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Viiv n-butanolu
na olejovou napln spalovaciho motoru

EFFECT OF N-BUTANOL ON OIL IN COMBUSTION ENGINE

Bohuslav Peterka, Martin Pexa, Zdenék Ale$, Jindfich Pavl(l, Katefina Vesela, Jakub Cedik
Ceska zemédélska univerzita v Praze

V poslednich letech vénuje Evropska unie stile vétsi pozor-
nost moznostem vyuzivani biopaliv jako zdroje energie pro
dopravu. EU pfijala rozhodnuti dosahnout do roku 2020 sniZeni
emisi sklenikovych plynu nejméné o 20 %. Pro splnéni tohoto
ukolu, navrhla EU zdvazné cile:

— zlepsit energetickou tc¢innost o 20 %,
— dosazeni 20% podilu energie z obnovitelnych zdroju,
— dosazeni 10% podilu biopaliv na trhu pohonnych hmot (D).

Jako duvod podpory biopaliv, jako energie pro dopravu
v prumyslovych zemich, je uvidéno predevsim vyCerpani lozi-
sek ropy, obavy ze zabezpeceni dodavek energie a globalni
oteplovani. Uplnd substituce benzinu a nafty je sice technicky
moznd, ale podminky udrZzitelnosti jsou prekazkou, a tak je
v dlouhodobém horizontu mozné pocitat s jejich podilem kolem
10-15 % (2).

Jednim z hlavnich podnétt pro rozsifeni vyroby a pouzivani
biopaliv v celosvétovém méfitku je komplexni potencidlni pfinos
pro Zivotni prostiedi, a to z hlediska Gspory neobnovitelnych
zdrojii a snizovani sklenikovych plynu. Biopaliva mohou byt
ziskdna nahrazenim ropnych paliv palivy z obnovitelnych
zdroj a biomasy (3). Pro pouzivani vétsiny biopaliv je nezbytné
v soucasnych vozidlech modifikovat motor nebo komponenty
palivového systému. Dal3i alternativou je pofizeni automobilu
s motorem Flexi Fuel Vehicle (FFV), ktery je pfimo z vyroby
piizpasoben na pouziti jak fosilniho paliva, tak biopaliva (4-7).

Jednim z velmi zajimavych alternativnich paliv je butanol.
Butanol je c¢isty alkohol s podobnym energetickym obsahem
(hustotow) jako benzin. Nemusi byt skladovidn v tlaku odolnych

Tab. I.  Srovnani viastnosti benzinu a biobutanolu (17, 18)
Parametr Benzin N-butanol

Hustota energie (MJ.I"") 32-35 29,2
Kilometrovy vykon (%) 100 83-91
Pomér vzduch-palivo 14,6 11,2
Vlyzkumné oktanové Cislo — RON 91-99 96
Motorové oktanové Cislo — MON 81-89 78
Tlak pary (hPa) 35-90 (pfi 20 °C) 6,7 (pfi 20 °C)
Bod vzplanuti (“C) <-20 35-37
Entalpie odpafovani (MJ.kg™) 0,36 0,43
Kinematicka viskozita (mm?.s™) 0,4-0,8 (pfi 20 °C) 3,6 (pfi 20 °C)
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nadrzich jako stlaceny zemni plyn a muZe byt michdn s benzinem
od 10 do 99 % i pouZivian jako vyhradni palivo (100 %) (8).
Butanol je mozné ziskat pomoci nékolika chemickych technologii.
Je také mozné, aby produkce butanolu probihala pomoci
kvasného procesu vyuzitim bakterii rodu Clostridium. Tento
proces probiha za anaerobnich podminek, a butanol je jednim
z produktd, jako tzv. biobutanol (9, 10). Mezi nejpouzivanéisi
druhy bakterii pro fermentaci jsou Clostridium acetobutylicum
(ABE (aceton-buthanol-ethanol), typicky pomeér této slouceniny
je 3:6:1) (11, 12). Srovnani vlastnosti biobutanolu a benzinu
je uvedeno v tab. 1.

