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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je poskytnuti podrobné reserSe o palivovych aditivech, zejména
jejich vlivu na usazeniny ve spalovacich motorech, opotiebeni a zivotnost motorti a s tim i
spjaty vliv na spotiebu paliva. Prvni kapitola ma za tikol struén¢ informovat o automobilovych
palivech a vysvétlit pojmy, které se v praci nadale objevuji. Dalsi kapitola informuje o typech
palivovych aditiv a jejich pouziti. Treti kapitola prace jiz pojednava o usazeninach ve
spalovacich motorech a jejich redukci pomoci detergentnich aditiv. Ctvrta kapitola se zamétuje
na druhy opotfebeni a mista, kde k opotiebeni dochazi. Zaroven ma za cil ukazat pozitivni vliv
aditiv na zivotnost komponent motori. Posledni kapitola se vénuje spotiebé paliva
V navaznosti na predchozi dvé kapitoly s poukazanim na dualezitost aditiv i ve svétové spotiebé
paliva.

KLICOVA SLOVA

palivova aditiva, paliva, spalovaci motor, usazeniny, opotiebeni, Zivotnost, spotieba paliva

ABSTRACT

This bachelor thesis is devoted to thorough research of fuel additives, especially their effect on
deposits in internal combustion engines, wear and service life of the engines and their effect
on fuel consumption. The first chapter briefly informs about automotive fuels and explains the
used terms in this work. The next chapter describes the types of fuel additives and their use.
The third chapter deals with the deposits in the internal combustion engines and their reduction
using detergent additives. The fourth chapter focuses on the types of wear and places where
arise. This chapter also aims to prove the positive effect of additives on the engine components
service life. The last chapter focuses on the fuel consumption and importance of additives in
world fuel consumption.
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fuel additives, fuels, combustion engine, deposits, wear, service life, fuel consumption
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UVOD

Uvop

prisady se pouzivaji pfedev§im v ptipadech, kdy nestaci technologické procesy na dosazeni
pozadovanych vlastnosti paliva ¢i pro ekonomicky efektivnéjsi tipravu paliva.

Néroky na kvalitu automobilového benzinu ¢i motorové nafty se neustale zvysuji. Mezi nejvétsi
problémy patii stale pfisnéjsi environmentdlni piedpisy a také snaha o veétsi efektivitu
spalovaciho motoru. Na to samozi'ejmé navazuje nepietrzity vyvoj v oblasti konstrukce motord.
Snaha o zvySovani mérného vykonu motoru ma ale za nasledek zvySovani tlakd a teplot ve
spalovacim prostoru. Zaroven se automobilky snaZzi o snizeni spotfeby paliva a kvili predpisim
I 0 niz8i emise vyfukovych plynt.

SniZzovani emisi motorovych vozidel vyZaduje komplexni eliminaci né€kterych Skodlivych latek
v palivu. V 80. letech 20. stoleti byla zjisténa velka skodlivost emisi, které obsahuji slouc¢eniny
olova v palivu. Pozdgji se do stiedu pozornosti postavily slouceniny siry, jez maji velmi
Skodlivy dopad na zivotni prostfedi a zaroven i na palivovou soustavu v podobé& zvySené
koroze. Za ucelem eliminace téchto nevhodnych latek byl v rafineriich pfijat proces
hydrodesulfurizace. To ma za nasledek nejenom odstranéni siry, ale i dalSich dualezitych latek
v palivu. Hydrodesulfurizace tak sice vedla ke snizeni skodlivych emisi pro Zivotni prostiedi,
ale bohuzel i k poklesu kvality pohonnych hmot, jelikoz odstranéné latky zajistovaly dobrou
mazivost a lepsi spalovani paliva.

Technologie v konstrukci motora jde stale dopfedu a novéjsi vstiikovaci systémy, jako je
napiiklad systém Common-Rail, snizuji mnozstvi Skodlivych emisi a dokazi pracovat s vétsi
ucinnosti. Na druhou stranu tyto piesné systémy pii nedostatecné kvalitnim palivu Castéji
selhavaji. Castymi tématy jsou napiiklad usazeniny na vstiikovaéich, které bezpochyby vedou
k nespravnému chodu motoru nebo dokonce k jeho selhani. Kvili nedostatecné kvalitnimu
palivu dochazi i k vétsimu opotiebeni komponent motort vlivem vyssiho tfeni u pohybujicich
se Casti. Tim se samoziejm¢ zkracuje 1 zivotnost celého motoru. Vzhledem ke stéle
nartstajicimu poc¢tu automobilii v celém svété nelze opomenout 1 zvySujici se svétovou
spotfebu paliva, coz piedstavuje spolu s ubyvajicim mnozstvim ropy stale kriti¢téjsi problém.

Pozadavky na potiebnou kvalitu paliva musi rafinérie pfijmout a pohonné hmoty vhodné
upravovat. To je ovSem bez pouzivani palivovych aditiv a jejich dal§iho vyzkumu téméf
nemozné. Aditiva nabizeji zlepSeni manipula¢nich vlastnosti a stability paliva, zajistuji ochranu
a ¢istotu motoru vozidla, rozviji vykonové vlastnosti paliva a jeho ekonomické vyuziti.

Ptedpokladam, Ze trend ve sniZzovani emisi, zvySovani uc¢innosti motorl a snizovani spotieby
paliva bude i v dalSich letech pokracovat. Moje prace se tedy zamétuje na soustiedéni informaci
ohledn¢ palivovych aditiv s dirazem na jejich u¢inky, a to pfedevsim ve spojitosti s tvorbou
usazenin, opotfebenim a Zivotnosti komponent motoru a spotiebou paliva.
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1 PALIVA

Nejrozsitengjsi paliva, ktera se vyrabi z ropy, jsou kapalna uhlovodikova paliva. Rozdéluji se
podle bodu varu na dva zakladni druhy, a to na automobilovy benzin s bodem varu 35-210 °C
a motorovou naftu s bodem varu 150-360 °C. Jedna se o slouceniny uhliku a vodiku, v nichz
uhlik vystupuje jako ¢tyfmocny prvek, ktery na sebe vaze jiny atom uhliku ¢i vodiku. Dle
usporddani fetézce atomi uhliku se rozliSuji uhlovodiky s fetézovou vazbou uhliku a
uhlovodiky s cyklickou vazbou uhliku [1].

Vsechny uhlovodiky, co ropa obsahuje, se vSak nehodi na vyrobu motorové nafty ¢i benzinu.
Velka ¢ast se musi upravit riznymi chemickymi postupy v rafinériich. Vyroba paliv se sklada
ze dvou zakladnich technologii:

e o0dd¢lovani riznych uhlovodikovych slozek (filtrace, destilace)
e pieména uhlovodikovych slozek (krakovani, reformovani) [1]

1.1 AUTOMOBILOVY BENZIN

Benzin tvofi smés ruznych kapalnych uhlovodika [2]. Obsahuje pievazné uhlovodiky s 4-10
atomy uhliku. Vyssi uhlovodiky, aZ do tfinacti uhlik(, se vyskytuji jen zfidka. Benzin mize
obsahovat také kyslikaté latky, ale ty se pfidavaji do uhlovodikové smési az pi1 miseni finalniho
produktu. V omezeném mnozstvi Ize pridat nékteré alkoholy a ethery, nicméné celkovy obsah
kysliku v benzinu omezuji aktudlni normy na nejvy$si hodnotu 2,7 %. Benzin také mize
obsahovat 1 malé mnozstvi pfisad, naptiklad do 0,2 %, ke zlepSeni nékterych vlastnosti. VéEtsina
statli podle svych pravnich pfedpist jiz nedovoluje, aby benzin obsahoval jakykoliv kov.
V Ceské republice je doasné povoleno pridavat do druhu Special piipravek typu AVSRA (Anti
Valve Recession Seat Additive) [1, 2]. Jedna se o piipravek proti zatloukani vyfukovych ventilt
obsahujici slou¢eninu kovu drasliku [3].

1.1.1 OKTANOVE CiSLO BENZINU

Oktanové cislo benzinu je pfimy jakostni parametr benzinu. Vyjadifuje jeho antidetonacni
schopnosti, to znamena odolnost benzinu proti detona¢nimu spalovani, tzv. klepani motoru,
které bude popsano pozdéji. Cim vyssi je oktanové &islo, tim lepsi je odolnost benzinu viigi
detona¢nimu spalovani [1, 2].

Po destilaci a odsifeni nasleduji pifi vyrobé automobilovych benzinli dalsi technologické
procesy, jejichz G¢elem je vyrobit slozky s velkym oktanovym ¢islem. Kone¢ny produkt vznika
misenim vhodnych slozek ve spravnych pomérech. Vyrobni kapacita vysokooktanovych slozek
a jejich skute¢nd oktanova hladina vytvéti tzv. ,,oktanovy pool* rafinerie, ktery vyjadiuje, jaké
mnozstvi jednotlivych druhl vysokooktanovych benzinii je rafinerie schopnd vyrobit. Tato
charakteristika byla sledovana hlavné v obdobi 80. a 90. let, kdy musely rafinerie postupné
snizovat obsah olova Vv benzinu. Aby udrZely oktanovou hladinu, musely po kazdém sniZeni
obsahu olova vyrobit vice sloZzek s velkym oktanovym ¢islem, nebo zvySovat oktanové Cislo
téchto slozek [3].

