plocha E85 (mm?)

Ujeta Saab 9.5 | Saab 9.5 | Saab 9.3 A Saab | Saab 9.5 | Saab 9.3 A Novy
vzdalenost 2,3t 2,0t 1,8t Stiedni | 9.5 2,3t 2,0t 1,8t Sti‘edni olej
(km) (2006) | (2005) | (2007) |hodnota | (2006) | (2005) | (2007) | hodnota
34 11,070 | 11,247 | 10,977 | 11,098 | 12,477 | 12,097 | 12,706 | 12,427
2000 10,982 | 10,607 | 10,254 | 10,614 | 14,494 | 14612 | 14,416 | 14,507
4000 10,762 | 10,522 | 10,199 | 10,494 | 14,749 | 14,681 | 15264 | 14,898
6000 9,980 9,894 9,776 9,884 | 14,854 | 15,110 | 15,282 | 15,082 (11,942
8000 8,790 9,889 9,977 9,552 | 15,006 | 15,314 | 15480 | 15,267
10000 10,560 | 10,072 | 9,963 | 10,198 | 15,253 | 15465 | 15672 | 15,463
12000 11,452 | 11,390 | 10,803 | 11,215 | 15,904 | 15946 | 15914 | 15,921

Tab. 9 Reichert test — velikost otérové plochy, mimoméstsky provoz
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Obr. 10 Velikost otérové plochy A v zavislosti na ujeté vzdalenosti — méstsky provoz

Grafické zndzornéni (obr. €. 10) bylo opét prolozeno linearnim trendem, pro demonstraci
zvétSeni otérové plochy pii vyssi ujeté vzdalenosti pro biopalivo E85 a fosilni palivo BA9S.
Z tab. ¢. 9 a obr. €. 10 je také patrné, Ze otérova plocha se rovnéz zvétsuje pti pouziti biopaliva

E85 s najetou vzdalenosti a poklesem viskozity.

5.1.2.1 Diléi zavér

Pti aplikaci Reichertova testu bylo jasné prokdzano zvétSeni otérové plochy na zkuSebnim
valecku. Vysledky jsou zobrazeny v tab. ¢. 8, 9 a na obr. ¢. 9, 10. Pti pouzivani biopaliva E85
roste otérova plocha s poétem najetych kilometrd, kdezto pti pouziti fosilniho paliva BA95

klesa, coz je zptusobeno predevsim rozpusténymi tisadami. T€sné pied vyménou motorového
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oleje je otérova plocha pii pouziti biopaliva E85 o zna¢né procento vétsi nez pii pouziti

fosilniho paliva BA95, a to jak v mimoméstském, tak méstském provozu, viz tabulka ¢. 10.

% rozdil stfednich hodnot A % rozdil stiednich hodnot A BA95
Doba provozu (km) BA95 x E85 x E85
Mimoméstsky provoz Meéstsky provoz

34 115% 12,7%

2000 6,8 % 32,0%

4000 18,6 % 37,0%

6000 30,1 % 48,8 %

8000 36,5 % 70,1 %

10000 50,5 % 44,4 %

12000 50,1 % 38,9 %

Tab. 10 Procentualni rozdil otérovych ploch u obou provozi pti pouziti BA95 a E85

Jako mozné, aby pii pouzivani biopaliva E85 nedochazelo ke zvySenému opotiebeni
spalovaciho motoru, se jevi vyznamné zkraceni vyménného intervalu motorového oleje, a to az

na jeho jednu tfetinu.

5.1.3 Bod vzplanuti olejové naplné spalovaciho motoru

Vyse bodu vzplanuti byva dilezitym kvalitativnim i bezpe¢nostnim ukazatelem, proto byla tato
analyza zatazena k experimentu této prace. V tabulce ¢. 11 jsou znazornény hodnoty méfeni
bodu vzplanuti automobilti ze skupiny vozidel 3 (viz tab. ¢. 3) zavislé na dob& provozu

motorového oleje pro mimoméstsky provoz.

Doba Bod vzplanuti Bod vzplanuti I;:,:;;E:g
provozu BA95 E85 motory

(km) O O ©C)
34 214 214

2000 203 190

4000 191 175

6000 184 154 140

8000 175 128

10000 168 116

12000 163 101

Tab. 11 Hodnoty méfeni bodu vzplanuti pro palivo BA95 a E85 — mimoméstsky provoz

Nameétené hodnoty z tab. ¢. 11 ukazuji, Ze pii pouziti biopaliva E85 klesl bod vzplanuti pod

limit pfi dob¢ provozu 10000 km. Grafické znazornéni je na obrazku ¢. 11.
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Obr. 11 Hodnoty bodu vzplanuti zavislé na dob& provozu pro paliva BA95 a E85 — mimoméstsky provoz

Na obrazku €. 12 byl prezentovan pokles bodu vzplanuti v zavislosti na dynamické viskozite,

opét byly pouzity stfedni hodnoty bodu vzplanuti i dynamické viskozity z automobild skupiny

vozidel 3.
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Obr. 14 Zména bodu vzplanuti v zavislosti na dynamické viskozité pro paliva BA95 a E85 — mimomé&stsky provoz

Z obr. ¢. 12 je patrné, ze s klesajici dynamickou viskozitou také klesa bod vzplanuti u biopaliva
E85. U méstského provozu klesal také bod vzplanuti u fosilniho paliva BA95, jelikoz automobil
jezdil v provozu typu studené starty a kratké trasy. Hodnoty bodu vzplanuti v zavislosti na ujeté
vzdalenosti pro biopalivo E85 a fosilni palivo BA95 pro méstsky provoz jsou prezentovany na

obrazku ¢. 13.
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Obr. 13 Hodnoty bodu vzplanuti zavislé na dobé& provozu pro paliva BA95 a E85 — méstsky provoz

Pod limitni hranici se v méstském provozu dostal bod vzplanuti pii ujeté vzdalenosti 8000 km
pii pouziti biopaliva E85. Pii pouziti fosilniho paliva BA95 se v dobé vymeény olejové naplné

motorového oleje hodnota bodu vzplanuti blizila k limitni hodnot¢.

5.1.3.1 Diléi zavér

Vysledky analyzy bodu vzplanuti potvrzuji negativni G¢inek biopaliva E85 na motorovy ole;j.
S rostouci najetou vzdalenosti se zhorSuji vlastnosti motorového oleje, klesa dynamicka
viskozita, zvétSuje se otérova plocha a klesa bod vzplanuti. P¥i méstském provozu na biopalivo
E85 je nutné pocitat s rychlejsi degradaci motorového oleje, jelikoZ bod vzplanuti klesl pod
limitni hranici jiz v ujeté vzdalenosti 8000 km. Pfi mimoméstském provozu hodnota bodu

vzplanuti byla pod limitem pfi ujeté vzdalenosti 10000 km.

5.1.4 Koncentrace vody olejové naplné spalovaciho motoru

Analyza koncentrace vody v motorovém oleji byla publikovdna v komentovaném c¢lanku —
Ptiloha ¢. 3., kde vozidla jezdila v mimoméstském provozu. Hodnoty koncentrace vody
V motorovém oleji pro méstsky provoz jsou prezentovany V tabulce ¢. 12, grafické znadzornéni

hodnot v obrazku ¢. 14, hodnoty jsou pro skupinu vozidel 3 (viz tab. ¢. 3).
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Koncentrace vody BA95 (ug/g)

Koncentrace vody E85 (ng/g)

Ujeta Saab 9.5 | Saab 9.5 | Saab 9.3 | Koncentrace | Saab 9.5 | Saab 9.5 | Saab 9.3 | Koncentrace
vzdalenost 2,3t 2,0t 2,0t vody Stredni 2,3t 2,0t 2,0t vody Stiredni
(km) (2006) (2005) (2008) hodnota (2006) (2005) (2008) hodnota
34 971,0 976,0 973,0 973,3 1389,5 1395,2 1397,5 1394,1
2000 1087,3 1092,6 1096,2 1092,0 1637,3 1646,5 1642,3 1642,0
4000 1316,5 1321,2 1317,9 1318,5 1907,9 19214 1916,9 19154
6000 1305,3 1298,8 14435 1349,2 2786,6 2591,1 2386,5 2588,1
8000 1935,5 1941,2 1356,1 17443 1610,9 2753,2 2638,5 2334,2
10000 1326,6 1332,3 1362,4 1340,4 23574 2733,5 2726,7 2605,9
12000 1317,8 13224 1375,8 1338,7 2856,9 2461,5 2823,3 27139

Tab. 12 Hodnoty koncentrace vody motorového oleje pro paliva E85 a BA95 — méstsky provoz

Koncentrace vody (ug/g)

2714

y=72,107x+1019,6 | |y =225,25x + 1269,4 § §
R?=0,4127 R? = 0,8696 ~ - N
[22]
[22]
o
wn
—
[e)]
- 3
~ N
g —
i
<
S ! 3 g 2
= “ — 2 s
o
o
m —
~
[e)]
34 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Ujeta vzdalenost (km)
Pohon na Natural 95 Pohon na E85 B Koncentrace NOVY OLEJ

Obr. 14 Hodnoty koncentrace vody motorového oleje pro paliva E85 a BA95 — méstsky provoz

| v méstském provozu byla koncentrace vody v motorovém oleji pii pouziti biopaliva E85 vyssi

nez koncentrace vody nového motorového oleje (1357 pg/g). Je nutné konstatovat, ze hodnota

koncentrace vody nového motorového oleje jiz vykazovala mnozstvi vody, 1 kdyz by Cisty

motorovy olej mél mit nulovou koncentraci vody. Tato skutecnost byla pfifazeny nevhodnému

skladovani, proto tato hodnota byla povaZovana za pocatecni. Koncentrace vody pii pouZiti

fosilniho paliva BA95 byla velice obdobna hodnoté nového oleje, pouze v ujeté vzdalenosti

8000 km byla hodnota ptekrocena. Tato odchylka byla pfitazena chybé v méteni.

5.14.1 Diléi zavér

Z analyz koncentrace vody pii pouziti biopaliva E85, jak v mimoméstském (Ptiloha ¢. 3), tak

v méstském provozu, vyplyva, Ze je motorovy olej trvale vystaven G¢inkiim vody. Tento jev je
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dasledkem nepravidelného provozu s dlouhymi ¢asovymi prodlevami (mimomeéstsky provoz)
a studenymi starty (mestsky provoz) a je velmi pravdépodobné, Ze se tim postupné meéni i

kvalita motorového oleje a podstatné se zkracuje také jeho zivotnost.

Dil¢i hypotéza prace byla, zda dochazi pii pouzivani biopaliva E85 k vyssi koncentraci vody
V motorovém oleji. Z tabulky ¢. 12 a Prilohy ¢. 3 je patrné, Ze pii pouziti biopaliva E85

koncentrace vody explicitné stoupa.