Cilem piispévku je sledovat zménu viskozity a kodu Cistoty
motorového oleje pfi pouZiti butanolu jako paliva pro spalovaci
motor. Pfedpoklada se, Ze vinou nizsi viskozity butanolu nez
motorového oleje bude dochazet k poklesu viskozity oleje, a tim
dojde ke snizeni mazacich vlastnosti motorového oleje.

Materidl a metody

Pro realizaci dlouhodobéjsich experiment s n-butanolem
byl zvolen elektricky generator pohdnén jednovilcovym motorem
s piipravou palivové smési s karburatorem. Generdtor elektrické
energie je vybaven motorem Briggs & Stratton Vanguard OHV
o maximalnim elektrickém vykonu 2700 W (13).

Pfi méfeni na generdtoru byl pouzit vyrobci doporuceny
motorovy olej od spolecnosti Briggs & Stratton 5W30. Vyménny
interval je vyrobcem pfepsin na 50 mth. Pouze v obdobi zabéhu
je interval pro prvni vyménu stanoven na 5 mth. Vzorek oleje
je odebirin v pravidelném intervalu cca 10 mth o objemu 20 ml
(vetsi objem vzorku neni mozny vzhledem k celkovému objemu
motorového oleje 0,7 1.

Generdator je béhem provozu zatizen elektrickym vykonem
2000 W, coz predstavuje priblizné 80 % jeho efektivni hod-
noty, a to v mistnosti, kterd ma konstantni teplotu 22 °C +2 °C.
K zatiZzeni byl pouzit odpor, ktery je soucdsti piimotopu.
Vzhledem k parametram paliva n-butanolu (tlak par) je nutné
motor centrdly spoustét na benzin a po jejim kratkém zahrati
se prechdzi na testované palivo. Spalovini testovaného paliva
probiha blizko stechiometrickému poméru 12 : 1 (soucinitel
piebytku vzduchu 1). Aby bylo mozné této hodnoty dosahnout,
je nutné vymenit trysky v karburatoru nebo skrtit sini spalovaciho
motorku generitoru, a to tak, aby se soucinitel pfebytku vzduchu
pohyboval v rozmezi 1 az 1,3.

Vzorek motorového oleje byl odebirdn prostfednictvim ole-
jové mérky a podroben analyze hustoty a viskozity (Stabingerav
viskozimetr) a analyze Castic (Laserovy analyzdtor ¢dstic LNF-C).
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Stabingeryv viskozimetr SVM 3000 je modifikovany
rotacni viskozimetr, ktery slouzi pro méfeni visko-

zity a hustoty oleju a kapalnych paliv podle ASTM
D7042. Ze zméfen}’lch hodnot dynamické ViSkOZity %namickéviskozita (mPa.s), kinematické viskozita (mm2s™) Hustota (gcrr];f’z)
a hustoty piistroj automaticky spocitd kinematickou
viskozitu a viskozitni index podle ASTM D 2270/1SO O N N, vt el | e 11
2909. Principem stanoveni dynamické viskozity je SN
urceni stabilni rychlosti méficiho rotoru s integrovanym 50 s I —— A 10
magnetem, ktery plave ve vzorku, jimZz je naplnéna \/
trubice rotujici konstantni rychlosti. Pii pfepoctu hodnot 4 09
dynamické viskozity na kinematickou viskozitu je nutné S ——
znit piislusnou hustotu. Z tohoto divodu ma SVM 3000 S -_ - T 08
integrovanou hustotni celu zaloZenou na ovéfeném — UEEAEERDT === e AR e

. B L. e . . . 20 = (fynamické viskozita pfi 100°C ~ ——— kinematickd viskozita pfi 100 °C 0,7
a pfesném principu oscilujici U-trubice. Obé cely jsou ——— hustota pfi 40°C ——— hustota pfi 100 C
naplnény vzorkem v jednom méficim cyklu (14). 10 S _ 06

LNF-C je laboratorni analyticky pfistroj, ktery

kombinuje techniku analyzy oleji podle tvaru ¢astic, 0 05
a zaroven Kklasifikuje jejich pocet. Monitorovani je 0 2 4%0bapmvozu pﬁﬁfmenizooow(:ﬁ 100 120
zalozeno predevsim na morfologickych analyzich

a velikosti ¢astic abnormalniho opotiebent, které jsou
vytvofeny z vnitinich ¢asti stroje. Podle obrysu jsou
klasifikovany ¢astice s nejdel$im rozmérem, vEétsim nez