BRNO 2020 11
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Obr. 1 Tankovani prémiového paliva Verva 100 cerpaci stanice Benzina
S oktanovym cislem 100

1.1.2 TEKAVOST BENZINU

Tekavost benzinu ma jak spodni, tak 1 horni limity. Na jednu stranu musi benzin obsahovat
adekvatni mnozstvi vysoce tékavé latky k zajiSténi spolehlivého nastartovani motoru za
studena. Zaroven ale nesmi byt tékavost moc velkd, nebot muze dojit k problémim se
startovanim nebo vykonem za vysokych teplot. Dalsi z faktord je ochrana prostiedi, kdy by
meéla byt mira odpafovani co nejnizsi. Te¢kavost se definuje raznymi charakteristikami. Jde
napiiklad o evropskou normu EN 228, ktera definuje Groven tékavosti v zavislosti na ,,boiling
curve®, tlaku pary a VLI (Vapor Lock Index). Rizné hodnoty se také 1isi pro zimni a letni obdobi

[4].

1.1.3 HUSTOTA BENZINU

Evropska norma EN 228 omezuje hustotu benzinu na 720775 kg/m?. JelikoZ prémiova paliva
obsahuji obecné vyssi podil aromatickych sloucenin, jejich hustota je oproti béZnym benzinim
vyssi a také maji nepatrné vys$si vyhievnost [4].

1.2 MOTOROVA NAFTA

Naftu tvoii smés kapalnych uhlovodikt, které maji, jak jiz bylo psano vyse, vyssi bod varu.
K vyrobé dochdzi miSenim petroleje s t€z8imi destilaénimi produkty, tj. plynové oleje. Obsah
lehkych podilli je omezen kviili poZadavkim na bod vzplanuti a obsah téZkych podilli je omezen
kvili vzniku Gsad ve spalovacim prostoru [1].

BRNO 2020 12



PALIVA

1.2.1 BOD VZPLANUTI

Bod vzplanuti je nejnizsi teplota, pfi které se nad zahfivanym vzorkem paliva v uzaviené
nadobé vytvorii takové mnozstvi par, Ze po pfiblizeni plamene vzplanou a dale nehoti. Hodnota
této teploty se u dieselového paliva pohybuje v rozmezi 55-100 °C podle druhu nafty [2].

1.2.2 BOD VARU

Rozmezi teplot, ve kterém se palivo vypaiuje, zalezi na slozeni paliva. Nizky pocate¢ni bod
varu paliva je vhodny pro chladné pocasi, zaroven ale klesaji mazaci schopnosti a cetanové
¢islo. Tim se zvySuje riziko opotfebeni soucasti vstfikovaciho systému. Naopak, kdyz je
nejvyssi teplota bodu varu na métitku teplot hodné vysoko, dochdzi ¢asto k vy$S§im emisim a
k uhlikovym usazeninam na vsttikovacich tryskach [4].

1.2.3 REAKTIVITA MOTOROVE NAFTY

Reaktivita patfi mezi kvalitativni znaky a vyjadiuje, jak se dokaze nafta po vstfiknuti
vstiikovacem do spalovaciho prostoru lehce vznitit [2]. Toto samovzniceni je zptsobeno
vstiiknutim paliva do horkého stlaceného vzduchu ve spalovaci komote [4]. Malo reaktivni
palivo se projevuje obtiznym startovanim motoru, pomalym zahiivanim motoru a tvrdym
chodem, jelikoz prodleva vzniceni takového paliva je ptili§ dlouhd. Navic také dochazi k vetsi
tvorbé usad, coz ma za nasledek zhorSeni kvality motorového oleje a vétsi emise vyfukovych
plyni. Pokud je naopak motorova nafta reaktivni, teplota rychle stoupa, a to usnadiuje
spalovani té€zSich podild. Reaktivitu dieselového paliva vyjadfujeme cetanovym ¢islem [2].

1.2.4 CETANOVE CiSLO MOTOROVE NAFTY

Narozdil od automobilového benzinu, kde je hlavnim parametrem oktanové ¢islo, ma motorova
nafta ¢islo cetanové.

Cetan je nerozvétvena molekula alkand s 16 atomy uhliku, na kterou pfipada cetanové ¢islo
100, zatimco alfa-methylnaftalenu pfipadlo cetanové cislo 0. Jedna se o indexové Cislo
vlastnosti samovzniceni slozek nafty a motorové nafty. Vzhledem k tomu, Ze je v motorové
nafté velké mnozstvi chemickych slouéenin, z nichz kazda ma jiné cetanové éislo, je celkovym
cetanovym cCislem nafty primérné cetanové hodnoceni vSech slozek paliva. Cetanové cislo
udava, jak rychle se po vstiiknuti do spalovaciho prostoru palivo za¢ne spalovat [5]. Cim je toto
¢islo vyssi, tim ma palivo vétsi tendenci se vznitit. Pro optimalni fungovani je Zadouci cetanové
¢islo pres 50, aby bylo mozné snadno nastartovat i studeny motor [4]. U béznych paliv se tato
hodnota pohybuje v rozmezi od 46 do 56 [2].
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Postupny vyvoj dieselovych motorti smétfuje k zmenSovani zavislosti na cetanovém disle.
Tvrdému chodu motoru vyvojaii zabranuji naptiklad vétSimi vstiikovacimi tlaky, umoznujici
lepsi rozstiik nafty. Jak jiz bylo psdno vySe, cetanové Cislo ovliviiuje 1 startovani motoru
v chladném pocasi, ale i zde prichazi na fadu mechanické zasahy, jako je uprava davky paliva,
zména uhlu piedvstiiku a hlavné piedehiivani spalovaciho prostoru zhavicimi svickami [2].

Obr. 2 Tankovani motorové nafty Efecta Diesel Cerpaci stanice Benzina, jez
md zlepsit ,,studené * starty diky vetsimu cetanovému Cislu

1.2.5 CHLADOVE VLASTNOSTI MOTOROVE NAFTY

Motorova nafta je kvili svému sloZeni velmi z&visld na okolni teploté a pfechod na zimni
parametry. V zim¢ nastdva zhorSeni teCeni kapaliny, jelikoZ slozky nafty maji tendenci
v nizkych teplotach krystalizovat a vytvafet krystalickou miiZ, kterd znemozni proudéni.
Chladové vlastnosti nafty popisujeme zejména teplotou filtrovatelnosti CFPP (Cold Filter
Plugging Point) [2].

TEPLOTA VYLUCOVANI PARAFINU CP MOTOROVE NAFTY (BOD ZAKALU)

Jedna se o teplotu, pii které se motorova nafta zacind kalit vylou¢enymi krystalky parafinu.
Tato hodnota se také oznaCuje jako bod zakalu CP (cloud point), ale jesté nezpusobuje
problémy se startovanim motoru, jelikoz je motorova nafta pfi této hodnoté porad dostatecné
tekutd. Problém nastdva pfi dals$im ochlazovani prostfedi, kdy se mnozstvi vyloucenych
parafinti zvySuje a dochazi naptiklad k ucpani palivového filtru [1, 2].
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TEPLOTA FILTROVATELNOSTI CFPP MOTOROVE NAFTY

U této teploty dochazi jiz k velkému pokryti palivového filtru parafinem a nastava jeho ucpani.
Pfi této teploté je vSak nafta stale tekutd, nicméné kvili nanostum parafinu neprojde palivo dale

[ 4

podle CFPP [2].

Motorova nafta se podle svych chladovych vlastnosti rozdéluje do n¢kolika tfid. V nasem
klimatu se pouzivaji tfidy A az F, z nichz tfida F se fadi mezi arktické nafty [2].

BoOD TUHNUTi PP MOTOROVE NAFTY

Dalsi teplotou, ktera se tyka problému s proudénim nafty, je bod tuhnuti PP (pour point). U této
hodnoty ma palivo tak velkou viskozitu, ze pfestane téci. Bod tuhnuti je tedy dulezity, jak
z hlediska startovani motoru, tak i z hlediska transportu tohoto paliva [2].
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2 ADITIVA A JEJICH TYPY

Naroky na kvalitu pohonnych hmot se pofad zvysuji. Jde naptiklad 0 co nejnizsi zdravotni
zavadnost ¢i nejmensi tvorbu zdravi skodlivych latek (slouceniny siry), co nejmensi agresivitu
vici palivovému systému a také o schopnost odstrafiovani usad v palivovém systému ¢i palivu.
U motorové nafty jsou i pozadavky na vhodné slozeni paliva v zimnich mésicich [1, 3]. VSech
téchto pozadavkd pomoci rafinace nelze dosdhnout, a proto jsou tu palivova aditiva.