5.2 Vlivu biobutanolu na olejovou napli spalovaciho motoru

Vysledné hodnoty namétené viskozity jsou zaznamendny béhem dvou (pii zapocéteni doby
zabéhu ti1) vyménnych intervald olejové naplné spalovaciho motoru doplnéné o kod Cistoty a
jsou prezentovany v komentovaném ¢lanku v Piloze €. 4. Vliv biobutanolu na motorovy olej
byl doplnén o analyzu procentniho podilu paliva na pfistroji Fuel Sniffer. Namétené hodnoty

jsou prezentovany v tabulce ¢. 13.

Doba provozu (h) procentni podil paliva (%)
zabéh po 5 hod 33
1 0,7
10 0,4
20 0,3
30 0,9
40 0,2
50 10
60 1
70 0,3
80 3,9
90 4,4
100 15

Tab. 13 Procentni podil paliva v motorovém oleji generatoru ProMax 3500A

Grafické znazornéni naméfenych hodnot procentniho podilu paliva v motorovém oleji

spalovaciho motoru generatoru ProMax 3500A je prezentovano na obrazku ¢. 15.

33



[
o

; =
: =
s 7 =
2 =
= 6 =
= =
= 5 =
-g E ==
s = — =
= = = =
: B = = =
zabéh 1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
po 5
hod

Doba provozu pri zatiZzeni 2000 W (mth)

Obr. 15 Procentni podil paliva v zavislosti na dob& provozu generatoru ProMax 3500A

Z tab. ¢. 13 a obr. ¢. 15 je patrné, ze ke zvySenému podilu paliva biobutanol doslo pii dobé
zab¢hu, dale potom v dobé provozu 50 mth a poté v dobach provozu 90-100 mth. Vykyv v 50

mth provozu je pfifazen chybé v méfeni.

5.2.1 Diléi zavér

V piispévku z Prilohy ¢. 4 a kapitoly 5.2 byl sledovan vliv biobutanolu na parametry
motorového oleje. Motorem je v tomto piipadé generator ProMax 3500A, ktery pracuje na
palivo, kterym je 100% biobutanol. Pro bezproblémové spalovani biobutanolu je upraven
smeSovaci pomer tak, aby byl blize k stechiometrickému poméru. Béhem prvnich 106 hodin
provozu (pii zatizeni 2000 W—80 %) byly zjistény tyto zavery:

e Vzhledem k parametriim paliva biobutanol (nizké viskozité) se ocekaval vyrazny vliv
paliva na sniZeni viskozity motorového oleje. Ocekavani se vSak nepotvrdilo, viz
hodnoty ¢€inil pii 40 °C 9 % a pii 100 °C 13 %. B&hem prvniho vyménného intervalu
motorového oleje viskozita mirn€ rostla a ve druhém intervalu zase klesala. Aby byl
vyloucen vliv vlhkosti, bylo provedeno méfeni mnozstvi vody ve vzorku oleje, a to
titracni metodou. VSechny vzorky obsahovaly méné nez 0,2 % vody.

e Se zménou viskozity se o¢ekavalo také zvysené opotiebeni Casti spalovaciho motoru.
Proto byl méten kdd Cistoty. Kromé prvniho vzorku bylo dosazeno vyrovnané hodnoty
kodu cistoty (viz Pfiloha €. 4). Pficemz u prvniho vzorku se vyssi pocet ocekaval,

protoZe se jednalo o obdobi zadbéhu.
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e Zanalyzy procenta podilu paliva v olejové naplni spalovaciho motoru se vyssi %
koncentrace objevilo pii zab&éhu spalovaciho motoru a poté v dobé provozu 80-100
hodin. Vykyv v dobé provozu 50 mth byl pfifazen chybé méfeni, a tedy je z méfeni
vylouc€en. Lze tedy konstatovat, ze v pritbéhu doby provozu generatoru ProMax 3500A

byl procentni podil paliva v olejové naplni spalovaciho motoru konstantni.

Na zaklad¢ provedenych sledovani a naslednych prvnich analyz se zda, ze palivo biobutanol
nemd zasadni vliv na olejovou naplii spalovacitho motoru, ale aby mohl byt vysloven
jednoznacny zavér, je zapotiebi v méfenich pokracovat. Ocekavalo se, Ze biobutanol bude mit
podobny vliv jako biopalivo E85 a bude ovliviiovat zZivotnost motorového oleje. V piipadech
prvnich méfeni se toto oCekavani nepotvrdilo. Divodem mohou byt i rozdilné provozni
podminky. Generator ProMax 3500A pracoval v uzavieném prostoru se stalou teplotou, kdezto
biopalivo E85 bylo testovano v bézném silni¢nim vozidle, kde za provozu zna¢né kolisaji

provozni a okolni podminky spalovaciho motoru.

5.3 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Tato prace byla zaméfena na vyuziti tribodiagnostiky k vyjadieni vlivu biopaliv na olejovou
napli spalovaciho motoru. Jako tribodiagnostické metody byly zvoleny analyzy méteni
viskozity, Reichert test, bod vzplanuti a koncentrace vody pro posouzeni vlivu biopaliva E85
na motorovy olej. Namétené hodnoty provedenych analyz pro automobily vzorku 3 porovnané

s fosilnim palivem BA9S5 jsou shrnuty v tabulce ¢. 14.

BA95 E85 Vliv
Analyza biopaliva
mimoméstsky méstsky mimoméstsky méstsky ES5
Kinematicka
pii 40 °C, Vonamn
Viskozita | ujeté 72,271 mm?/s | 53,994 mPa.s | 64,414 mm?/s | 53,463 mPa.s V"yv y
vzdalenosti
8000 km
Dynamicka pfi
40 °C, ujeté 2 2 Vyznamny
, : 59,168 mm?/s | 62,374 mPa.s | 53,495 mm?/s | 46,468 mPa.s !
vzdalenosti vliv
8000 km
Reichert test pfi ujeté | 14560 mm2 | 9552 mm2 | 13,660 mm2 | 15,267 mmz | VyZnamny
vzdalenosti 8000 km vliv
Bod vzplanuti pifi ujeté o o o o Vyznamny
vzdalenosti 8000 km 175°C 178 °C 128°C 127°C vliv
Koncentrace vody pii ujeté 13522 ngle 17443 ng/e | 31091 pgle 2334.2 ngle Vyznamny
vzdalenosti 8000 km ' ! ! ! vliv

Tab. 14 Stfedni hodnoty provedenych analyz u automobild vzorku 3
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VSechny provedené analyzy potvrdily zna¢ny vliv biopaliva E85 na motorovy olej. Z tohoto
vyplyva doporueni, ze pii pouziti biopaliva E85 je nezbytné zménit intervaly vymény
motorového oleje. Tyto intervaly by mély byt znacné zkraceny na dobu provozu 6000—8000
km. Se zkracenim intervalii vymény motorového oleje také stoupaji naklady na provoz
automobilt, které jezdi na biopalivo E85. K obdobnym hodnotam tribotechnickych analyz
dospéli autoii Khuong, L. S. et al a Costa H. L. ve svych studiich, které budou diskutovany

Vv nasledujici kapitole.
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Diskuse

Autor L. S. Khuong se ve své studii zabyval experimentem provedenym za ucelem posouzeni
vlivu smési bioetanolu a fosilniho paliva BA95 na tribologicky vykon motorového oleje ve
vybranych podminkach provozu. Pro své experimenty vyuzil plné synteticky motorovy olej
SAE 5W40. Vysledky provedenych tribotechnickych analyz byly nasledujici [40]:

e Piidani jiz 6 % bioetanolu do fosilniho paliva BA95 mélo na plné synteticky olej
vyznamny vliv a snizilo viskozitu motorového oleje piiblizné¢ o 30 % ve srovnani
s viskozitou nového oleje, viskozita byla méfena na Stabingerové viskozimetru pro
teplotu 40 °C.

e Naredény motorovy olej smési bioetanolu a fosilniho paliva BA95 vykazoval o néco
oleje.

e Pfidanim bioetanolu do fosilniho paliva BA95 neukazuje dle autora L. S. Khuonga
zadny jasny trend nebo piesvéd¢ivou indikaci toho, ze kazda smés motorového oleje je
pii vSech zatizeni hor$i, nicméné béhem zkousky bylo prokazéano, Ze bioetanol se rychle
a zcela odpatuje z oleje pfi teploté 75 °C. Tento minimalni u¢inek na tfeci chovani je
také zptisoben skutecnosti, Ze testy byly provadény v rezimu hrani¢niho mazani.

e Celkove lze z experimentu L. S. Khuonga dospét k zavéru, ze 6 % obsah bioetanolu
muze snizit vlastnosti motorového oleje (viskozita a kyselost) a také jeho tribologické
chovani. Pfimichanim bioetanolu do fosilniho paliva BA95 mize snizit tfeni v
porovnani s ¢istym fosilnim palivem BA9S5, a to kviili jeho polarité a kyselosti. Vysoka
hodnota kyselosti v motorovém oleji vSak zptsobuje vysoké opotiebeni kviili korozi na
povrchu, coz naznacuje, Zze by mé¢l byt vyrabén motorovy olej odolny vic¢i bioetanolu,

aby se zabranilo vaznému opotiebeni z pouziti tohoto biopaliva pii jakékoli koncentraci.

Obdobnym tématem vlivu riznych koncentraci bioetanolu na motorovy olej se také zabyval
autor H. L. Costa. Ten se konkrétné€ zabyval u€inky kontaminace etanolem na tfeni a tloustku
elastohydrodynamického (EHD) filmu v motorovych olejich. Ve své praci prokazal, Ze ptidani
pomérné malého podilu bioetanolu snizuje viskozitu jak zakladniho, tak motorového oleje, coz
ma také za nasledek mirné snizeni tloustky mazaciho filmu, a tedy i EHD. Pro méfeni viskozity
byl také pouzit Stabingertv viskozimetr. V zdkladnim oleji byla pfitomnost bioetanolu
podporovana tvorbou hrani¢ni vrstvy, ktera nebyla pfitomna v zdkladnich olejich bez
bioetanolu. H. L. Costa predpokladal, Ze tato hrani¢ni vrstva mize byt zplisobena oxidaci

bioetanolu, kdyz je v kontaktu s horkym tfecim kovovym povrchem. V motorovém oleji
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narusovala pfitomnost bioetanolu tvorbu okrajového filmu, coz snizilo jeho tloustku o cca 9

nm az cca 2-3 nm.