Obr. 1. Kinematickd a dynamicka viskozita a hustota motorového oleje pfi
teploté 40°C a 100°C

Obr. 2. Kod cistoty pro 4 um, 6 um a 14 um v zavislosti na dobé provozu

20 pm, do nékolika kategorii, a to Castice abrazivniho,
tinavového opotiebeni a adhezivniho opotiebent, Kou cistoty
nekovové Castice, vlakna, kapky vody a vzduchoveé 1
bubliny. Tvar Castic specifikuje software podle testu 2171
kruhovitosti, aby byly odstranény bubliny a kapky vetsi 244 \//\ —
neZ 20 pm z &astic, které podita za vysledek. Pocet Castic 2 S~ //\\//
a jejich velikost jsou také hodnoceny tak, aby bylo " \/
mozné vysledky zobrazit podle normy ISO 4406:1999, 1
kédu Cistoty (mnozstvi Castic v kapaliné — oleji) pro tii e S A
ﬁ
hrani¢ni pasma, a to >4 pm, > 6 pm a > 14 um (15, 16). 16 . /\\ -
14 /
A4
., 12 =—e— |S0 4406 (vice nez 4 ym) |-
Vysledky —e— [S0 4406 (vice nez 6 ym)
10 =—o— SO 4406 (vice nez 14 pm) |-
Vysledné hodnoty naméfené viskozity jsou 8 i i
zaznamendny béhem dvou (pfi zapocteni doby 0 2 0 Doba pr60[\)/ozu (h) " " “
zab¢hu tf) vyménnych intervali motorového oleje

a jsou zobrazeny na obr. 1. Vzhledem k omezenému

objemu vzorku je nutné pocitat s tim, Ze skokova

zména méfené hodnoty muze znamenat chybné zaznamenanou
hodnotu. Pravé k takovéto skokové zméné doslo u méfeného
vzorku pfi 96 h provozu pii sledovani viskozity. Proto je tato
hodnota z méfeni vyloucena a na obr. 1. je spojnice bodu
(86 a 106 h provozu) zobrazena Cervené.

Z obr. 1. je zfejmé, ze hustota motorového oleje se témer
neméni a zOstava konstantni (rozdil hodnot je nejvyse o 2 %). Tomu
pfispiva i fakt, Ze hustota n-butanolu je vy3Ssi neZ hustota benzinu
a vice se tak blizi hustoté motorového oleje. Viskozita motorového
oleje jiz kolisa vice, i kdyZz ne dramaticky. Rozdil nejvyssi a nejnizsi
naméfené hodnoty viskozity ¢ini pii 40 °C piiblizné 9 % a pfi
100 °C priblizné 13 %. Béhem prvniho vyménného intervalu oleje
(6-56 h provozu) se jevi mirny ndrist a ve druhém vyménném
intervalu (56-106 h provozu) se zda, Ze se jednd o mirny pokles.

Kod cistoty podle normy 1SO 4406:1999 pro stupné velikosti
¢astic 4 pm, 6 pm a 14 pm je znazornén na obr. 2. Vysoky kod
Cistoty u prvniho vzorku souvisi s obdobim zdbéhu. U ostatnich
vzork jiz doslo k ustdleni, a to pro ¢astice 4 pm na kod Cistoty
24-25, pro Castice 6 pm na kod Cistoty 21-22 a pro Cdstice 14 pm
na kod distoty 15-17.
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Z hlediska celkového poctu castic, které se v motorovém
oleji vyskytuji, tak 1ze konstatovat, Ze po prvnim vzorku (doba
zabéhu) jiz zustavd pocet Castic bez vyraznych zmén (ustileny
kod distoty). Postupné se vSak méni zastoupeni ¢astic, coz je
zobrazeno na obr. 3. U prvniho vzorku pfi 5 mth byly dominantni
Castice Unavové, postupné vsak jejich podil klesl a v dobé
provozu 106 mth jsou jiz dominantni ¢astice nekovové.