Aditiva lze rozdélit do dvou kategorii, a to finished fuel additives a performance fuel additives.
Prvni kategorie se pouziva k tomu, aby bylo palivo vhodné ke konkrétnimu tc¢elu. Prikladem
mize byt nafta pro zimni obdobi, do které se piidavaji aditiva zlepSujici vlastnosti paliv za
studena, aby se neucpala palivova soustava. Dal$im divodem je, aby bylo palivo v souladu
S mistnimi normami. Druha kategorie aditiv pfispiva ke zlepSeni funkci motoru a typickym
znakem téchto pfisad je jejich pouziti znackovymi prodejci ve svych palivech k odliseni svého
produktu od ostatnich. Pro riizné pohonné hmoty jsou vhodna riizna aditiva a také slozeni téchto
piisad je ovlivnéno druhem paliva, do kterého se pridavaji [6]. Hlavni divody, pro¢ se aditiva
do paliv pfidavaji, jsou:

e zlepSeni manipula¢nich vlastnosti (handling properties) a stability paliva

e 7ajiténi ochrany a Cistoty motoru vozidla, ale i ropnych nadrzi a potrubi

e zlepSeni a rozvoj spalovacich (combustion properties) a vykonovych vlastnosti paliva
e snizeni Skodlivych emisi ze spalovani paliva

e zvySeni ekonomického vyuziti paliva

e vytvofeni nebo zvyseni ,,image* znacky paliva [5, 7]

Nektera aditiva se ptidavaji do automobilovych paliv jiz v prub&hu vyroby. Pfisady, které jsou
michény do paliva ve vysokych koncentraci (bézné vice nez 1 %) jsou oznacCovany jako
blending components. Na druhou stranu slouceniny, které jsou piidavany v koncentracich
nizkych (méné nez 1 %) jsou nazyvany refinery (functional) additives [5]. Dalsi aditiva jsou
pouzita v pribéhu distribuce, nebo i tésné pred pouzitim paliva, tzn. pied natankovanim
pohonnych hmot do nadrze automobilu. V takovém piipad¢ se jedna o povyrobni aktivaci. Tato
aditiva jsou balena naptiklad v plechovkach a obsahuji n¢kolik druhii pfisad. Firmy, kter¢ je
vyrabi, slibuji nizsi spotiebu paliva, Cisty palivovy systém, zvyseni zivostnosti motoru, nizsi
naklady na udrzbu vozidla a podobné [3, 5].

SHOT ON MI 9T
@00 Al TRIPLE CAMERA

Obr. 3 Aditiva od firmy VIF urcend pro benzinové
motory — ¢zv. povyrobni aktivace
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Jak jiz bylo uvedeno, aditiva do paliv se pouzivaji jiz 90 let. Na zafatku se pouzivaly piisady
pro zvySeni oktanového €i cetanového Cisla, antioxidanty a barviva. Pozd&ji se k nim ptidaly
inhibitory koroze, modifikatory usazenin nebo tfeba deaktivatory kovt. Dalsi aditiva vznikala
podle pozadavkil a technologie konkrétniho obdobi. Dulezité je také zminit, ze pifisady pro
automobilovy benzin a motorovou naftu se svym sloZzenim a strukturou odlisuji [3, 5].

Do benzinu se v minulosti pfidavaly hlavné slouceniny olova, které vyraznym zpisobem
zvySovaly jeho oktanové ¢islo. Dnes se pfidavaji antioxidanty k zajisténi stability paliva pii
uskladnéni, deaktivatory kovil a protikorozni ptisady vyzadované normou v piipadé, kdy mize
dochazet k oddéleni vody (CSN EN 228, ¢1. 5.6.1) [3]. V nékterych rafinériich se piidava hned
pii vyrobé paliva detergentni aditivum, majici za kol drZet palivovy systém Cisty tzn. bez
usazenin, za ucelem udrzeni spravného stechiometrického poméru spalovaci smési a také
minimalizovani vyfukovych emisi [4]. Nicméné hlavni podil detergentnich aditiv je pfidavan
az na zaCatku distribuéni etapy, kdy si jednotlivé firmy ptidavaji do paliv své formulace
detergentnich ptisad [3].

Do nafty se obvykle ptiddvaji modifikatory krystalické struktury parafini, které zlepsuji
nizkoteplotni vlastnosti. Pokud je obsah olefinti v naft¢ vétsi, pouzivaji se antioxidanty a
piisady proti tvorbé usad v palivu pii skladovani [5]. Dale se uzivaji také piisady ke zvyseni
cetanového cisla, hlavné z diivodu lepSiho nastartovani studeného motoru a ke snizeni jeho
hlu¢nosti [4]. Do zimnich a arktickych naft se obvykle pfidava aditivum na zlepSeni mazivosti
[5]. V soucasnosti se také piidavaji aditiva ke zlepSeni elektrické vodivosti, a to
Z bezpecnostnich divodd. MuZe totiz nastat elektrostaticky vyboj pii ptepraveé paliva [3].

V nasledujici ¢asti prace jsou jednotlivé typy aditiv detailnéji rozebrany.

2.1 ADITIVA PRO AUTOMOBILOVY BENZIN | MOTOROVOU NAFTU
2.1.1 ANTIOXIDANTY (STABILIZATORY)

Paliva musi ¢as od casu Celit delsi dobé skladovani. Mize se jednat o dobu az 3 roky, nékdy i
vice [5]. Problém je ten, Ze palivo po urCité dob¢é degraduje. Vytvaii se rizné pryskyfice a
usazeniny, coz muze vést pii jejich pozdéjsim pouziti k tvorbé nanosti na citlivych soucastech
palivového systému. To poté zplsobuje Spatny béh motoru [6]. Antioxidanty jsou G¢innymi
aditivy, které funguji jako prevence pted degradaci paliv. Je nutné podotknout, ze degradace
benzinu a nafty je odli$na.

Automobilovy benzin je nachylny na oxidaci, a to zejména na svétle. Vzniklé pryskyftice se
usazuji v sacim systému a na sacich ventilech [3]. Mtize dochazet naptiklad ke zvySovani emisi
nebo zalepeni ventilti do takové miry, Ze zustavaji oteviené [3, 6]. Oxidaci paliva, ktera je
hlavnim diivodem nestability benzinu [6, 8, 9], je mozné zabranit pfidanim antioxidantu [5, 10].
Ptidavaji se aminové i fenolické typy, naptiklad alkyl-p-fenylendiamin. Tato aditiva rozkladaji
peroxidové radikaly, coz jsou puvodci oxidace [8, 3]. Antioxidanty jsou u¢inné jiz v mnozstvi
10-20 ppm a mély by byt ptidavany do benzinu hned po jeho vyrobeni [5].

Motorova nafta degraduje odliSnymi procesy, nez je oxidace. Hluboké odsifeni nafty nebo
hydro-proces eliminuje vétSinu reaktivnich latek, které mizeme nalézt v nafté s vySSim
mnozstvim siry. Hydro-proces produkuje velmi stabilni naftu, ktera nepotiebuje skoro zadna
stabiliza¢ni aditiva [6, 10]. Paliva vznikajici témito procesy maji zlepSenou stabilitu v disledku
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saturace olefinickych a aromatickych molekul. Faktem je, Ze ndklady na lepsi stabilitu paliva
jsou nizsi pfi aditivaci. Obvykle se tedy jedna o stfedni cestu, kdy kombinace téchto tprav
nabizi nakladové efektivni feseni [5]. Pokud je motorova nafta del$i dobu uskladnéna nebo
obsahuje olefiny (nestala slozka paliva), pouzivaji se stejné druhy latek jako u benzinu [3].

Aditivace antioxidanty se hodné pouziva u MERO (methylester fepkového oleje) a smisené
nafty, jelikoZ se zde nachazi estery nenasycenych mastnych kyselin [3]. Velice dulezité je
vénovat pozornost skladovani bionafty, ponévadz jsou tyto estery velmi nestabilni vaci
pusobeni svétla. Kvalita bionafty se zhorSuje ptisobenim vzduchu a dochazi k jinému obsahu
kyselin a peroxidil, zaroven se méni i kinematicka viskozita [11]. U&innou ptisadou na estery
nenasycenych mastnych kyselin jsou aditiva na bazi chinoni. Jejich nevyhodou je vyssi cena a
zhorsena rozpustnost. Pii del$im skladovani vznikaji pryskyfice podobné jako u benzinu,
hlavné pii pfitomnosti olefind. Stabilita nafty se da zlepsit mnoha piisadami, z nichZ jednou
z nejlepsich sloucenin je N,N-dimethylcyklohexylamin. Dale jsou u¢inné i jiné tercialni aminy

[3].

Dilezité je zminit, Ze pouzitim antioxidantll se neda zcela zabranit oxidaci a hlavni ucel je
minimalizovat rychlost zhorSeni paliva pii jeho uskladnéni [8]. Velkou nevyhodou antioxidantt
je jejich vyrazny vliv na snizovani vykonu a zvyseni emisi [10].

2.1.2 DEAKTIVATORY KOVU

Paliva byvaji ob¢as kontaminovana kovy, napiiklad médi, zelezem, niklem, kobaltem a dalSimi
[5]. Kovy mohou katalyzovat proces oxidace a degradace paliva. Tim se vytvafi usazeniny a
produkty koroze, které mohou zpisobit poskozeni palivového systému motoru [6, 12]. Obsah
kovli v palivu je tedy zcela nezadouci. Dale dochazi ke znecisténi ovzdusi pii spalovani onoho
paliva [12]. Deaktivatory kovu jsou typem aditiv, ktera maji funkci vazat na sebe kovy. Tim
eliminuji  katalyzujici ucinky kovli. Takovou pfisadou je naptiklad sloucenina
N, N¢- disalicyliden-1,2-propandiamin, jenz se davkuje v mnozstvi 2—-10 ppm [3].