Tito autofi tedy potvrzuji svym vyzkumem vysledky této prace, Ze biopalivo E85 ma vliv na
motorovy olej spalovaciho motoru. Prace potvrdila snizeni viskozity, kterd méla za nasledek
zvétSeni otérové plochy, dale analyzy potvrdily pfitomnost biopaliva E85 v motorovém oleji a
rovnéz koncentraci vody. Z vysledkli vyplyva, ze vhodnost biopaliva E85 jako nahrada za
fosilni palivo BA95 neni ptili§ vhodna a dalsi vyzkumy by se mély zaméfit na testovani jiného
biopaliva, napiiklad zkoumani biobutanolu v redlném provozu V ruznych koncentracich.
V ptiloze ¢. 4 bylo jiz palivo biobutanol provozovano v generatoru ProMax 3500A, ale

z vysledkil neni mozné zatim konstatovat jednoznacné zavéry.
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6 Zavér

Diserta¢ni prace se zabyvala vyuzitim tribodiagnostiky k vyjadieni vlivu biopaliv na olejovou
napln spalovaciho motoru. Dosavadni vyzkum pouziti biopaliv a jejich dopadt na provoz, se
zabyvaly mnozstvim a koncentraci emisi, analyzovala se spotfeba dané¢ho biopaliva oproti
fosilnimu palivu BA95 a mozné zmény vykonovych parametrt pii pouziti biopaliv. Dosavadni
vyzkumy potvrzuji, ze pii pouziti biopaliva E85 doslo ke ztrat¢ zakladnich vlastnosti

motorového oleje.

Provedené analyzy potvrdily vSechny stanovené hypotézy a je tedy mozné fici, Ze biopalivo
E85 negativné ptisobi na stav motorového oleje spalovaciho motoru. Prvni analyza, kterou bylo
meéieni viskozity, jak kinematické, tak dynamické prokazala, ze biopalivo E85 snizuje viskozitu
motorového oleje. Druha analyza — Reichert test — potvrdila zhorseni kvality motorového oleje
pfi pouziti biopaliva E85. Na testovaném vale¢ku se oproti novému oleji a analyzovanym
vzorktim pii pouziti fosilniho paliva BA95 zvétsila otérova plocha, coz mélo za nasledek nizsi
mazivost oproti novému motorovému oleji a oleji pfi pouziti fosilniho paliva BA95. Tteti
analyzou byl bod vzplanuti, ktery potvrdil pfitomnost biopaliva v motorovém oleji. Pfitomnost
biopaliva v motorovém oleji zapfi¢iiuje ztratu mazivosti, a tudiz ztratu jejich zakladnich
vlastnosti. Ctvrtou analyzou byla koncentrace vody. Z analyz koncentrace vody pfi pouziti
biopaliva E85 vyplynulo, Ze je motorovy olej trvale vystaven ucinkim vody. Tento jev byl
prisouzen nepravidelnému provozu s dlouhymi casovymi prodlevami a je tedy velmi
pravdépodobné, Ze se tim postupné menila i kvalita motorového oleje. Z této analyzy vychazi
zaver, Ze pii pouziti biopaliva E85 je zapotiebi hodnotit celkovy provoz daného osobniho
automobilu, tedy v jakém prostiedi a jak ¢asto automobil vyjizdi, na jak dlouhé cesty, protoze

tyto aspekty pii pouziti biopaliva E85 vyrazné ovliviiuji koncentraci vody v motorovém oleji.

Z vysledkt analyz vlivu biopaliva E85 na motorovy olej je mozné konstatovat, Ze velmi
podstatnym aspektem k jeho dal§imu globalnimu vyuziti je potfeba Uprav provoznich
parametrii automobild, ke kterym se fadi také udrzbaiské intervaly, aby se vlivem sniZeni
viskozity, mazivosti, bodu vzplanuti a zvySenou koncentraci vody pii nevhodném provozu

nedochazelo k havéariim spalovaciho motoru.

Druhym testovanym biopalivem této prace byl biobutanol. V praci bylo toto biopalivo
testovdno v provozu generatoru ProMax 3500A. Provedené analyzy tohoto biopaliva
nepotvrdily zasadni vliv na zménu motorového oleje, jak tomu bylo u biopaliva E85. Divodem

mohou byt rozdilné provozni podminky a také mensi mnozstvi testovanych vzork.
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The effect of biofuels on the quality and purity of engine oil
K. Veseld ', M. Pexa and J. Maiik

Faculty of Engineering. CULS-Czech University of Life Sciences Prague,
Kamycka 129, 16521, Prague 6. Czech Republic; ‘Cmespondfnce: kvesela@tf.czu.cz

Abstract. The European Union aims to promote the use of biofuels and thus set a commitment
to the expansion of biofuels in transport. Biofuels replace fossil fuels mainly in part. the
creation of biodiesel For gasoline engines. the most widely used biofuel 15 E85, a fuel
contaiming 85% ethanol and 15% gasoline. The more bio-components are contained m a fuel,
the more oil filling the combustion engine suffers. Therefore, in this paper. a comparison of the
properties of oil filling when using fossil fuels (cumrently contains a small amount of the fuel
ethanol) and the E85 biofuel is provided. The cars Saab 95 and 93 are momitored, namely the
motors B235 B, B207 L. and B205 L. For each car, the total of 10 samples of engine o1l were
taken. One part of the samples was collected during operation of the mternal combustion engine
on the biofuel E85 and the second during operation of the internal combustion engine on the
fossil fuel BA95. Both vehicles used the same engine o1, Mobal 1 0W-40, for lubrication of the
internal combustion engine. The analyses of the engine o1l are focused on the evaluation of the
kinematic viscosity and density at 40 and 100°C.

Kev words: biofuel, o1l, viscosity.
INTRODUCTION

In recent years, the European Union has devoted increasing attention to the
possibility of using biofuels as a source of energy for transportation. The main
requirements for bio include the requirement for similar chemical and physical
properties to conventional fuel.

The E85 fuel 1s currently promoted as the most widely used substitute to fossil
fuels, which cover most of the energy consumption in the transport sector, particularly
in the automotive industry.

E85 15 a fuel nuxture, which contains 85% ethanol and 15% BA95. The
composition of ethanol may vary depending on the season. The E85 fuel 1s exempted
from excise duty in the Czech Republic (AUTO INZAT, 2014).

The standard ethanol component of E83 can be made of any crop which contains
carbohydrates, 1.e. grass over potatoes, cereals fo beet. The raw matenial can be any
lignocelluloses-containing biomass such as wood., sawdust or waste in the manufacture
of pulp and paper (AUTO INZAT. 2014).

The aim of this paper 15 to compare the influence of fossil fuel and the biofuel
E85 on the quality and cleanliness of engine oi1l. Measurements were carried out on the
private car brand Saab 95 and 93, namely the motors B235 R, L and R B205, L. For
each car, the total of 10 oil samples were taken One part of the ethanol samples was
from a driven vehicle and the other from a motor operated on fossil fuel.
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The analysis of the motor oil 15 focused on the wviscosity, which 1s a measure of
the flow ability of liquids. Oils with lower viscosity are more fluid (less dense) and
have a smaller internal flow resistance against the flow. Higher oil viscosity (thicker
o1l) turn means higher resistance and thus a slower rate, figuratively, and hagher
resistance to movement between two lubricated parts. The viscosity of motor oil 15 very
important and 1s probably the best-known property of o1l (éem}", 2006).

The viscosity (or the rate of internal friction ) of lubricating oil is not a constant
value, but depends on the environmental conditions. Dunng engine operation, there are
changes in temperature and pressure and it 1s desirable that the viscosity of the oil
under these conditions changes as little as possible. The dependence of o1l viscosity on
temperature 1s expressed by the so-called viscosity index (VI). The higher the VI, the
less the viscosity changes with temperature changes in the engme. The viscosity index
15 given in the catalogues of the manufacturers of automotive lubricants. For common
designation, the viscosity properiies of engine o1l are used exclusively i the
classification of the SAE (Society of Automotive Engineers, USA). This standard is
used for classifying oils mnto 6 winter classes marked with a number and the letter "W~
(from the English word “Winter™) and 5 summer classes with designated numbers. The
number 15 dimensionless and does not relate to any physical quantity. Nevertheless, it
15 an analogy to viscosity. Thus, if the walue is higher. the oil is wiscous at the
designated temperature (ﬁ'erny 2006). The viscosity index 15 a value calculated from
the kinematic viscosity, usually at 40°C and 100°C (Anton Paar, 2014). In Fig. 1, there
15 an example of viscosity and temperature.
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Figure 1. Dependence between viscosity and temperature (Toepfer, 2014).

The classification of the oils by the viscosity classes of the SAE and ISO-VG 1s
performed by measuring the viscosity in new, unused o1l However, several tens of
hours of operation may change the viscosity of o1l. The viscosity of o1l can reduce with
imntense mixing or mncrease by the force of oxidation. The change in the viscosity may
be so significant that the o1l classifies mfo a different viscosity class of the SAE or
ISO-VG. This can have a very negative impact on the durability of the device, which 1s
lubricated with the o1l (Toepfer, 2014).
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MATERIALS AND METHODS

The oils of the abovementioned combustion engines were analyvsed using a
Stabinger wviscometer. The wiscometer SVM 3000 Stabinger i1s a modified rotary
viscometer, which 1s used for measunng the viscosity and density of oils and hqud
fuels 1n accordance with ASTM D7042. From the measured wvalues of dynamuc
viscosity (mPa-s) and liquid density (kg m™). the unit automatically calculates the
kinematic viscosity (mm’ s ) and viscosity index according to ASTM D 2270/ISO
2009 (Sejkorova, 2013).

The principle for determuning the dynanuc viscosity 1s determunation of the stable
rotational speed for measuning of the rotor with an integral magnet that floats n the
sample, which 1s a filled tube rotating at a constant speed. The stable measuring speed
of the rotor 1s aclhieved when the braking effects of the eddy electnic field and shear
stress generated in the sample are balanced. The small volume of sample required for
the analysis allows extremely rapid temperature changes and a very short time to reach
the equilibrium (Sejkorova, 2013). An example of a Stabinger viscometer 15 provided
mFig 2.

Figure 2. Stabinger viscometer (IRTEK, 2008).

Measurement of the viscosity 1s based on measurement of torsion and viscosity.
The rotating magnet i 3000 SVM generates an eddy electric field with the exact
dependence brake torsion. The swirl braking field 1s measured with high accuracy. In
combination with an integrated thermoelectric thermostat, this provides extremely
accurate results. The resolution when measuring the voltage 15 only 30 pico Nm.
Therefore, 1t only requires a very compact measuring cell (Anton Paar, 2014).

The accuracy obtained by the SVM 3000 in the laboratory study of the ASTM
subcommuttee D02.07A has been shown to be equivalent to the accuracy achieved
the measurements made according to the ASTM D443, No significant bias can be
found between the methods. The extremely high sensitivity of the eddy cumrent torque
measuring thermoelectric temperature control system provides unparalleled precision.
The resolution moment 1s unmatched: 50 pico —Nm. This 1s comparable with the

torque resulting from dust particles to 1 cm lever arm and allows numimmization of the
measuring cell (IRTEK., 2008).
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In the observed passenger car brand Saab. engine oil with Mobil 1 OW-40
designation was used. Table 1 shows the specific parameters of the new engine oil
from the safety data sheet of the indicated manufacturer.

Table 1. Parameters analysed for the new Mobal 1 0W-40

Oil — Mobil 1 0OW40 40°C 100°C

Viscosity (mm” s ) 71.0 13.5

Density (g cm™) 0.865 Unlmown
RESULTS

Fiurst. we analysed the wiscosity and density of pure o1l Mol 1 0W40 to
determune whether the data provided in the manufacturer's safety data sheet
corresponded to reality. For the measured values, see Table 2. The measurements for
statistical control were performed 10 times and Table 2 shows the average of these
values.