Zavér a diskuse

V pfispévku je sledovian vliv n-butanolu na parametry
motorového oleje. Motorem je v tomto piipadé elektrocentrila,
kterd pracuje na palivo, kterym je 100% n-butanol. Pro bezpro-
blémové spalovani n-butanolu je upraven sméSovaci pomér
tak, aby byl bliZe k stechiometrickému poméru. Béhem prvnich
106 h provozu (pfi zatizeni 2000 W — 80 %) byly zjiStény zavéry:
— Vzhledem k parametrim paliva n-butanol (nizké viskozité) se

oCekaval vyrazny vliv paliva na snizeni viskozity motorového
oleje. Ocekdvini se vSak nepotvrdilo. Ke zméné viskozity sice
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Obr. 3. Zastoupeni castic opotrebeni ve vzorku oleje po 6, 46 a 106 mth (%)

- abrazivni Castice - adhezivni ¢astice - (inavové Castice |:| nekovové Céstice |:| ostatni Castice

doslo, ale rozdil nejvyssi a nejnizsi namérené hodnoty pii 40 °C
¢inil 9 % a pfi 100 °C pak 13 %. Béhem prvniho vyménného
intervalu motorového oleje viskozita mirné 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.

— Se zménou viskozity se ocekdvalo také zvysené opotiebeni
c¢asti spalovaciho motoru. Proto byl méfen kod cistoty. Kromé
prvniho vzorku bylo dosazeno vyrovnané hodnoty kodu
Cistoty. Pficemz u prvniho vzorku se vyssi pocet oCekaval,
protoZe se jednalo o obdobi zdb¢hu.

Na zakladé provedenych sledovani a naslednych analyz se
zd4, ze palivo n-butanol nema ziadny zdsadni vliv na motorovy
olej. Ocekavalo se, ze n-butanol bude mit podobny vliv jako
ethanol v palivu E85. Ocekavani se nepotvrdilo a duvodem
mohou byt i rozdilné provozni podminky. Elektrocentrila pra-
covala v uzavieném prostoru se stdlou teplotou, kdezto palivo
E85 bylo testovdano v bézném silni¢nim vozidle, kde za provozu
znacné kolisaji provozni o okolni podminky spalovaciho motoru.

Odkaz na grant CIGA: CIGA 20173001 — VyuZziti butanolu ve
vznétovych motorech generdtorti.

Souhrn

Evropska unie sméfuje k Gsili na podporu pouzivani biopaliv. Velmi
roz§ifenym biopalivem je palivo na bdzi ethanolu, a tim je E85. Podob-
nych vlastnosti jako ethanol dosahuje n-butanol. Vliv n-butanolu na
motorovy olej byl sledovan béhem provozu elektrocentrily pfi trvalém
zatizeni 2000 W. Vysledky ukazaly, Ze palivo n-butanol nema zasadni
vliv na motorovy olej, viskozita kolisala v rozpéti minimdlni a maxi-
malni hodnoty o 13 %, kéd ¢istoty (mnozstvi ¢astic v motorovém oleji)
byl stabilni a mnozstvi vody v oleji neprekrocilo obvyklé mnozstvi
0,2 %. Pro trvaly provoz se tak jevi toto palivo jako vhodné.

Kliéova slova: biopalivo, butanol, motorovy olej.

Literatura

1. Directive 2009/28/EC' of the European Parliament and of the
Council of 23 April 2009 on the promotion of the use of energy
from renewable sources and amending and subsequently
repealing Directives 2001/77/EC and 2003/30/EC. Brusel, 2009,
[online] http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri
=0J:L:2009:140:0016:0062:en:pdf, cit. 3. 11. 2015.

2. GnansouNou, E. et aL.: Life cycle assessment of biofuels: Energy
and greenhouse gas balances. Bioresource Technology, 100, 2009
(21), 5. 4919-4930.

116

3. Dukuuss, I. eT AL.: Exhaust Emissions from
Vehicles Operating on Rapeseed Oil Fuel.
Agronomy Research, 8, 2010, s. 39-46.

‘ 4. AAKKO-SAKSA, P.T.; RANTANEN-KOLEHMAINEN,

L.; Scuyrart, E.: Ethanol, isobutanol, and
biohydrocarbons as gasoline components in
relation to gaseous emissions and particulate
matter. Environ. Sci. and Technol., 48, 2014
(17), s 10489-10496.