Z vyzkumi vyplyva, Ze deaktivatory kovii mizeme rapidné zmensit naklady na antioxidanty,
které jsou pfidavany k zajisténi stability paliva. Ukazalo se, ze i velmi malé¢ mnozstvi kovi
Vv palivu znamena zna¢nou nestabilitu paliva. Piida-li se do paliva obsahujiciho kovy i malé
mnozstvi deaktivatoru, vyrazné se snizi naklady na antioxidanty. Mnozstvi stabilizatort muize
byt snizeno o zhruba 30-50 %, coz je cenové velmi vyhodné [13].

2.1.3 INHIBITORY KOROZE

Pti piepravé paliva se mizeme setkat s korozi ocelového potrubi, nicméné riziko koroze se
vyskytuje 1 ve skladovacich prostorach. Na tento problém se pouzivaji inhibitory koroze, které
se pridavaji do paliv a na stén€ potrubi pak vytvoii ochranny film [6]. Za korozi stoji
kontaminace paliva vodou, v piipadé smési benzinu s kyslikem to mohou byt i kyselé ne€istoty
v okyslicovadle [14]. Aditiva, ktera se pouZzivaji jako inhibitory koroze jsou dimer, trimer a
alkyl-jantarové kyseliny (alkyl succinic acids), dale pak i dusi¢nan sodny a hydroxid sodny [6].

Trend dnes$ni doby je vSak ustupovat od tohoto druhu aditiv a misto nich se branit pted korozi
jak Cistotou paliva, tak i celého distribu¢niho systému. Toto bylo undhleno problémy u
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naftovych vstfikovactl, kde se zaCaly vyskytovat usazeniny spojené s pouzivanim nékterych
inhibitord kyseliny alkyl-jantarové a sodnych sloucenin [6].

M¢lo by se také podotknout, ze stopovou kontaminaci vodou vyloudit nelze. VIhkost s kyslikem
napada kovy v potrubich, skladovacich prostorach, tankerech a také i v palivovém systému
automobilu, kde koroze zanasi palivovy filtr i vstiikovace [5].

Klasicky automobilovy benzin korozi nezptisobuje. Zaroven ale nedokaze chranit palivovou
soustavu, kterd mize byt vystavena riziku koroze zptisobené pritomnosti vody. Voda se muze
vyloucit pfi niz$i venkovni teploté, pokud jsou v benzinu obsazené alkoholy. V soucasnosti je
vSak nafizeno normou EN228, aby automobilovy benzin obsahoval inhibitory koroze, pokud
se venkovni teploty vyraznéji snizi [3].

Motorové nafta odlu¢uje vodu daleko pomaleji, zv1aité kdyZ je smichana s MERO. Vlhkost
tohoto paliva je tedy ¢astéjsi. Tak jako to bylo u benzinu, i zde palivo neochrani palivovy systém
pred korozi, a tak se opét musi ptidavat inhibitory koroze. Tato aditiva vyzaduji hlavné
vysokotlaké dieselové systémy, které jsou na korozi nachylné [3].

Noveé vyrobeny Po zasazeni korozi Po odstranéni nanosu koroze

Obr. 4 Vstrikovace dieselovych systémii [15]

Velmi ucinna aditiva proti korozi jsou karboxylové, sulfonové a fosfore¢né kyseliny s vysokou
molekulovou hmotnosti a aminy. Po rozpusténi v palivu vytvari na kovu ochranny film, ktery
zabranuje kontaktu vody s kovem [5].

Koroze se u bionafty vyskytuje vice nez u klasické nafty. Tento problém pravé zaznamenavaji
motory CI, kde kvili bionafté koroduji ¢asti palivového systému. Rychlost korodovéani zavisi
na teplot¢, mikrobidlnim ristu, obsahu vody a dalSich vlivech. Doposud bylo zjisténo, Ze na
zpomaleni koroze v bionafté plati ptisady ethylendiamin ¢i terc-butylamin [16].

Inhibitory koroze se musi pouzivat v malém mnoZstvi, aby se pfedeslo jejich negativnim
vliviim, jako je vytvofeni pryskyfice ¢i emulgace vody. V neposledni fadé jde také o co
nejmensi naklady na upravu paliva [14].
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2.1.4 DETERGENTNI ADITIVA (DD)

Aditiva, co se pridavaji do paliv za G¢elem redukce usazenin ¢i jejich vzniku v motorech se
nazyvaji detergentni aditiva, anglicky Casto psana jako ,,Detergent Dispersants® (DD) [5, 17].
Dtlezitost téchto aditiv je opravdu velka, nebot’ tato aditiva tvoii 40-50 % vSech pouzivanych
palivovych piisad [5]. Spravna volba pfisad je schopna eliminovat vSechny typy usazenin [18].
Detergentni pfisady bojuji s usazeninami, které se u vznétovych motort vytvaii hlavné na
vstiikovacich. Usady se tvoii i na sacich ventilech a také ve spalovaci komote, a to hlavné u
zazehovych motort [5, 6]. Usazeniny v motorech jsou podrobnéji popsany nize.

Detergentnich pfisad je pro paliva opravdu mnoho a prosla si spolu s vyvojem a novymi
technologiemi davkovani paliva velkymi zménami V jejich pouzivani [5, 6]. Pro automobilovy
benzin jsou to napiiklad derivaty kyseliny jantarové, polyolefiny (PIB)-aminy a jejich derivaty,
polyether-aminy, amidy mastnych kyselin apod. [5].

Pro vznétové motory jsou DD aditiva podobné jako u zaZzehovych motord. Obvykle se pouzivaji
derivaty kyseliny polyalkenyl-jantarové, slou¢eniny na bazi Mannichovy reakce a také nékteré
bezpopelové polymerni slouceniny. Pouzivaji se Casto v davkach 100-500 ppm ve smési
s dalsimi aditivy, jako jsou napfiklad antioxidanty, inhibitory koroze atd. [5]. Problém u DD
aditiv pro dieselové palivo je, ze n€které prisady nejsou kompatibilni s methylestery mastnych
kyselin a tvofi se srazeniny vylucujici se jako usazeniny. To je samoziejmé dilezité zvazit pii
aditivaci nafty, kterd obsahuje do 5 % MERO a uzit tak jiné DD aditivum, které bude
kompatibilni. Je nutné podotknout, ze kompatibilita detergentnich aditiv S pfisadami
Vv motorovém oleji je taktéz dualezita [3].

Utinku detergentnich aditiv se bude vénovat kapitola o usazeninach ve spalovacich motorech.

2.1.5 MAZIVOSTNIi ADITIVA A MODIFIKATORY TRENI

Tteni ve spalovacich motorech je velmi negativnim jevem, jenz zpusobuje ztratu energie
motoru a také zplisobuje opottebeni jednotlivych komponent motoru. Proto je diilezité tento
problém fesit.

Casti motoru, jako je palivové &erpadlo naftového agregatu, se ¢asto musi ze svého principu
spoléhat na mazivost samotného paliva [5, 9]. Kvuli problémim se tfenim a nedostate¢nym
mazanim jednotlivych soucasti se pouZzivaji ptisady zvySujici mazivost. Mechanismus funkce
téchto aditiv bude uveden v kapitole o opotiebeni a Zivotnosti komponent motorti.

Jako modifikatory tfeni a mazivostni piisady se nejCastéji pouzivaji estery mastnych a
karboxylovych kyselin, konkrétné nejvice glycerol monooleat a amid mastné Kyseliny
v davkach od 50 do 300 ppm. Pouzivaji se i pfidavky MERO ¢&i jinych rostlinnych olejil.
[3, 5, 10]. Tato aditiva se pridavaji do paliva jako samostatna piisada ¢i v kombinaci s DD
aditivy, coz zvysi G€innost paliva bez vzniku usazenin [5]. Samoziejmosti je fakt, Ze piisady
snizujici tfeni mohou byt pouzity, pokud se prokaze, Ze nemaji Zadné Skodlivé vlivy, jako je
napiiklad vytvafeni usazenin na sacich ventilech a ve spalovaci komote, lepeni ventili pfi
nizkych teplotach apod. [10].

Utinek modifikatorti tfeni a mazivostnich aditiv bude popsan V kapitole o opotfebeni a
zivotnosti komponent spalovacich motort.
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2.2 ADITIVA PRO AUTOMOBILOVY BENZIN
2.2.1 ADITIVA ZvYSUJiCi OKTANOVE CiSLO (ANTIDETONACNI ADITIVA)

Antidetonac¢ni aditiva jsou prisady, které se ptidavaji do benzinu za tcelem eliminace tzv.
klepani motoru, které bylo zminéno dtive. Jedna se o jev spalovani, kdy smés paliva a vzduchu
hofi nerovnomérné. Dochazi tim k detona¢nimu spalovani [5]. Tlakova vlna, jeZ je vyvolana
detona¢nim spalovanim, prochazi spalovacim prostorem rychlosti zvuku. Po dopadu na stény
valce a pist vznikaji razy, coz se projevuje hlukem, tzv. klepanim motoru [1]. Toto klepani
motoru muze poskodit i kompletné cely motor [5, 19].

Odolnost paliva vuci detonaénimu spalovani vyjadiuje oktanové Cislo [2]. 1zooktan (trimetal
pentanovy), jenz je extrémné odolny proti klepani, ma uréené oktanové ¢islo 100. Na druhou
stranu n-heptan je velice nachylny na klepani, a tudiz ma ptirazené oktan. ¢islo 0 [4]. Oktanové
¢islo vyjadiuje procentudlni podil izooktanu a n-heptanu ve smési, ktera ma identickou odolnost
vici detonacim jako testované palivo [1].