Table 2. Average of net o1l Mobil 1 0W-40

0il — Mobil 1 OW40 40°C 100°C
Viscosity (mnr s™) 75.127 13.516
Density (g cm™) 0.833 0.795

The wiscosity of pure o1l at 40°C was measured 4.127 mm’s” higher than the
value given in the safety data sheet of the manufacturer. The density at 40°C of the
pure sample was 0.032 g cm” lower. These differences between the safety data sheet
and the analysis of pure oils are negligible and it can be said that the analysed pure oil
at 40°C corresponds to reality. When measuring the viscosity at the temperature of
100°C, the values were almost equal, the difference was about 0.016 higher for pure
o1l; again, the values correspond to the reality.

Furthermore, for measuring the viscosity of the engine o1l of the first automobile
95 with an engine Saab Turbo 2.3, with performance 184 kW, engine identification
B235 R and wvintage 2004, the samples were taken after 7,000 km. The data of the
viscosity and density at measured temperatures 40 to 100°C are presented in Table 3.

Table 3. Viscosity and density at 40 and 100°C in the car Saab 95

Saab 95
Fuel E85 Fuel BA9S
Viscosity at 40°C 69379 mm" s~ 70.993 mm s
Viscosity at 100°C unmeasurable 13.010 mm™ g'l
Density at 40°C 0.698 g coi” 0853 gcm”
Density at 100°C unmeasurable 0.814 g cm™

The measured values show that the viscosity and density of the engine o1l when
using E83 decreased by up to 20% . The measured kinematic viscosity at 40°C was
about 5.748 mm” s lower than that of pure oil. The density was about 0.135 g cm”
lower compared to pure oil. It was not possible to measure the viscosity and density at
100°C, since the device's value could not be recorded.
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Fegarding the use of the fossil fuel BA95, the viscosity and density at both the
engine oil temperature of 40°C and for the temperature of 100°C deviate within the
maximum of percent units, 1.e. 1t can be stated that 1t corresponds to pure o1l.

The second type of car was the Saab 93 with the engine volume 2.0 Turbo,
performance 129 kW, engine identification B207 L. and wvintage 2003, where the
samples were taken after 7.000 km. The data of the viscosity and density measured at
the temperatures 40 to 100°C are given 1n Table 4 below.

Table 4. Viscosity and density at 40 and 100°C 1n the car Saab 93

Saab 93
Fuel E&5 Fuel BASS
Viscosity at 40°C 69.263 mm" s 70.561 mm” s~
Viscosity at 100°C unmeasurable 12.986 mm’ §'1
Density at 40°C 0.648 g cm™ 0.842 g cm”
Density at 100°C unmeasurable 0.786 g cm”

From the measured values. 1t again appears that the viscosity and density of the
engine o1l decreased by more than 20% when using E85. The viscosity measured at
40°C was about 5.864 mm® s lower than that of pure oil. The density was 0.185 g cm™
lower than that of pure oil. It was again not possible to measure the viscosity and
density at 100° C.

Regarding the use of the fossil fuel BA95, the viscosity and density at both the
engine oil temperature of 40°C and for the temperature of 100°C deviate within the
maximum of percent units, 1.2, again, 1t can be noted that the values correspond to
clear o1l.

The third type of car was the Saab 93 with the volume of engine 2.0 Turbo,
performance 110 kW, engine identification B205 L and wvintage 2002, where the
samples were taken after 7,000 km. The data of the viscosity and density of the vehicle
were measured at measured the temperatures 40 to 100°C and are shown in Table 3.

Table 5. Viscosity and density at 40 and 100°C 1n the car Saab 95

Saab 95
Fuel E&5 Fuel BA9S
Viscosity at 40°C 68.873 mm" s~ 70243 mm” s~
Viscosity at 100°C unmeasurable 12.763 mm’ §'1
Density at 40°C 0.624 g cm” 0.824 g cm”
Density at 100°C unmeasurable 0.782 gcm”

From the measured values, it again appears that the viscosity and density of the
engine o1l decreased by more than 20% when using E85. The wviscosity at 40°C was
about 6.254 mm’s” lower than that of pure oil. The density was about 0.209 g cm”
lower compared to pure oil. It was again not possible to measure the viscosity and
density at 100°C.

The engine o1l when using fossil fuel BA95 has the viscosity and density at both
the temperature of 40°C and the temperature of 100°C with the dewviation of an
acceptable percentage. thus, again, it can be noted that the values correspond to clear
o1l
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CONCLUSIONS

We used the Viscometer SVM 3000 Stabinger with which the kanematic viscosity
and density of the engine o1l were measured. These two values were measured at
temperatures from 40 to 100°C. The measured values were compared with those of
clean engme o1l Mobil 1 OW-40. which had the same characteristics with the
manufacturer's safety data sheet for that type of motor o1l

The analysis of engine oil was carried out on three types of cars of the brands
Saab, which ran on two different fuels. The sampling interval of the oils was about
7.000 km. The measured results are shown in Tables 2. 3. 4 and 5.

From the measured values, 1t 1s clear that using E85 decreases the viscosity and
density of the engine o1l at 40 and at 100°C for all three cars and by more than 20%.
When using a fuel with 95 octane values, the difference m the viscosity and density
compared to pure engine o1l in hundredths of a percent can be considered satisfactory.
However, a change of more than 20% 1s regarded as cntical in order to change the
engine oil.

The lower viscosity and density when running on the E&5 fuel reduce the lubricity
of the engine o1l and cause the risk of damage to engine components. To prevent or at
least lumt this, 1t 1s necessary to operate the engine running on E85 with a significantly
shorter replacement interval, and 1t must also be halved.
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Priloha 2

VESELA, PEXA, MARIK: Zména viskozity motorového oleje pii pouziti paliva E85

Zména viskozity motorového oleje
pFi pouziti paliva E85

CHANGE VISCOSITY OF THE ENGINE OIL WHEN USING E85 FUEL

Katefina Vesela, Martin Pexa, Jakub Mafik — Ceska zemédélska univerzita v Praze

Jedne z hlavnich podnéti pro rozsifeni celosvitové produkee
a vyuzivini biopaliv spodivd v potencidlnim piinasu pro zivotni
prostiedi, ktery lze ziskat nahradou ropnych paliv (1), Daliim
divodem, pro¢ se biopaliviim vénuje takovd pozomost, je,
Ze nizka primés (do 10 %) muze byt pouZita piimo do stavajicich
vozidel, bez Gpravy motoru, a %e zisobovaci infrastruktura je
naprosto stejnd, jako u béZnych vozidel (20 Corpaci stanice),
To je vyhada oprot ostatnim alternativaim zdrojim, jakoe je vexdik
nebo elektfing, které si Zidaji ipravy jak na vozidle, tak i novy
distribudni systém (2).

Pro zizehové spalovaci motory je nejroziifenéidim palivem
bicetanol, a to v podobé nizkoprocentudlniho pfimichavini do
automobilového benzinu. Jednu z moZnosti viak predstavuie
palivo E8S sklidajici se z 85 % bioetanolu a 15 % benzinu (3).

K vyrobé bioetanolu je mozné pouZit vychozi suroviny
obsahujici jednoduché cukry nebo Litky, které lze pievofit na
jednoduchy cukr, juko je Skrob a celulosa. Biomasu stouzici
k virobe bioetanolu moZeme rozdélit do 1ii skupin:

- biomasa obsahujici jednoduché cukry (cukrovi fepa a cukro-
Vi titina),

~ biomasa obsabujici Skrob (obiloviny, brambory, kukufice),

~ lignocelulosovd biomasa (slima, rychle rostouc diev iny, Stép-
ky, odpad biologického pivodu, papir apod.) (4).

Vzhledem k nizéimu smé&ovacimu pomén (palivo s vzduch)
piinasi spalovini E85 v béznych ziZehovych motorech problém
se spalovinim chudé smési. Aby dochizelo ke spalovini stechio-
metrické smési, je nutne zvySit divku paliva piiblizné o 30 %
Tento rozdil je patrny 2 porovnani vihievnosti automobilového
benzinu a paliva E85. Vozidla schopni bezproblémové spalovat
palivo ES5 jsou nazyvina FFV (Flexi Fuel Vehicle). Tato vozidla
isou jiz od vyrobee upravena ke spalovini ohou paliv a jak je
z anglick¢ho nazvu patrné, mohou bezproblémové spalovar
jakykoliv pomér vySe uvedenych paliv (5).

Stejné jako jsou kladeny poZadavky na palivo, jsou
u spalovacich motond kladeny vysoké poZadavky také na mOtonowy
olej. Ten mi zajistit predeviim dostateéné mazini thecich ploch
tak, aby byla zajisténa dlouhd Zivotnost motoru Viznamnym

Tab. I Vybrané parametry viskozimetr Stabinger SYM 3000

Parametr Razsah mefeni Reprodukovatelnost
" 0,2 a2 20 000 +0,35 % 7 méfené hodnaty v pracovnim
Viskoaa | (oot mPa.s) rozsahu, =1 % mimo tento razsah
065230 +0.0005 g.cm™ od 0,65 do 1.5 g.em™,
Hustota {g.cm?) +0.0020 g.cm™ mimo tento rozsah

LCaR 132, & 7-8, dervenec—srpen 2016

parametrem oleje ovliviiujicim velikost opotiebeni, a tim Zivotnost
motory, je viskozita, Snizovini viskozity maziv se projevuje
snizenim tnosnasti mazaci vistvy. (6) Aby nedochizelo viivem
sniZzovani Gnosnosti mazaci vrstvy ke zvylovini opotieben, jsou
oleje vhodné aditivoviny, 4 to i nejmadernéj§imi nanotechnolo-
giemi (7, 8,9, 10, 11). Zrychlené opotfebeni (abr. 1.) se projevuje
snizenow Zivonost funkenich ploch stroja (12, 13, 14)

Cilem prispévku je prokizat zménu viskozity motorového
oleje pii dlouhodobém pouZivini paliva E83S a jeji viiv simulo-
vat v rimei Reichertova tieciho testu, co? je simulovany Kontakt
brusného prstence a viletku.

Material a metody

Méfeni byla uskutecnéna na tiech vozidlech znacky Saab
(Saab 9-5, r.v. 2004; Saab 9-3, r.v. 2003; Saab 9-3_ r.v. 2003),
kterd byla vybavena ziZzehovimi preplacvanymi motory.
Méieni bylo provedeno Katefinou Veselou v laboratofi jakosti
a spolehlivosti strojil na Ceské zem@délské univerzité v Praze
vroce 2004 a v prvni poloving roku 2015. Prviy palivove soustavy
véemé fidici jednotky byly piné prizpisobeny ke spalovini
bEzného paliva BA95 (Natural 95) a altemativnihio paliva ESS. Pro
mazani spalovaciho motora byl pouzit olej Mobil 1 o viskozitni
Klasifikaci 0W-40, ktery je urden pro studené starty. K uréeni
vlivu paliva (BAYS a ES5) na motorovy olej byly pouZity dva
Zikladni testy zaméfené na analyzu viskozity (Stabingriy
viskozimetr)  z 10ho plynouci vliv na mazaci schopnosti oleje
(Reicherayv tesn).