5. GonzALEZ-GARcia, S. ET AL.: Life cycle
assessment of flax shives derived second
generation ethanol fueled automobiles in
Spain. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 13, 2009 (8), s. 1922—-1933.

6. GONZALEZ-GARCIA, S.; MORERA, M. T.; Feyoo, G.:
Environmental aspects of eucalyptus based

ethanol production and use. Science of the Total Environment,
2012 (438), s. 1-8.

7. MackinNoON, L. ET AL.: Aviation biofuels: Canbiotech make a diff-
erence? Industrial Biotechnology. Canada: Ind. Biotechnology J.,
7, 2011 (3), s. 172-179.

8. StapkY, V.. Biobutanol — vhodnéjsi ndbrada benzinu. [online]
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/biobutanol-vhodnejsi-nahrada-
benzinu>, cit. 17. 5. 2017.

9. Durkg, P.: Fermentative butanol production bulk chemical and
biofuel. Ann. N. Y. Acad. Sci., 1125, 2008, s. 353-362.

10. Quresti, N. eT AL.: Butanol production from wheat straw by
simultaneous saccharification and fermentation using Clostridium
beijerinckii: Part I — Batch fermentation. Biomass Bioener., 32,
2008 (32), s. 168-175.

11. Qureshi, N.; Mappox, I. S.: Continuous production of acetone-
butanol-ethanol using immobilized cells of Clostridium aceto-
butylicum and integration with product removal by liquid-liquid
extraction. /. Ferment. Bioeng., 80, 1995 (2), s. 185-189.

12. Farin Demirgas, M.; Barar, M.; Barar, H.: Biowastes-to-biofuels.
Energy Conversion and Management, 52, 2011 (4), s. 1815-1828.

13. Briggs & Stratton ProMax 3500A AVR 3.5KVA/2.7kW Framed
Petrol Generator. Energy generator sales, [online] http://www.
energygeneratorsales.co.uk/briggs-stratton-generator-sales/
product-detail/briggs-stratton-promax-3500a-avr-35kva27kw-
framed, cit. 17. 5. 2017.

14. SEJKOROVA, M.; LASTUVKA, J.; JELINEK, K.: Metody technické diagnos-
tiky. 1. vyd., VSB-TU Ostrava, Univerzita Pardubice, 2013, 111 s.,
ISBN 978-80-248-3280-7.

15. Fcky, D. eT AL.: Laser Net Fines — A New Tool for the Oil Analys
is Toolbox. Machinery Lubrication, Noria. [online] http://www.
machinerylubrication.com/Read/383/lasernet-fines-oilanalys, cit.
17.5.2017.

16. LaserNet Fines (LNF)— Particle Counting and Shape Recognition for
In-Service Oils. Spectron Inc., Industry tribology Systems, USA, s. 1-13.

17. Ha, S. H.; Ncoc Mai, N. L.; Koo, Y. M.: Butanol recovery from
aqueous solution into ionic liquids by liquid-liquid extraction,
Process Biochem., 45, 2010, s. 1899-1903.

18. Korke, M.; Noack, S.; Dureg, P.: The Past, Present and Future of
Biofuels — Biobutanol as Promising Alternative. Biofuel Produc-
tion-Recent Developments and Prospects, 2011, s. 451-456.

Peterka B., Pexa M., Ale$ Z., Pavli J., Vesela K., Cedik J.:
Effect of n-Butanol on Oil in Combustion Engine

The European Union aims to promote the use of biofuels. One
widespread biofuel is ethanol-based fuel E85. Ethanol has similar
properties as n-butanol. The effect of n-butanol on engine oil was
monitored during the operation of a power plant at a constant load of
2,000 W. The results showed that n-butanol as fuel has no significant
effect on the engine oil; viscosity varied between the minimum and
maximum values by 13%; purity (the amount of particles in engine
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oil) was stable and the amount of water in the oil did not exceed
the usual amount of 0.2%. This fuel has thus proven to be suitable
for a continuous operation.

Key words: biofuel, butanol, engine oil.
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