Naroky soucasnych zdzehovych motora jsou vysoké a oktanové Cislo Cistych benzind jim
nevyhovuje. To je feSeno antidetona¢nimi ptisadami, které maji oktanové ¢islo vyssi nez 100

[2].

Jak jiz bylo uvedeno vySe, prvnimi pfisadami pro zvySeni oktanového ¢isla byly olovnaté
slouceniny. Jiz v roce 1920 pouzil Thomas Midgley tetraetylolovo (TEO). Poté se zacalo
pouzivat i tetrametylolovo (TMO) a jejich kombinace. Toto bylo sedmdesat let nejlevnéjSim
prostiecdkem na zvySeni oktanového ¢isla benzint [3]. Vyhody olovnatého benzinu prameni
z vyssiho energetického obsahu a lep$i stability pii skladovani, coz vedlo k pfechodu na
olovnaté palivo. Jednou z nejvétSich vyhod olovnatych sloucenin je jejich nizka koncentrace
davkovani, typicky 1 dil na 1260 dili benzinu. Biologické vlastnosti téchto sloucenin takeé
pomohly branit degradaci paliva v disledku tvofeni bakterii [5].

Nadmérné mnozstvi olova v benzinu zptisobovalo tvotfeni usazenin na zapalovacich svickach i
ve spalovacim prostoru. Proto se musely zacit piidavat jesté tzv. vynaSece, které po spaleni
vytvorily tékavé halogenidy olova. Jednalo se naptiklad o dichloretan ¢i dibrometan. VéEtsina
olova poté¢ odchéazela ve formé plynnych halogenidli, bromidu a chloridu ze spalovaciho
prostoru ven [3]. Pouziti slou¢enin olova v palivu vSak zptsobuje zne¢isténi Zivotniho prostiedi
[20]. Praveé kviili obavam o znecisténi ovzdusi a pady olovem a kumulativni neurotoxicité olova
doslo k zakazu pouZzivani olovnatych slouéenin na konci 20. stoleti a k jeho nahrazeni jinymi
ptisadami [5]. Existuji i jiné organokovové slouceniny zvysujici oktanové ¢islo, jako je
naptiklad pentakarbonyl Zeleza, ale z diivodu toxicity, ceny a nezadoucich ucinki se v praxi
neuplatnily [5].

Po vytazeni organokovovych ptisad se staly hlavnimi aditivy na zvySovani oktanového cisla
latky etherického pivodu a alkoholy [2, 21]. Typickym ptikladem miZe byt etanol, jenz ma
vy$$i oktanové €islo, umoziuje vyssi kompresni pomér a kratsi dobu hofeni smési. Na druhou
stranu vSak negativné pfispiva ke korozi a ma niZsi energetickou vyhtevnost nez ¢isty benzin.
Dalsi ptisadou je metanol, vysoce oktanovy komponent, ktery také zvySuje oktanové ¢islo, ale
miuiZe byt pii¢innou $patného startovani motoru v chladnych mésicich [20].
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2.2.2 ADITIVA PROTI ZAMRZANI VODY

Odloucend voda u dna nadrze na skladovani pohonnych hmot ¢i v palivovych potrubich pfi
nizkych teplotich zamrza a vytvari se ledové krystalky, které za¢nou ucpavat palivovy filtr i
potrubi. Tim se pritok paliva zmens$i a mize se zastavit spalovaci motor [3, 5]. Dtive se proti
zamrzani vody pouzivaly alkoholy s malou molekulovou hmotnosti ¢i glykoly. Do
automobilového benzinu se pouzivaji ptisady, jako je metanol, lih, aceton a jiné ketony [5].
Tato aditiva zabranuji tuhnuti vody tim, Ze s vodou vytvoii nemrznouci smés. D4 se pouzit i
ptidavek povrchové aktivnich latek, které zabrani ledu, aby se nemohl uchytit u motora s
karburatorem na vnitfnich plochach karburatoru. U nafty je pouziti pfisad na bazi alkoholi a
ketont komplikované, jelikoz hrozi riziko korozi [3].

2.3 ADITIVA PRO MOTOROVOU NAFTU
2.3.1 ADITIVA zvYSUuJici CETANOVE CisSLO

Jak uz nazev napovida, tato aditiva jsou do motorové nafty ptfiddvana za ucelem zvysSeni
cetanového cisla paliva. Vyse bylo uvedeno, ze cetanové Cislo udava, jak rychle se palivo po
vstiiknuti do valce za¢ne spalovat [5]. Cetanové zlepSovace se staraji o lepsi zapaleni paliva, a
sice vCasné a jednotné vzniceni nafty [5, 7]. Zaroven zabranuji pfed¢asnému spalovani a
nadmérné kompresi ve spalovacim cyklu. Spalovani paliva je diky témto ptisadam hladsi a
zvysuje se ucinnost celého agregatu [5].

Vyssi cetanové ¢islo snizuje nezadouci Skodlivé latky pro zivotni prostiedi, jako je CO (oxid
uhelnaty) a NO4 (oxidy dusiku) [7, 22]. Nizsi cetanové ¢islo ma za nasledek $patné startovani
motoru hlavné v chladnych mésicich, déale se vyskytuje vyrazny bily kouf, vyssi hlu¢nost
motoru, vyS$$i spotieba a vyssi emise [23].

Pozadavky na vyssi cetanové ¢islo potad stoupaji. Hlavnim diivodem jsou stale piisnéj$i emisni
limity dieselovych motord. V souéasnosti se hodnoty pohybuji lehce pies 50, ale do budoucna
je vyhled, Ze bude cetanové Cislo nejméné 56. Zaroven se budou v nasledujicich Casech vice
pouzivat aditiva pro zvySeni cetan. Cisla, jelikoz procesni zpiisob, jako je dearomatizace, je
velmi naro¢ny [3].

Ptisady na zvySeni cetan. ¢isla jsou dvou typi, a to nitraty a peroxidy. Jsou to silna oxidacni
¢inidla, ktera pti rozkladu vytvaii volné radikaly. Ty poté nastartuji oxidacni reakce, jez
ptedchéazeji vzniceni. Diky tomu se prodleva zapdleni paliva snizi. Ze skupiny nitratd je znama
slou¢enina 2-etylhexylnitrat (dodecylnitrat), ktera zvysi cetanové Cislo za pfimérené naklady.
Davky do 0,3 % jsou velice efektivni, nad tuto hranici ale daleko méng&. Uéinnost zavisi na
hodnot¢ cetanového Cisla Cisté nafty, tj. na uhlovodikovém slozeni [3]. Ze skupiny peroxidi se
pouziva napiiklad terciarni butylperoxid [9]. Nicméné smési peroxidd s naftou jsou nestalé a
také jsou drahé ve srovnani s jejich ucinnosti. Dulezitym zjiSt€nim je jejich kompatibilita
S nitraty, a to se do budoucna mtize efektivné vyuzit [3].

Dalsi skupinou spésnych nitrati jsou polyalkohol mono-nitraty ¢i di-nitraty. Pro ptiklad lze
uvést trietylenglykoldinitrat. Jejich nevyhodou je vyssi cena, a proto se pouZivaji pouze pro
zvlastni ucely. Jde naptiklad o aditivaci lihu a metanolu, ve kterych se dobie rozpoustéji.
Cetanové ¢islo mohou zvysit z 5 jednotek az na 40 (i vice). To umoziluje, aby zminéné alkoholy
(chovajici se pfi spalovani jako vysokooktanové benziny) byly pouzitelné jako palivo pro
dieselové agregaty [3].
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2.3.2 ADITIVA ZLEPSUJICi VLASTNOSTI PALIV ZA STUDENA

Kvalita motorové nafty prosla velkou zménou. Doslo k drastickému snizeni obsahu siry,
aromatickych latek a olefint. Kvili tomu je zménéna rozpustnost parafint [5]. Nafta obsahuje
pfirodni parafinické molekuly destilované ze surové ropy. Zdroj, zpracovani ropy a jeji
chemické slozeni urCuje koncentraci a rozlozeni téchto nasycenych molekul s piimym
fet¢zcem. Parafiny s vy$$i molekul. hmotnosti maji omezenou rozpustnost v nafté. Pfi
ochlazeni k bodu zakalu (CP) se vytvoii sraZzeniny v podob¢é voskovych krystalu [6]. Jak bylo
uvedeno na zacatku, pfi dalSim ochlazeni prestane palivo proudit, jelikoz krystaly ucpou
palivovy filtr, a to mlze byt pfevazujici ¢ast paliva stale kapalna [24]. Tento problém fesi
aditiva zlepSujici vlastnosti paliv za studena, také oznacovana jako modifikatory krystalické
struktury parafint [6].

Tyto ptisady lze rozdé€lit do dvou kategorii, a to pfisady snizujici bod tani PP (pour point
depressants) a provozni piisady (operability additives). Prvni z nich se uZivaji, aby motorova
nafta zlstala v kapalném prepravitelném stavu. Krystaly jsou mensi, ale ne az tak mal¢, aby
proSly pal. filtrem. Jde pouze o piepravu nafty [6]. Tato aditiva jsou napiiklad
polymethylakrylaty, rizné kopolymery, alkylované polystyrény, polyolefiny apod. [5]. Druha
kategorie aditiv zmensuje krystaly do takové miry, aby prosly filtrem. Jsou ptidavany v daleko
vétsich davkach (100 az 500 ppm) [6].