Obr. 1. Céstice opotfebeni: a - nikl, b - Zelezo (17)
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Tab. /l. Kinematickd viskozita motorového olgje pif pouZitl paliva BA3S a E85

i Kinomatickd viskozita BAGS (mm*s~) Kinematicka viskozita EB5 (mm’.s)
(km) | KV-Saabd5 | KV-Sub93 | KV-Saabd5 | KV-Sttedni | Kv-Sam95 | KV—Saab®3 | KV—Sasb 95 KV - Stfacni
(2004)BA95 | (2003} BASS | (200Q)BA95 | hodnotaBAGS | (2004)ES5 | (2009)EB5 | (2003E85 | hadnota €85
2000 7286 7286 72,19 72,64 71,35 7203 7048 71,29
4000 72,36 7236 71,76 72,16 70,98 71,76 70.06 08 |
6000 7189 7189 7126 71,68 70.46 7121 89,74 04 |
8000 7143 7143 7065 747 69.84 097 69.27 w02 |
10000 70,98 70,08 7025 70.73 59,36 7056 68,64 69,61
12000 70,56 70,56 69,93 70.35 68,87 7021 66,33 69,14
14000 70,08 70,03 69,54 69,86 £8.46 69,89 67,90 66.75
| 18000 69.74 69,74 69,16 69,54 67,89 69,44 87,46 6627
Stabingerav viskozimetr (obr. 2.) je modifikovany rotaéni = A = 5, 4= ‘71- =0785.1.d (1),

viskozimetr, kter§ slouzi pro méfeni dynamické viskozity
a hustoty olejit a kapalnych paliv podle ASTM D7042 (15).
Principem méfeni dynamické viskozity je stanoveni stabilni
rychlosti méfictho rotoru s integrovanym magnetem, ktery
plave ve vzorku, jimz je naplnéna trubice rotujici konstantni
rychlosti (16). Zakladni parametry viskozimetru Stabinger
SVM 3000 jsou uvedeny v tab. I

Reichertiv test (obr. 3.) je fazen do skupiny pfistroj,
které simulujicich redlng tieci kontake, Treci kontakt je haxdinocen
(podle norem firmy Petrotest) dnosnosti mazaciho filmu pii
definované drize pevné ulozeného viletku z definované
oceli na otddejicim se brusném prstenci ze speckilni legované
oceli a dale tlaku, ktery je vyvozovan zdvaZim uloZeném
prostiednictvim piakového mechanismu, Brusny prstenec je
svou spodni thetinou ponofen do zkouseného vzorku maziva,
jeho otdcenim se dostateéné mnoZstvi oleje dostivi do kontakiu
s testovacim vile¢kem. Cim ma mazivo (v testovaném pripadé
maotorovy olej) lepsi mazaci schopnost, tim mendi je clipso-
vitd plocha vzaikld na opotfebovaném viletku (obr. 5) (16).
Velikost vzniklé plochy elipsovitého tvaru 4 se vypocte
podle vziahu:

Obr. 2. Analyza - Stabingerdyv viskozimetr
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kde /je délka eliptické plochy v mm, d fitka eliptické plochy
v mm, A povrch elipsovité otérové plachy v mm?® (16).

Rozsah a presnost méfeni jsou didny pouZitgm méfidlem
délky [/ a Sitky d eliptické plochy, na jejich? ziklade se po vy
pottu plochy A hodnoti Gnosnost mazaciho filmu.

Vzorky motorového oleje byly odebiriny kazdych ujetych
2000 kilometrit a2 do jeho vimény. V prvnim sledovaném in-
tervalu vymény oleje byla vozidla provozovina na bézné pali-
vo BA9S. Nasledoval dal3i vyménny interval, kdy vozidla byla
provozovana na alternativni palivo E85.

Vysledky

Uvedend vozidla byla provozovina béhem dvou nasledujicich
vyménnych intervals motorového oleje stile stejnym zpaisobem,
z cca B0 % v mestském provozu. Nejprve byla POZOMOSt zamé-
fena na viskozitu a jeji zmény v souvislosti se zménou paliva
ve spalovacim motoru. Novy motorovy olej Mobil 1 o viskozitni
klasifikaci 0W-40 vykazoval stfedni hodnotu kinematické viskozity

Obr. 3. Analyza - Reichertiv lest

LCaR 132, & 7-8, Gervenec~smen 2016
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Tab. il Dynamicka viskozita motorového oleje pii pouZiti paliva BASS & ESS

2000 6215 6204 6203 8207 5118
4000 6173 61,75 6185 61,78

6000 61,04 6139 6135 6126

8000 60,81 6082 6089 60,84

10000 6053 60,53 6052 6053

12000 5099 60.33 6016 6014 7.9

14000 5956 6017 5976 5243 R

16000 5921 5978 59,27 59.43 4898

75,13 mm*s™, hustotu 0,833 g.om™ a dynamickou ~ Obr. 4. Kinematickd a dynamicka viskozita v zavislosti na ujelé vzddlenosti
viskozitu 62,54 mPas pii 40 “C. V tab. 11, a IIL B s

jsou uvedeny hodnoty kinematické a dynamické UV - dymarmichd wskeata (mPas), KY - remaschd wshoati (s )

viskozity pro pouZity olej za pouZiti bézného paliva d i )

BAYS5 a alternativniho paliva ESS pii teploté 40 °C. : : o 8 FE: | : L_
Z naméfenych hodnot kinematické a dyna- " - & ¢  ye-ODiwE

mické viskozity je zcela patné, Ze trend u viech

vozidel je totozay. V grafickém porovidni (obr., 4.)
jsou tak zakresleny stfedni hodnoty odpovidajici
danému probéhu kilometrti v rimei vménného .
intervalu motorového oleje. Z obr. 4. je ziejmé,

ze kinematickd viskozita s ujetou vzdalenosti =
klesd. Rozdil mezi kinematickou viskozitou pii

pouZiti paliva B93 a ES3 je minimilni a pohybuje “H
se mezi 2-3 Y. V piipad® dynamické viskozity &

je taktéz patmy pokles s ujetou vzdilenosti, ale
rozdil pfi pouZiti paliva BA9S a E85 je viznamny
a piekracuje 20 %, a 1o ihned po ujeti 2000 km. “
Pokles viskozity o vice jak 20-30 % je obvykle
signilem k v§méné motorového oleje. Tento
vyznamny pokles dynamické viskozity motorového
oleje je didn zméEnou jeho hustoty, Hustota nového
olcjc je 0,823 gem™, u poulitcho vlcje pii palivu  Obr. 8. Velikost otérove piochy A v zavislosti na ufelé vzdalenost!
BA95 obvykle stoupd vlivem rozpudténgch dsad [
v mazaci soustavé na 0,847 g.om™ a u pouZitého A= vasicst oW pleciy (nar')
paliva E85 vyznamné klesd aZ na 0,687 g.cm™, B : I
S vyznamnym poklesem dynamické viskozity \
souvisi také pokles anosnasti mazacich schopnosti
motorového oleje testovaného na Reichertove ¢ i
testu, Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 1V,
Z € abulky a z obr. 5, je ziejmé, Ze se potvrdilo ""/’4
ocekavini pfedpokladajici, Zze pouZity olej pri
spalovini bézného paliva BA95 vykazuje lepdi

mazaci viastnosti, coZ potvrzuje postupné klesajici Y ¢ | R SIS T
velikost otérové plochy na Reichertové testu. Pii " : | Ra08%
provozu spalovaciho motoru na alternativni palivo | T : |

EBS je tomu pfesné opaéné a velikost otérové o L] W e ———0
plochy se viivem fedéni oleje palivem ESS zvétsuje :mm: ' i '
smérem k blizici se viméné motorového oleje. . ] !

Tésné pred viménou je velikost otérové plochy 0 2000 o 6000 0o MO0 TN 000 160 180
pii pouZiti paliva E85 vEt3i o vice nez 50 % oproti etd vsenast )

velikosti plochy pfi pouZiti paliva BA9S. L

LCaR 132, & 7-8, dervenec—sipen 2016 243
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Tab. IV. Reichert test - velikost otérove plochy A

A

2000 087 1032 1069 10,63 e | e 123 1232
4000 1059 1051 1012 1039 1248 12| 12581 1267
5000 002 | e 083 981 1287 12 1284 12,94
8000 983 10,02 871 985 1325 1325 1321 13,24
10000 a2 961 969 964 1362 1383 1358 1360
12000 921 957 954 944 1398 1394 1378 138
14000 915 959 968 947 14,34 1405 1392 14,10
16000 905 960 952 930 1475 1428 1415 1439
Z4vér a diskuse nazyva mechanismus ponuch, Tento mechanismus paruch a jejich

K ovéfeni vlivu paliva pouZitého ve spalovacim motoss na
moorovy olej byla pouZita 3 vozidla znacky Saab s plnou dpravou
pro provoz bézného paliva BA95 a alternativniho paliva ESS,
Ve vsech pripadech bylo prokizino, ze pouZivini B85 mélo
negativai vliv na pouzity motorovy olej: Kinematickd viskozita
(b, IL, obr, 4.) motorového oleje méfeni pii 40 °C se pii pouzit
alternativaiho paliva E83 1iSi od bézného paliva BA9S jen cca
© 23 Y. Viivem skokové zmény hustoty pii pouZiti paliva ESS
dochizi k vyznamnému poklesu dynamické viskozity (tab, 111,,
obr. 4.). a to jiZ po vjeti 2000 km. Toto sniZeni viskozity se
projevuje zvysenym opotiehenim souéisti spalovaciho motoru.

Pfi aplikaci Reichertovat testu se zvyeni otdrové plochy
na zKusebnim vilecku prokizalo. Vysledky jsou zobrazeny
v tab. 1V. a na obr. 5. PHi pouZivini paliva ES5 roste olérovd
plocha s podtem ujerych kilometni, kdeZto pf pouZiti bézného
paliva BA9S klesd, coZ je zpisobeno predeviim rozpusténymi
Usadami. Tésné pred viménou motorového oleje je otérovi
plocha pii pouziti alterativniho paliva ESS o vice nez 50 % verdi
neZ pii pouziti béZného paliva BAYS.

Jako moZné, aby pii pouzivini paliva ES5 nedochazelo ke
zvyenému opotfebeni spalovactho motorn, se jevi viznamné
Zkriceni vyménného intervalu oleje, 5 to aZ na jeho jednu tietinu,
Alternativné lze pouzit olej s vyasi viskozitou, neZ je doporudeno
vyrobeem, s tim, Ze béhem kritké chvile dojde vlivem paliva
E8S5 k jeho ziedéni na hodnoty blizké doporuéenym vyroboem.