Modifikatory krystalické struktury parafinli zapficini to, ze se vytvoii krystaly mensi v tom
smyslu, ze nejsou tolik plosného charakteru, ale modifikuji se do krychlové soustavy. Diky
tomu tak snadno neucpavaji palivovy filtr [3]. Modifikatory zabrani tuhosti motorové nafty i
dokonce n€kolik stupni pod bodem mrazu [25].

Nevyhodou téchto aditiv je, ze vysrazené krystaly parafinu kvtili své vyssi hustoté klesaji ke
dnu skladovaci nadrze [24, 25]. Kvuli tomu se v horni ¢asti nadoby vytvofi homogenni nizka
parafinova faze a ve spodni ¢asti dvoufazova vrstva bohata na parafiny [25].

Kromé téchto pifisad existuji jesté aditiva WASA (Wax AntiSettling Additive), ktera sice
neovlivni tvorbu parafint pii nizkych teplotach, ale vytvari tak malé krystalky, ze se v dolni
vrstvé nadrZze neusazuji. Tim se potlauje vytvareni spodni vrstvy, kde jsou parafiny [3, 26].
Jde napiiklad o kopolymery etylenu a vinylacetatu. Tato aditiva snizuji PP a CFPP, ale
neovliviuji CP [3].

Filtr obaleny parafiny

Obr. 5 Palivovy filtr obaleny parafiny [27]
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2.3.3 Biociby

Hydro-tprava nafty a zvySené pouzivani bionafty jsou disledkem toho, Ze je nafta biologicky
rozlozitelnéjsi. I automobilovy benzin je kvili odstranéni tetraetylolova citlivéjsi na napadéani
zivymi organismy [28]. Mikrobidlni filmy, které vznikaji na rozhrani paliva a vody v prostorach
pro skladovani, snizuji kvalitu paliva, a tudiz zvétSuji ekonomické i ekologické ztraty [29]. Pii
mnozeni mikroorganismd, jimiz jsou bakterie i houby, vznikaji vedlejsi organické produkty. Ty
zacnou urychlovat proces koroze palivovych nadrzi [5]. Studie z USA odhaduje ro¢ni skody
dolart [28]. Kvili mikroorganismim muze dochazet i k ucpani palivového systému, a tim se
zhorsi ¢i prerusi dodavka paliva do motoru [5]. Problémy jsou znamy i z leteckého pramyslu,
kdy masivni kontaminace mikroorganismy zptisobila tplnou blokaci palivového filtru a doslo
k havarii motoru [30].

Mikrobiologicka kontaminace vétSinou souvisi pravé s tvorbou biofilmu mezi vodou a palivem,
ktery vznika u dna skladovacich nadrzi. Nejbézné&jsi zpisob, jak zabranit mikroorganismim
znehodnotit palivo, je odstranit vodu. To je ale dost obtizné a nakladné, a tak se vyuzivaji
biocidy, které zamezuji bakteriim se mnozit nebo je ptimo usmrcuji [28].

Biocidy muzeme rozdélit na dvé skupiny, podle pouziti. Prvni se ptidavaji do paliva a jde
naptiklad o cyklické aminy, imidazolin a chinolin. Ty druh¢ se pfidavaji pfimo do vodni vrstvy
na dné nadrze. Jsou to aditiva na bazi formaldehydu a aplikuji se v mnoZzstvi az do 400 ppm.
V nasem klimatu neni téméf zZadné nebezpeci tvoieni mikroorganismil v nafté, a proto se tato
aditiva skoro nepouzivaji. Horsi je to v piipadé michani nafty s bionaftou. MERO bohuzel

poskytuje lepsi podminky pro zivot mikroorganismu [3].

Diilezité je zminit, ze vySe uvedena 1 dalsi aditiva (ke zlepSeni vlastnosti nafty) podle vyzkumu
mnozeni bakterii viibec nepodporuji [31].

2.3.4 DEEMULGATORY

Bézné se stava, ze se paliva pii skladovani nebo piepravé znecisti stopovym mnozstvim vody.
Ptitomnost vody v palivu mé velmi negativni vlastnosti. Jednak se snizuje ucinnost paliva, ale
hlavné ptispiva k tvorbé usazenin a koroze v palivovém systému motoru [32]. Voda v bionafté
vyrazn¢ ovliviiuje jeji vlastnosti, jelikoz dochéazi k degradaci esterti hydrolyzou. Tim se zméni
slozeni a vlastnosti paliva [12]. Do paliva se tak pfidava malé mnozstvi (asi 10 ppm) piisad
zvanych deemulgatory, které demulzifikaci (opaény jev k emulzi) separuji vodu od paliva [3, 5]
a umozni jeji odstranéni napiiklad v odhluovaéi [26]. Deemulgatory jsou napiiklad
alkyloxypolyglykoly a arylsulfonaty [3].

2.3.5 DALSITYPY ADITIV

Typt pfisad do paliv je samoziejmé daleko vice. Néktera aditiva jsou pfidavana do paliv i1 za
jinymi ucely, nez je spravny chod motoru, jeho startovani ¢i zivotnost. V tomto odstavci si pro
predstavu uvedeme i néktera dalsi, specialni aditiva.
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ANTISTATICKA ADITIVA

Jde o prisady, které se pridavaji do motorové nafty. Diive byly koncentrace siry v palivu
vysoké, a proto dokazaly poskytnout velkou vnitini elektrickou vodivost [6]. Postupnym
odsifovanim paliva kviili negativnimu vlivu na zivotni prostiedi a ¢asti motoru se ztratila
mazivost a vodivost, coz zapfi¢ini mozné riziko narlstu statickych naboji [6, 33]. Ke
statickému nabiti mize dojit napt. pii prepravé paliva. Oddéleni naboje miize vést k vyboji
jisker, jez zapali vypary z paliva a dojde k pozaru nebo vybuchu [3, 5, 6, 33]. Proto se ptidavaji
antistaticka aditiva, ktera elektrickou vodivost paliva zvysi. Jako ptisady se pouzivaji naptiklad
slouceniny na bazi chromu [3, 21]. Do benzinu se antistaticka aditiva neptidavaji, jelikoz jejich
tékavost je natolik vysoka, Ze koncentrace vypari se pohybuje vzdy nad horni hranici
vybusnosti [3].

PROTIPENIVOSTNI ADITIVA

Pti tankovani paliva se miize vytvaret pena, ktera zapliuje nadrz. U osobnich automobilti mize
relativné mala nadrZ a potrubi o malém prumeéru zpusobit preliti nadrze pénou [5]. Nejveétsim
davodem, pro¢ zaCaly firmy pouzivat tyto piisady, byly ekonomické ztraty. Prodejciim
automobilovych paliv doslo, ze kviili pénéni paliva nenatankuje zakaznik GpIné€ plnou nadrz
[3]. Existuje i dalsi davod, pro¢ jsou tyto piisady pouzivany. Dospélo se k tomu, Zze pénéni
paliva mize zpisobit nedostatené mazani Ci Spatné spalovani. Nasledkem je pak mensi
zivotnost agregatu nebo zvySeni spotieby paliva [34]. Dulezité je poznamenat, ze nékteré typy
aditiv pénivost paliv jesté zvySuji. Z divodu pénéni jsou ptidavany prisady, jako jsou
silikonové oleje, oxid kiemicity a polyethery [3, 5]. Navrhuje se pouzivani i kvartérnich
amoniovych soli [35].

BARVIVA A ZNACKOVACE

Barviva se do paliv piidavaji k odliSeni vyrobki se stejnou aplikaci, ale jinymi vlastnostmi a
kvalitou [5]. Ptikladem mohou byt prémiova paliva Cerpacich stanic, které maji sviij originalni
nazev a na nadstandardni kvalitu upozorfiuji i svym jinym zbarvenim. Jako ¢ervené barvivo se
pouzivaji azoslou¢eniny v koncentraci cca 10 ppm [3]. Kromé barviv se pouzivaji i zna¢kovace,
které jsou na rozdil od barviv neviditelné. Barvu ukazi az po kontaktu s jinym ¢inidlem [5]. To
mize byt uzite¢né, kdyz firmy kontroluji své zaméstnance v kradezi jejich paliva. Jako
znaCkovace se pouzivaji slouceniny difenylamin (koncentrace cca 50 ppm) a furfural
(koncentrace cca 10 ppm) [3]. Musime podotknout, ze barviva a znackovace nesmi ménit
vlastnosti paliva [5].
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3 USAZENINY VE SPALOVACICH MOTORECH

Vznétové motory V soucasnosti disponuji pfimym (DI) ¢i neptimym (IDI) vstiikovanim paliva,
pficemz agregaty s DI maji vétSi G€innost. U naftovych motorh je palivo vstfikovano do
horkého stla¢ené¢ho vzduchu, kde se samo vzniti. Aby bylo spalovani co nejucinnéjsi a emise
vyfukovych plynti co nejnizsi, je potfeba spravného poméru paliva a vzduchu. Pfesnou davku
paliva zajist'uji vstiikovace, které ze své podstaty vyzaduji velmi pfesnou konstrukci a vyrobu.
Poté mohou zajistit pozadovany rozptyl a tlak paliva nutny k dostate¢nému promiseni paliva se
vzduchem, coz zajisti plynulé spalovani. Z tohoto divodu je Cisty vstiikova¢ rozhodujici
komponent pro efektivni provoz vznétového motoru [5]. Se zpfisiujicimi emisnimi limity bylo
nutné neustale optimalizovat a zlepSovat konstrukci vstiikovacl, coz vedlo K lepsi kvalité
vstiikovani, ale o to vétsi nachylnosti na zanaseni vstiikovacl tisadami. To vede nejen ke
zhorSeni vykonu, ale i k vét§Sim emisim a spotiebé paliva [6, 17, 21]. Nové¢jsi dieselové
vstiikovaci systémy Common-Rail jsou pfesné vyrobené a netoleruji sebemensi mnozstvi
necistot, usazenin ¢i Castic souvisejicich s korozi [21]. VeSkeré usazeniny na Spicce
vstiikovace, jez je v kontaktu se spalovacim prostorem, tak ovliviiuji zasadnim zpisobem
vykon vstiikovace, a tim i vykon celého motoru [5, 17].

Obr. 6 Usazeniny na Spicce dieselového Obr. 7 Pohled zblizka na otvor trysky
vstrikovace [6] vstrikovace [6]

Béhem chodu motoru se vytvafeji isady i v benzinovych motorech. Zadny stupefi zpracovani
paliv v rafinériich nemize zcela eliminovat vytvafeni usad v motorech. Tvorba usazenin
v motorech je jednim z nejvétsich problému, ktery souvisi s jizdou, spotfebou paliva, emisemi
i zivotnosti motoru [36]. Usazeniny v motoru zvySuji pomér paliva ke vzduchu ve smési. Tim
pak roste mnozstvi nespalenych uhlovodiki a oxidu uhelnatého ve vyfukovych plynech [5].

Usazeniny lze rozdélit dle mista jejich nejcastéjsiho vyskytu na tfi druhy: usazeniny ve
spalovaci komote (CCD), usazeniny ve vstfikovacich systémech DI a usazeniny na sacich
ventilech (IVD) [5]. VSechny tyto typy usazenin jsou podrobnéji popsany nize.
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3.1 Co0 zPUSOBUJE USAZENINY

Usady se ve spalovacich motorech vytvaii z paliva, ale i dal$ich latek. Usazeniny mohou
pochazet z organickych latek, které se dostavaji do systému sani kvili plynim z odvétravani
klikové skiin€. Dale se vytvareji z nepatrného mnozstvi motorového oleje, ktery se dostava
mezi voditkem saciho ventilu a jeho diikem. Tvoii se také z produktii oxidace a krakovéni
pohonnych hmot. V neposledni fadé vznikaji i z prachu, ktery nepochytil vzduchovy filtr
[3, 17].

Usazeniny na vstfikovacich dieselovych motort byly ¢asto pri¢itdny riznym slozkdm motorové
nafty. Mezi né€ patii napiiklad sodné karboxyloveé soli, kterymi je nafta kontaminovana
v disledku degradace detergentnich aditiv (konkrétné polyisobutylenu sukcinimidu) c¢i
nékterych inhibitorti koroze potrubi [21]. Tento typ usazenin vznikajici reakci sodiku Ize popsat
jako krystalickou bilou tisadu (viz obr. 8) [6].

Obr. 8 Usazeniny sodiku na jehle naftového vstiikovace [6]

3.1.1 DUSITAN SODNY — INHIBITOR KOROZE

Priizkum ve Francii zjistil, Ze inhibitor koroze na bazi dusitanu sodného, jenz je pouzivan ve
francouzskych potrubich od padesatych let minulého stoleti, byl potencialnim zdrojem sodiku
motorové nafty ve Francii. Dalsi prizkumy nafty, které se provedly v celé Evropé, potvrdily
vy$si obsah sodiku ve francouzské nafté, a to 0,3—0,5 ppm oproti zbytku Evropy, kde bylo méné
nez 0,1 ppm. Je ptedpokladano, Ze kvili tomuto inhibitoru koroze se v reakci s palivem
vytvoftilo karboxylatové sodné mydlo [37]. Dusitan sodny, piidavany do paliva jako inhibitor
koroze (a dal$i aditiva na bazi kovu), zanasi vstiikovace modernich spalovacich motoru
usazeninami, coz je absolutné nezadouci [21, 37].

3.1.2 ZINEK (2ZN)

I zinek miiZze vyznamnym zplsobem pfispét k tvorbé tsad, které se hromadi ve vstfikovacich
otvorech a zanaseji trysky [21]. Uvadi se, Ze i velmi malé mnozstvi tohoto kovu (asi 1 ppm)
zvySuje vytvareni usad v motorech [17, 21]. Z dalSich vyzkumi vyplyva, Ze zinek mize
vytvaret usazeniny ve formé oxidu zine¢natého, ¢i plisobit jako katalyzator pfi vzniku usazenin
Z jinych latek [17].
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Dalsimi latkami, které zpusobuji problémy jsou sodné ¢i organické kyseliny. Usazeniny
vznikajici reakci kyselin jsou ale jiného charakteru — jsou spise lepkavé. Pti kontaminaci paliva
témito latkami tak dochazi k problémim s lepenim vsttikovaca [37].

3.1.3 BIONAFTA

Bionafta také zvySuje tvorbu usazenin [17]. Je to z divodu jeji nestabilni povahy a piitomnosti
drobné koncentrace kovii, soli a dalSich nezddoucich latek vznikajicich pii vyrob¢ bionafty. Pti
zpracovani bionafty se pouziva naptiklad hydroxid sodny ¢i hydroxid draselny, z nichZ poté
zUstava nepatrné mnozstvi sodiku ¢i drasliku v jiz hotové bionafté [5, 21]. Jelikoz ma bionafta
jiné chemickeé sloZeni nez motorova nafta, odliSuje se i chemické sloZeni samotnych usazenin,
které znecCistuji vstiikovace. Z prizkumu plyne, Ze Gsady vytvorené B10 (10 % bionafty a zbyla
¢ast smési motor. nafta) obsahuji vétsi podil kysliku nez usazeniny Cisté motor. nafty [17]. To
je dvodem, proc se aditivace proti vzniku usazenin u tohoto paliva odlisuje.

3.1.4 DALSIi FAKTORY

Konstrukce a parametry spalovaciho motoru, sloZeni automobilovych paliv a provozni
podminky motoru jsou vSechno faktory, které znacnym zpisobem ovliviiuji tvorbu tsad [36].
Paliva produkuji usazeniny, které pochéazi hlavné z neuplného spalovani paliva a také zde hraje
varu a nejkriti¢téjSimi slozkami paliva pti tvorbé usad jsou slozky s nejvys$im bodem varu
(aromatické uhlovodiky hodné nachylné, mén¢ nachylné jsou olefiny a nejméné nachylné jsou
parafiny) [36]. Dokonalé spalovani paliva bohuzel mozné neni, a tak vznikaji produkty bohaté
na uhlik, vodik, kyslik nebo siru. Maji polarni povahu a navzajem se ptitahuji a vytvareji vétsi
objekty [5]. Vyssi obsah siry muze tedy také vést k tvorbé tsad [38].

Dalsim z faktord, jenz ovliviiuje tvorbu usad, je povrchova teplota. Ta se méni s nartistem
usazenin, které funguji jako izolant. BEhem provozu motoru se teplota méni ve velkém rozmezi.
Napiiklad vlivem spalovani miize byt ve spalovaci komote v danou chvili i 1700 °C, ale
zaroven ve chladnéjSich mistech jen 120 °C. Na povrchu sacich ventilt je to cca 150-230 °C a
u vyfukovych ventilii pies 800 °C. Usazeniny maji v riznych mistech jiné fyzikalni a chemické
vlastnosti, a proto se mnozstvi usad na riznych mistech odlisuje [36].

Nekteré mazivostni piisady, které se piidavaji do paliv, bohuzel mohou rovnéz pfispivat
k tvorbé usazenin. Usady totiz ¢asto obsahuji mald mnozstvi latek Ca, Zn a Mg odvozenych
z mazivostnich aditiv, jejichZ vliv na tvorbu usazenin je jiz popsan vyse [36].

Samoziejmosti je, Ze ovlivnéni vzniku ¢i mnoZstvi usazenin v motorech je velmi znatelné praveé
detergentnimi aditivy. Nicméné€ i Spatné slozeni téchto aditiv mlze problém usazenin spiSe
zvétSovat nez redukovat. Problémem se muze stat tzv. nosny olej. Tento olej pusobi jako
rozpoustédlo pro detergenty a pomaha s odstraiiovanim tsad. Nejcastéji je jako nosny olej
uzivan mineralni, synteticky ¢i polosynteticky olej [5]. Z testi DD aditiv bylo zjisténo, ze davky
aditiv s mineralnim nosnym olejem kolem 1000 ppm, které mély byt pro odstranéni usazenin
IVD u¢inné, vedly paradoxné Krychlejsi a vétsi tvorbé usazenin CCD. Zjistilo se, Ze
problémem je onen mineralni olej, jehoz komponenty maji vyssi teploty bodu varu ve srovnani
se zakladnimi komponenty paliva, coz zpusobilo nartst usad v motoru [36]. V devadesatych

BRNO 2020 28



USAZENINY VE SPALOVACICH MOTORECH

letech byl mineralni olej vyfazen a nahrazen aditivy na syntetické bazi (polyolefiny, alifatické
polyethery apod. [5]) [6]. SloZeni nékterych detergentt ale stale nemusi byt jesté dnes optimalni
a mohou obsahovat mnozstvi latek s vyssi teplotou bodu varu, které mohou ovliviiovat vznik
usazenin v CCD. Velké mnozstvi detergentt pievysujici optimalizovanou davku DD, ktera se
pohybuje mezi 400 az 1000 ppm dle typu pouzitého detergentu, muze urychlovat tvorbu
usazenin ve spalovaci komofte [38]. Zaroven je prokazano, ze vyssi nez doporucené davkovani
(do 1000 ppm), ve vétsiné pripadid uz nema smysl, jelikoz nebude vice ucinné [3]. Proto je
nezbytné presn¢ dodrzovat predepsané davkovani téchto aditiv.