Na prvni pohled by se mohlo zdit, e palivo ESS je proti pa-
livu BA95 pouze v nevyhodé. Piednosti paliva ES5 jsou uplatio-
viny predeviim na poli ekologickém, kdy pridavek ethanolu do
bézného paliva ovliviiuje produkci emisi ze spalovacich motond,
a 10 jzk u ziZehovych moton, tak také u motorn vznétovych,

Odbaz na grant CIGA: Prispévek byl syiwoien s grantovou frodpo-
rou CIGA CZU v Praze 20153001 — Vyusiti butanolu ve spalovacich
motorech generdtor.

Souhrn
Poruchy provozu strojil, jsou vyvoliny celou skupinou voégich

1 vnitnich vlivii, které psobi piimo ve strojich. Tyto viivy maji za
efekt zmény viasinosti strojaich soucssti. Souhm téchto procesi se
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vliv na vlasmosti strojnich soudsti se méni s novymi technologicemi,
ke kterym se fadi vyuZitf biopaliva. Jaka nejpouzivandsi ndhrada
fosilniho paliva, které pokrjvi véSinovou &st energetické sporfeby
v doprave, konkrémné v automobilovém primyslu, se v soudasnosti
prosazuje biopalivo EBS, Evropskd unie sméfuje k sili na padpons
pouzivini biopaliv. Biopaliva jsou nihrady fosilnich paliv pouze
Castecné. Vyribéji se smisenim fosilniho paliva a biopaliva. Vliv
pouziti E8S byl sledovin na typu osabnibo vozidla Sasb 9-5,
motor B235R. 7 automobilu byly odebiriny vzorky motorového
oleje béhem provozu na EB5 a béhem provozu na fosiini palivo
BA9S. Spalovaci motor v analyzovaném automobilu vyuziva ko
motorovy oleje Mobil 1 0W-40, Provedené analyzy odebranych
vzorkil potvrdily velky vliv paliva ESS na viskozitu oleje, a tim také
na zhorseni mazivosti a zviSeni opotiebeni motoru, Méfeni bylo
provedeno v laboratofi fakosti a spolehlivosti strojit na CZU v Praze
v roce 2014 a prvni paloving roku 2015.

Kligova slova: palivo. ethanci E85, motorovi: olej, viskozita, mazivost.
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Vesela K., Pexa M., Mafik J.: Change Viscosity of the
Engine Oil when Using E85 Fuel

Disorders of operation machines, are caused by a whole group
of internal and external influences and processes thar act and
under way directly in machines. These influences have the effect
of changing the properties of machine parts, A summary of these
processes is called a mechanism of failures, This mechanism
failures and their effect on the properties of machine pans
is changed with new technologies, which include the use of
biofuels. As the most widely used substitute of fossil fuels, which
covers the majority of the energy consumption in the transport
sector, particularly in the automotive industry, is in currently
enforced ethanol biofuel E8S, The European Union is heading to
efforts on promote the use of biofuels. Biofuels are substitute's
fossil fuels only partially. 1hey are produced by blending fossil
fuels and biofuels, Effect of using ESS was studied on the type
of passenger car Saab 9-5, engine B235R. From the car is taken
sampled of engine oil during operation on ES5 and during
operation of fossil fuel BA95. The internal combustion engine
in the analyzed vehicle uses motor oil of type Maobil 1 0W-40.
From analyzes of samples is confirmed a great influence ES3 on
the viscosity of motor oil and therefore also to the deterioration
of lubricity and increased engine wear, Measurements were
performed in the laboratory of quality and reliability of the
machines at CULS in 2014 and the first half of 2015,

Key words: fue!, athanol E&S, engine oll, iscosity, lubricity.

Kontaktni adresa — Contact address:
Ing. Katefina Veset, Ceska zamad&iska univeszita v Praze, Technické

fakulta, Katedra jakosti & spolehivost strojl, Kamycka 129, 16521 Pra-
ha & - Suchdol, Ceska republika, e-mail: katerinaB6@email cz

LCaR 132, & 7-8, dervenec~sipen 2016

Chen M., Zhao Y., Chen F., Zhao Z., Yu S., Abbasi A. M.
HPLC-DPPH metoda stanoveni antioxidaéni aktivity
v titinové melase (An HPLC-DPPH method for antioxi-
dant activity from sugarcane molasses)

Studdie je vénovina optimalizaci experimentilnich podminek
ultrazvukové extrakee sloudenin s antioxiclaénim d¢inkem
2 titinové melasy. Jako nejvhodnéi podminky pro metodu
HPLC-DPPH je pouziti ethanoly o koncentracl 85 % (v/v),
teploti 58-59 “C a doba 47-50 min. Katechin, kyselina vanilovi,
isorhamnetin-3-O-glukosid, cugenol, schafiosid e, diosmetin-7-0-
B-D-glukopyranasid, ferulovi kyselina a kafeoilquinovi kyselina
byly identifikoviny pomoci HPLC-MS/MS. Mezi amtioxidacnimi
slouteninami byl nejrozsifendis schaftoside (92,081 pg.g ' susiny),
zatimeo ferulovd kyseling se vyznacovala nejvyssi antioxidaéni
aktivitou. Vysledky potvedily, ze metoda HPLC-DPPH je
specifictél, je plesnd a neni dasové niroénd a mize slouzit
jako kontrolni metada.

Zuckerind./Sugar Ind., 140, 2015, &.10, 5. 632-639.
Kadlec

Larsen K. G., Jensen A. S.
Posledni dosazené pokroky pri suseni fepnych vy-
louZenych fizkii pfehfatou parou (Latest development
in steam drying of beet puip)

Jeden 2z nejefektivnéiSich zpusobu Gspory energie v fepném
cukrovaru s bubnovou sudirnou fizki je zavedeni sudeni s pie-
hifitou parou. Nevyzaduje to zmény v kotelné, ale vikon kotelny
bude Eistedné snizen. coz lze kompenzovat instilaci ekonomizén
do parni susimy. S odkazem na zZkuenosti s provozem pamich
susiren EoerDry v cukrovarech v Eveopé a Japonsku 1z¢ dosih-
nout snizeni spotfeby energie o tretinu. Instalaci sufimy EnerDry
€ rovnéZ zabrani ztsivich sudiny fizkd ve srovnini s bubnovymi
SuSmami.

Int. Sugar Journal, 117, 2015, ¢.1396, s. 274~280.
Kadlec

Jensen P. S, Davis S. B, Love D. J., Rassol A.
Pfimo ziskana cira sfava — produkce Giré §tavy na
extraktoru titiny v cukrovaru Maidstone (Diract clear
Juice — the production of clear juice in a sugarcane diffu-
ser at Maidstone factory)

Vyzkumny tistay Sugar Milling Research Institute (SMRD) ve Velké
Britinii vyhodnotil provouni pokusy s piimgm ziskinim &ieé $tivy
v titinovém extruktoru. Na zikladé iechio slibnych vystedia byl
v cukrovary Maidstone upraven bény protiproudy skeipéei
extrakior tak, aby mobil pracovat jak v normalnim provozu, tak
iv rezimu DCJ { Direct Clear Juice) s piimym ziskinim Siré Stavy.
V rezimu DCJ byl exirakior provozovin v kampani 2013/2014
nékolik dni. Kvalita ziskané $ivy 2z extraktoru byla srovnatelng
s kvalitou Stivy po éefeni. Clanek popisuje provedené Gprayvy
exaktoru, vysledky provedenych pokust a wihody piimého
ziskavini iré Havy. :

Int. Sugar Journal, 117, 2015, ¢.1387, s. 332-345.
Kadlec
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Abstract. The European Union adopted a decision to achueve by 2020 at least 20% reduction
greenhouse gas emussions. To fulfill this task, the EU proposed mn 2020 binding targets - further
improve energy efficiency by 20%, aclieving a 20% share of renewable energy and a 10% share
of biofuels in the fuel market. One of the most widely used biofuel 1n the automotive industry 1s
bioethanol. Bioethanol can be used on low-percentage blending into petrol, which 1s governed by
European Directive 2003/30/EC, and on high-blend bioethanol mixture, particularly E85 consists
of 85% bioethanol and 15% petrol BA95. But in recent years, increasingly demonstrating
opinions, that biofuels do not produce nearly as much effect as was propagated. This paper deals
with the concentration of water i the engine o1l with using biofuel E85. The water in the engine
oil significantly affects its parameters (especially viscosity) How measurement results
demonstrated the use of bicethanol in the fuel increases the concentration of water in the
engine oil.

Key words: biofuel, o1l. concentration, water.
INTRODUCTION

In recent years the Ewropean Union has devoted increasing attention to the
possibility of the vse of biofuels as an energy source for fransportation. The main
requirements for biofuel include a requirement to its similarity of chemical and physical
properties with conventional fuels.

As the most widely used the reimbursement of fossil fuels, which covers most of
the energy consumption in the transport sector, particularly in the automotive industry,
1s currently biofuel E85.

Fuel E85 1s a type of biofuel which has a characteristic muxture. E85 consists of
85% ethanol and 15% BA95. Thus ratio 1s possible under varnous seasonal of conditions
to change, but a minimum proportion of ethanol have to be 70% (G7—pohonné hmoty,
2014).

Several studies have examined the effects and emissions of different concentrations
of ethanol m the fuel mixture FFV (Flexa Fuel Vehicle) gasoline engines, which
significantly differed. Concentrations were muxed m proportions under the names E5
(5% ethanol— e winter mixture), E85 (85% ethanol—called. summer mixture), E75 (75%
ethanol—.e. winter mixture), (Graham et al., 2008; De Melo et al., 2011; Cordeilo de
Melo et al., 2012; Karavalakis et al., 2012; Clairotte et al., 2013; Environmental
Protection Agency, 2014).
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Biofuel E85 1s most used In Europe, concretely in Sweden, where 1t operates more
than 16,000 vehicles FFV (Flexi Fuel Vehicle—Motor to which it 1s possible to refuel
BA95 and also biofuel E85). Automobiles brand The Saab with FFV engines are
manufactured since 2000 and the number of filling stations with E85 1s higher than 250th
(West et al., 2007; Flexcar, 2008-2012).

The raw material for the production of E85 may be any biomass lignocellulose—
contaming e.g wood, sawdust or waste in the production of pulp and paper (IP
Dsignation).

The target of this paper 1s detection of water concentration in engine oil with using
biofuel E85. The values E85 were compared with values of engine oil with using fossil
fuel BA95. Measurements were performed on the cars of brand Saab 95, concretely the
engines B235, 2 3 liter Turbo. From each car were taken a total of 7 samples of o1l. The
first part of the samples was from a car driven by biofuel EZ5 and the second part from
engine operating on fossil fuel BA95. The cars rode 1n urban traffic with the few days to
week parking.

MATERIALS AND METHODS

One of the basic parameters of quality oils in terms of tribotechnology 1s water
content. For water determination was proposed many physical, chemical and physic-
chemical methods. In the area of tribotechnical diagnostics but most commonly used
method of coulometric titration (IP Dsignation) shown in (Fig. 1).

Figure 1. Coulometer WDT (Diram).

This 1s a design of fully automated apparatus with using coulometry. The passage
of flow of electrochenucal container on the platinum anode 1s formed from present i0dine
the elemental 10dide which 1s the titrant agent. Its amount 1s proportional pass charge,
1.e. the integral of current over time. The umt charge is the coulomb, which 1s formed a
current of one ampere for one second. A simple relationship accordmg to Faraday's law
of electrolysis can be express amount of substance analyzing of compound, 1n this case
water (Podhajecky, 2011).
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Basic parameters of measurements such as the current of indicator circwt, end point
of titration, timing of start, time of extraction or times of distillation, the stirring speed
and others, can be set through a touch screen or with help of computer connected via a
USB interface. On the display and on the computer is then depicted the progress of the
titration and results measuring of water concentration (Diram), as shown on (Fig. 2).
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Figure 2. The course of titration (Diram).

Into titration flask of coulometric apparatus Karl Fischer is injected weighed
sample. In the collecting flask is formed on the anode the coulometric 1odine for the
reaction Karl Fischer. After titration of the all water is detected the excess of 10dine with
electromotive detector of ends of titrations and the titration 15 ternunated. On the base of
stoichiometry one mole of 10dine reacts with one mol of water, and therefore Faraday's
law says that the amount of water 1s directly proportional to the total integrated current.
The result of measurement 1s always the total quantity of water in the sample in
micrograms (Torbacke et al | 2014).

The calculation of the water content using a coulometer WTD 1is represented of
relationship (1).

m;
* " m, r10% M

where: C: — water content of the sample (ug g'); m; — mass of the test sample in grams
(g); m;— water weight, expressed on a tifrator apparatus, expressed in micrograms (|t g)
(CSN EN ISO 15489, 2008).

RESULTS AND DISCUSSION
To monitor of state the o1l was selected vehicles which have a similar mode of ride.
Especially such vehicles, where time 15 often mterspersed with longer driving time

without traffic load, which is a standard family vehicle with weekend traffic. Due to the
function of the internal combustion engine it 1s not possible to completely prevent
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contact of engme o1l with airr humdity. The humidity then may cause a number of
problems under unfavorable operating modes of the imternal combustion engine,
between which the faster impairment of the properties of motor o1l. Current values of
the water in the engine o1l varies at internal combustion engines of road vehicles in fo
0.2%, and do not cause major problems. When the amount of water in the oil
approaching 0.5%, so it no longer indicates improper operation, and when the value of
1-2% 15 already a defect, especially leak in the cooling system of the internal combustion
engine. Measured values of water concentration when using fossil fuels BA95 and
biofuels E85, the percentage differences in the concentration of water of new o1l are
listed in (Table 1). From the values it 1s clear that when using fuel BA95 concentration
of water in the engine oil 1s below 0.2%, whereas E85 is already approaching 0.5%,
which corresponds to the improper operation of the combustion engine. Water content
of new o1l was needed to be measured only one time, before adding 1t to engine.

Table 1. The concentration of water in use of fossil fuel BA95, biofuel E85 compared with the
concentration of water of new o1l

Water Water % difference % difference
Time of operating concentration  concentration BAS95 E85
BA9S E85 to new o1l to new oil
Concentration before R
adding o1l to engine 1357 pg g’ 0%
34 km 1.295 ug gt 1449 pg g’ 4.6% 6.8%
2,000 km 1314 pg g?! 2334 pugg? 3.2% T2.0%
4.000 km 1.336 ug gt 1.503 pg g™ 1.5% 10.8%
6.000 km 1.373 pg g! 2.028 pg g’ 1.2% 40.4%
2,000 km 1.363 ug g?! 3241 pgg? 0.4% 138.8%
10,000 km 1379 g gt 2419 pg gt 1.6% 78.3%
12.000 km 1.397 ug g’ 3.601 ug gt 2.0% 165.4%

From (Table 1) it 1s evident that when using fossil fuel BA95 the concentration of
water was in the engine o1l in order to comparing the concentration of the new engine
oil. In three instances during the time of operation 34, 2 000, and 4,000 km was measured
at lower water concentrations as compared to the new engine oil. In other times of
operation, traffic concentration was approximately at the same level as the new engine
o1l, level concentrate was not changed by more than 3%. The values of the concentration
of water using fossil fuels BA95, it 1s possible to say that reaching a normal level, which
does not affect the trouble-free operation of this petrol engine. A different situation
occurred when using biofuel E85. The water concentration in this biofuel was at time of
operation 12,000 km about 2.5 times higher than the concentration of water with new
engine oil. Higher water concentrations above 30% was noted already at the tune of
operation of 2,000 km  where the difference i water concentration E85 and new o1l was
72%. This jump occurred due to a 14—day break between journeys. Another value of the
concentration of water decreased as it was partially evaporated, then the car again stood
for several weeks and the concentration of the water continues to increase.
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The cause high concentrations of water for biofuel E85 1s its hygroscopicity in
combination with prolonged standing of petrol engine. The longer stall of the engine
was, the higher the concentration of water which due to its mode of operation already
wasn't evaporated. Liquid water 1s then accumulated in the engine oil, which was
vigorously stirred, and created the emulsions of water in o1l, which is deposited on the
cap of the o1l pan. The concentration of water depending on the time of operating of the
engine oil, using fossil fuel BA95 and biofuel E85 1s shown in (Fig. 3).

y= 03083 — 5227452 + 41.407x + 1260 . 2
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Figure 3. The concentration of water in the engine o1l when using fossil fuels BA 95 and biofuels
E85.

CONCLUSIONS

The presence of water in the o1l is a reversible phenomenon. Water can, if it 1s not
too much in the o1l due to a malfunction, re-evaporate in the longer run the warmed up
engine. Nevertheless, water in o1l and after evaporation leaves traces. At a time when
the o1l was in contact with excess water, there may be some reactions that may change
additivities o1l. Water may cause e g. precipitation of certain additives m the form of
sediments or sludge or hydrolysis and impairment of other additives (typical of
detergents).

From Analyses of water concentration when using biofuels implies that the engine
oil is constantly exposed of effect water. This phenomenon is due to hygroscopicity
biofuel E85 and nregular operation with long parking time.

In comparison to commonly using of fuel BA95 with biofuel E85 occurred in
engine oil of 1gnition internal combustion after driving 12,000 km an increase in water
concentration. The amount of water in the motor o1l was up to 2.5 times higher when
using E85 than when using fuel BA95 and the same driving mode.

ACKNOWLEDGEMENTS. The paper was created with the grant support project CIGA CULS
Prague 20153001 — Utilization of butanol in internal combustion engines of generators.
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Priloha 4

V1iv n-butanolu na olejovou napli spalovaciho motoru

EFFECT OF N-BUTANOL ON THE OIL FILL OF COMBUSTION ENGINE

Bohuslav Peterka, Martin Pexa, Zdengk Alei, Jindfich Pavl, Katefina Vesela, Jakub Cedik
Cesks zemédslska univerzita v Praze

TUvod

WV poslednich letech vémye EU stale vétsi pozornost moinostem vynivani biopaliv jako zdroje
energie pro dopravu. EU pfijala rozhodnuti dosdhnout do rolm 2020 sniZeni emisi sklenikovych plynn
nejméné o 20 %. Pro splnéni tohoto ukolu, navrhla EU zavazné cile:

»  rlepiit energetickon uéinnost o 20 %o,
» dosazeni 20% podilu energie z obnovitelnych zdroj.,
*  dosaZeni 10% podilu biopaliv na triw pohonnych hmot (2).

Dirvodem pro podporu biopaliv. jako energie pro dopravu v primyslovych zemich, je uvidéno
pedeviim vvierpani loZisek ropy, obavy ze zabezpefeni dodivek energie a globalni oteplovani. Uplna
substituce benzimu a nafty je sice technicky moina, ale podminky udrzitelnosti jsou prelcazioun, a tak
v dlouhodobém horizontu je mone pocitat s podilem kolem 10 az 15 % (8).

Jednim z hlavnich podnéti pro rozéifeni vitoby a pouzivani biopaliv v celosvétovém méfitku
je komplexni potenciilni pfinos pro Zivotni prostiedi, a to z hlediska usporv necbnovitelnych zdrojl a
snizovani sklenikovych plynd. Biopaliva mohou byt ziskina nahrazenim ropaych paliv palivy z
obnovitelnych zdrojii a biomasy (3). Pro pouzivani vétéiny biopaliv je nezbyiné v soucasnych vozidlech
medifikovat motor nebo komponenty palivoveho systému. Daldi alternativou je pofizeni automobilu
s motorem Flexi Fuel Vehicle (FFV), ktery je pfimo z vyroby pfizposoben na pougiti, jak fosilniho
paliva, tak biopaliva (1. @, 10 13, 14).

Jednim 7 velnu zajimavych alternativnich paliv je butanol. Butanol je sty alkohol s podobnym
energetickym obsahem (hustotou) jako benzin. Nemwsi byt skladovan v tlaku odolnyeh nadrZich jako
stlateny zemni plyn a mize byt michan s benzinem od 10 do 99 % i pou#ivan jako vyhradni palivo (100
%) (18). Butanol je moZne ziskat pomoci nékolika chemickych technologii. Je takeé moZné, aby produkce
butanolu probihala pomoci kvasneho procesu za pomoci bakterii rodu Clostridinm. Tento proces probiha
za anaerobmich podminek. a butanol je jako jeden z produkimi. tzv. bicbutanol (4, 16) Mez
nejpouzivané) & druhy bakterii pro fermentaci jsou Clostridium acetobutylicum (ABE (aceton-butanol-
etanol). typicky pomér této slouceniny je 3:6:1) (15, 6). Srovnani viastnosti biobutanolu a benzim je
uvedeno v tabulce €. 1.

Tab. I Srovnani viasmosti benzinu a biobutanolu (11, 12}

Benzin N-butanol
Hustota energie [MI1] 32-33 292
Kilometrovy vvkon [%] 100 3391
Pomeér vzduch-palivo 14.6 11.2
Vyzkumné oktanové éislo (RON) 91 - 00 96
Motorove cktanove éislo (MON) 81 -89 78
Tlak pary [hPa] 35—90 (at 20 *C) 6.7 (at 20 °C)
Bod veplanuti [*C] ==20 35-37
Entalpie odpafovani [MIka] 0.36 043
Kinematicka viskozita [mm'/s] 0.4—028 (at 20 °C) 3.6 (at 20 °C)

Cilem piispévku je sledovat zmémn viskozity a kodu éistoty motorového oleje pii pouiiti
butanolu jako paliva pro spalovaci motor. Piedpoklada se, Z& vinou niZii viskozity butanolu neZ
motoroveho oleje, bude dochazet k poklesu viskozity oleje a tim dojde ke snifeni mazacich viastnosti
motoroveho oleje.

Material a metody
Pro tealizaci dlouhodobéjgich experimentii s n-butanolem byl zvolen elektricky generitor
pohanény jednovalcovym motorem s piipravou palivove smeési s karburatorem Generator eleldricke
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energie je vybaven motorem Briggs & Stratton Vanguard OHV o maximalnim elektrickeém vwkom 2700
watti (3).

{ I)’ﬂ méfeni na generatoru byl pouzit vyrobel doporuéeny motorovy olej od spoleénosti Briggs &
Stratton 5W30. Vyménny interval je vyrobcem pfepsan na 50 mth Pouze v obdobi zibéhm je interval
pro prvni vwménu stanoven na 5 mth. Vzorek oleje je odebiran v pravidelném intervalu cca 10 mth o
objenm 20 ml (vétsi objem vzorkn neni mozny vzhledem k celkovénmu objenm motoroveho oleje 0.7
lutr).

) Generator je béhem provozu zatizen elekirickym vykonem 2000 W, coz pfedstaviye piiblimé

80 % jeho efektivni hodnoty a to v mistnosti, kierda ma konstantni teplotu 22 *C £ 2 °C. K zatiZeni byl
pouzit odpor, ktery je soudasti pfimotop. Vzhledem k parametrim paliva n-butanolu (tlak par) je matné
motor centraly spoustét na benzin a po jejim kratkém zahiati se pfechazi na testované palivo. Spalovani
testovaného paliva probiha blizko stechiometrickénm pomém 12:1 (soucinitel pfebyilu vzduchu 1)
Aby bylo moiné této hodnoty dosahmout, je mutné vymeénit trysky v karburatorn nebo Skatit sand
spalovaciho motorku generdtoru a to tak. aby se souéinite]l prebwviku vzduchu pohvboval v rozmezi 1 az
1.3.

Vzorek motoroveho oleje je odebiram prostfednictvim olejové mérky a podroben analvze
hustoty a viskozity (Stabingeniv viskozimetr) a analyze éastic (Laserovy analyzator éastic LHF-C).

Stabingeriuv viskozimetr SVM 3000 je modifikovany rotadni viskozimetr, ktery slouzi pro
méfeni viskozity a lmstoty olejii a kapalwych paliv podle ASTM D7042. Ze zméfenych hodnot
dynamicke viskozity a lmstoty pfistro] automaticky spoéita kinematickon viskozitu a viskozitni index
podle ASTM D 2270/ 150 2009 Principem stanoveni dynamicke wviskozity je uréeni stabilni rychlosti
méficiho rotom s infegrovanym magnetem ktery plave ve vzorky, jim? je naplnéna trubice rofujici
konstantni rychlosti. Pii pfepoctu hodnot dynamicke viskozity na kinematickou viskozitu je nuiné znat
piisluinou wstotu. Z tohoto divodu ma SVM 3000 integrovanou hustotnd celu zaloZenou na ovéfeném
a presném principu oscilujici U-trubice. Obé cely jsou naplnény vzorkem v jednom méficim cykiu (17).

LNF-C je laboratorni analyticky piistroj, ktery kombinuje techniku analyzy oleji podle tvamu
castic, a zarovenl klasifikuje jejich pocet. Monitorovani je zaloZeno pfedeviim na morfologickych
analvzach a velikosti £astic abnormalniho opotiebeni, kieré jsou vytvofeny z vnitinich éasti stroje. Podle
obrysu jsou klasifikovany Eastice s nejdeliim rozmérem vétiim nez 20 pm do nékolika kategorii, a to
castice abrazivniho, imavového opotiebeni a adhezivniho opotiebeni, nekovove castice, viakna, kaphy
vody a vzduchové bubliny. Twvar &astic specifikuje software podle testu kruhovitosti aby byly
odstranény bubliny a kapky vétii nez 20 um z castic, které poéita za vysledek. Pocet Castic a jejich
velikost je také hodnocena tak, aby bylo mo#né vysledky zobrazit podle normy ISO 4406:1999 ) kodu
Cistoty (mmoZstvi éastic v kapaling — oleji) - i hraménd pismaato =4 pm =6 pma= 14 pm (7, 19).

Vysledky
" Vysledné hodnoty naméfené viskozity jsou zaznameniny bEhem dvou (pii zapoéteni doby
zabéhu 1) vyménnych intervali motorového oleje a jsou zobrazeny na obrazku éislo 1. Vzhledem,
k omezenému objenm vzorku je nutné poéitat s tim, Ze skokova zména méfené hodnoty niize znamenat
chybné zarmamenanou hodnotu. Pravé k takovéto skokoveé zméné doslo u méfencého vzorku pii 96
hodinach provozu pii sledovani viskozity. Proto je tato hodnota z méfeni vyloucena a na obrazku éislo
1 je spojnice bodh (86 a 106 hodin provozu) zobrazena cervens.
Z obrazku ¢islo 1 je ziejmé, e hustota motorového oleje se téméf neméni a ziistava konstantni
(rozdil hodnot je nejvvie o 2 %). Tonm pfispiva 1 fald, Ze hustota n-butanclu je vyEii neZ hustota
benzim, a vice se tak blif lmstoté motoroveho oleje. Viskozita motoroveho oleje ji kolisa vice, 1 kdvz
100 °C pfiblizné 13 %. Béhem primiho vyménného intervalu oleje (6 az 56 hodin provozu) se jevi mirmy
namst a ve druhém vwwménném intervalu (56 az 106 hodin provozu) se zda. Ze se jedna o mimy pokles.

Obr. I Einematicka a dynamicka viskozita a hustota moterového elgje pfi 40 a 100 °C
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Koad Cistoty podle nomry ISO 4406:1999, pro stupné velikosti éastic 4 pm, 6 pm a 14 pm je
mnazornén na obrazku €. 2. Vysoky kod Cistoty u prvniho vzorku souvisi s obdobim zabélm. 1 ostatnich
vzork jiZ doslo k ustileni a to pro éastice 4 pm na kod éistoty 24 az 25, pro Eastice 6 pum na kod Eistoty
21 aZ 22 a pro Castice 14 pm na kod &istoty 15 az 17.

Obr. Il EKad Sistoty pro 4, 6 a 14 pm v zavislesti na debé provezu

18 | W

1 \‘/‘Hi
14
—8— |50 4406 [vice jak 4 mikrons)

Kod Cistoty

. —— |50 4406 (vice jak & mikrons)
w —8— |50 4406 [vice jak 14 mikrons)
2
Ju] 20 40 ai B0 100 120

Doba provozu (h)

Z hlediska celkoveho poctu Eastic, které se v motorovem oleji vyskytyi lze tak konstatovat, Ze
po prvnim vzorku (doba zibé&hn), jiZ zistiva podet Eastic bez viraznych zmén (ustileny kdd fistoty).
Postupné se viak méni zastoupeni &astic, coZ je zobrazeno na obrazku éislo 3. U prvniho vzorku pfi 5
mth byly dominantni éastice tnavove, postupné viak jejich podil Klesl a v dobé provozu 106 mth jsou
jiZ dominantni Eastice nekovove.
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Obr. Il Zastoupeni édstic opotfebeni ve vzorku oleje po 6, 46 a 106 mih (%3)
5 mth 46 mth 106 mth
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Mekovowe Eastice MNekowowd Edstice Mekowowé fdstice

® Ostatni Gastice & Csratni fdstioe » Cistatni Edstice

Zavér a diskuse
W piispéviu je sledovan vliv n-butanolu na parametry motorového oleje. Motorem je v tomto
piipadé elekirocentrila, kterd pracuje na palive, kterym je 100% n-butanol Pro bezproblémové
spalovani n-butanolu je upraven sméSovaci pomér tak. aby byl blize k stechiometrickénm pomém.
Behﬂmpnmch 106 hodin provozu (pfi zatizeni 2000 W — 80 %) byl}rzpstenyt}rtuzavery'
Vzhledem k parametriim paliva n-butanol (nizkeé viskozité) se ofeldaval vyrazny vliv paliva
na sniZeni viskozity motorového oleje. Ofekavand se viak nepotvrdilo. Ke zméné viskozity
sice doslo, ale rozdil nejvvEsi a nejniZéi naméfené hodnoty éinil pfi 40 °C 9 % a pii 100 °C
13 %. Béhem prvniho vwménného mtervalu motorového oleje viskozita mirné rostla a ve
druhém infervalu zase klesala. Aby byl vylouéen vliv vihkosti, bylo provedeno méfeni
mmoZstvi vody ve vzorku oleje a to titraéni metodon. Viechny vzorky obsahovaly méné nez
0.2 % vody.
- Se zménou viskozity se ofekivalo také zvyiené opotfebeni &asti spalovaciho motomu. Proto
byl méfen kod Cistoty. Kromé prmiho vzorku bylo dosaZeno vyrovnané hodnoty kodu
Cistoty. Piicemz v prvniho vzorku se vyi pofet ofekaval, protoZe se jednalo o obdobi
Na zikladé provedenych sledovani a naslednych analyz se zda, Ze palivo n-butanol nemsa Zadny
zasadni vliv na motorovy olej. Ofekavalo se, Ze n-butanol bude mit podobny vliv jako etanol vpa]wu
E85 (20). Dcekammsempohu‘dﬂuadwudmnmnhnubﬂ1mzdﬂmprmm
FElektrocentrila pracovala v uzavieném prostoru se stilou teplotou, kdefto palivo E85 bylo t::stma:mn
v b&neém silniénim vozidle, kde za provozu znaéné kolisaji provozni o okolni podminky spalovaciho
motons.
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Souhrn: Evropska unie sméfuje k 0sili na podpom pouzivani biopaliv. Velmi rozéifenym biopalivem
je palivo na bazi etanolu a tim je e85, Podobnych vlastnosti jako etanol dosabwje n-butanol. Vv n-
butanolu na nmmm'u]; olej byl sledovan béhem provozu elektrocentraly pfi trvalém zatizeni 2000 W.
Wysledioy ukazaly, Zze palivo n-butanol nema zasadni viiv na motorovy olej, viskozita kolisala v rozpéti
minimilni a maximalni hodnoty o 13 %, kod cistoty (mnoZstvi éastic v motorovém oleji) b}l stabilnia
mmozstvi vody v oleji nepiekrodilo obvvklé nmoZstvi 0.2 %. Pro trvaly provoz se tak jevi toto palivo
jako vhodne.

Klitova slova: Biopalivo, Butanol, Motorovy ole

Summary: The Furopean Union aims to promote the use of biofuels. A very widespread biofuel is
ethanol-based fuel E85. Ethanol has the similar attributes as n-butanol. The influence of n-butanol on
engine oil was monitored during the operation of the power plant at a constant load of 2000 W. The
results showed that n-butanol from fuel has no significant effect on engine oil, viscosify varied between
the mininmm and maxinmm values by 13%, the purity (the amount in engine oil particles) was stable
and the amount of water in the oil did not exceed the usual amount of 0.2 %. For continued operation,
this fiel will prove to be appropnate.

Kev words: Biofuel, Butanol, Engine oil
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