3.2 USAZENINY NA VSTRIKOVACICH

Zpusob dodavky paliva do spalovaciho prostoru prosel velkym vyvojem. Pivodni karburator
byl u benzinovych motord nahrazen bud’ nepfimym nebo i novéjsim piimym vstiikovanim
paliva, kde je konec vstfikovace ptimo v kontaktu se spalovaci komorou a mohou se zde tvoftit
usady [5]. U naftovych motort (napi. Common-Rail ¢i PD) jsou tsady na vstiikovacich jesté
Cast&jsi. JelikoZ musi vstfikovace monitorovat a dodavat pfesné mnozstvi paliva, je udrzovani
jejich Cistoty naprosto nezbytné [5, 6].

Jak jiz bylo vySe feceno, usazeniny na Spickach ¢i uvniti vsttikovaclh mohou zpiisobit velké
problémy [6, 37]. Usady v otvorech pro vstiikovani snizuji hydraulicky primér, a tim
samoziejmé pratok paliva tryskami. Tim se sniZzuje mnozstvi vstfikovaného paliva a kvalita
vstiiku [17]. Usady tak mohou zptisobovat destruktivni zmény vzorce vstiikovani — napf.
zménu uhlu rozstiiku, asymetricky vzorec rozpraseni, prodlouzenou dobu pronikani ¢i veétsi
priamér kapek [38]. Usazeniny se vétSinou shromazd’uji na pohyblivych soucastech v drobnych
otvorech (cca 0,5 mm), jako je konec jehly vsttikovace, kde zabranuji toku paliva a méni tvar
rozsttiku. Pro pfedstavu, hmotnost 10 mg isad mé za nasledek zmenSeni vstiikované davky az
025 % [3].

Obr. 9 Porovnani spravného (vlevo) a Spatného (vpravo) rozstriku paliva vstiikovacem [5]

Vlivem usazenin na vstfikovaci také mize dochazet ke Spatnému michani paliva se vzduchem
[6]. Pro spravnou smés paliva se vzduchem jsou usazeniny velmi nezadouci a zptsobuji vyssi
emise, niz8i vykon, vyssi spotiebu a s tim souvisejici zhorSenou ovladatelnost celého vozidla
[38]. Usazeniny mohou zpusobit zpomalenou odezvu ovladaciho ventilu, kdy se jednotlivé
komponenty lepi a zasekavaji nebo uviznou v jedné poloze [5, 6]. Toto vede napiiklad
k hrubému chodu motoru, ztraté¢ vykonu nebo dokonce k selhani motoru [5, 6, 17]. Aby motory
fungovaly 1 po delsi dobé provozu, vyrobci s ur¢itym mnozstvim usazenin pocitaji a motory
kalibruji. Uvadi se, ze zmenSeni pritoku paliva v rozmezi 5075 % je optimalni [6]. Nicméné
ani na takovou kalibraci nelze spoléhat a je nutné paliva obohatit o detergentni aditiva, ktera
problém s usazeninami fesi.
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3.3 USAZENINY NA SACICH VENTILECH (VD)

Usady, které se vytvaieji na sacich ventilech (IVD) mohou ménit pomér paliva a vzduchu a
jsou typické pro zazehové motory [5]. Tyto usazeniny mohou ovliviiovat jak otevirani ventild,
tak i plochu vstupniho traktu, coz zmensuje objemovou ucinnost motoru. To ma za nasledek
Spatny start motoru, jeho hruby chod, zpozdénou reakci pii akceleraci i zvySenou spotifebu
[3, 36]. Usazeniny zvysuji riziko poruchy ventili kviili nespravnému spalovani a jejich pozici.
Pfi rozpadnuti vétsiho mnozstvi isad mohou kusy usazenin vstoupit do spalovaci komory a pak
se naptiklad poskodi pist, pistni krouzky, hlava motoru apod. [5].

Usazeniny se zde tvofi zejména na hlavé ventilu a piiléhajici ¢asti diiku. Jejich hmotnost se
pohybuje okolo 1 g, ale muze byt i vétsi. Usazeniny mimo vySe uvedenych véci ovliviwuji i
turbulenci smési paliva, a to méni rychlost spalovani. Z uvedeného vyplyva, ze udrzovani
Cistoty sacich ventili ma velkou vahu pro dobry vykon a spotitebu paliva [3].

Obr. 10 Usazeniny na sacich ventilech bez detergentnich aditiv [5]

3.4 USAZENINY VE SPALOVACiI KOMORE (CCD)

Vsechny zazehové motory jsou nachylné k tvorbé tisad i pfimo ve spalovacim prostoru. Je to
predevsim kviili kondenzaci ¢astecné oxidovanych a tepeln¢ degradovanych slozek paliva na
studeném povrchu. Usazeniny CCD zmensuji prostor pro spalovani, a to se projevuje celkovym
snizenim vykonu motoru [36] a zvySenim kompresniho poméru vedouci ke klepani motoru
nebo k opotiebeni jednotlivych komponent (pisty, loziska apod.) [5, 36].
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Obr. 11 Usazeniny ve spalova\a' komore [36]
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3.5 VLIV DD ADITIV NA VZNIK USAZENIN (UCINNOST ADITIV)
3.5.1 PouziTi DETERGENTNICH ADITIV

Detergentni ptisady musi obsahovat vSechny znackové pohonné hmoty, nicméné jejich
koncentrace se odliSuje a tim i G¢inek téchto ptisad [5]. Mnozstvi aditiva se ptidava dle dvou
riaznych metod. Nizsi davka se uziva pii metodé zvané ,.keep clean, kdy je aditivum v palivu
v niz8i davce pii kazdém tankovani a udrzuje tak palivovy systém cisty. Druhou metodou je
tzv. ,,clean-up®, kdy je aditivum michano do paliva napft. pti kazdém patém tankovani, a to ve
vétsich davkach, které palivovy systém vy¢isti od jiz ptitomnych usad [3, 5].

3.5.2 MECHANISMUS PUSOBENi DETERGENTNICH ADITIV

Vsechna DD aditiva maji ve své struktuie nepolarni hydrofobni a polarni hydrofilni skupinu
(viz obr. 12). V nékterych molekulach je polarni skupina pftipojena pifimo k dlouhému
uhlovodikovému fetézci, zatimco v nékterych je spojena pies jinou vazebnou molekulu, jako je
naptiklad polyisobutylen-sukcinimid [5].

PAT AW oW WL WL s W N i
molekula

Nepolarni hydrofobni skupina Poléarni hydrofilni skupina
(uhlovodikovy fetézec)

Obr. 12 Struktura DD aditiv [5]

Detergentni ptisady vytvaii na povrchu kovu ochranny film, rozpousti prekurzory usazenin a
Cisti kovovy povrch od jiz pfitomnych usazenin (viz obr. 13) [38]. Nepolarni skupina rozpousti
aditivum v palivu, zatimco polarni skupina diky svym schopnostem snadno ptilne k ostatnim
Casticim, jeZ maji taktéZ polaritu [5]. Polarni skupina se tedy muze ptichytit na kovovy povrch
a vytvofit na ném ochranny film zabranujici pfichycovéni prekurzort usazenin, ¢i se pfipojit
ptimo k prekurzoriim usazenin, které je schopna udrzet rozptylené v kapalin€ a zabranit tak
jejich moznému usazeni. Tento proces disperze vysvétluje, jak DD aditivum funguje pii metodé
,keep clean®. V piipadé jiz existujicich usazenin na kovovém povrchu se polarni skupina
prichyti na ¢ast usazeniny, kterou oddéli od zbytku a vezme s sebou zpét do kapaliny. Tento
detergentni efekt lze sledovat pii metod¢ ,,clean-up* [38].

BRNO 2020 31



USAZENINY VE SPALOVACICH MOTORECH

Ochranny film
Metoda ,.keep clean* Metoda ,.clean-up*

Povrch kovu

Pou ch kovu

Povrch kOVll -

« Castice usazenin
°— Detergentni (DD) aditivum

Obr. 13 Mechanismus pitsobeni DD aditiv [5]
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Tento mechanismus je charakteristicky pro vSechna DD aditiva. K dobré rozpustnosti aditiva
Vv palivu se pouZziva jiz zminéni nosny olej, ktery pomaha i pfi odstranovani ¢astic usazenin z

povrchu kovu [5].

3.5.3 VYHoDY pouziTi DD ADITIV

Podle vyse uvedenych informaci Ize vyhodnotit vyhody pouziti aditiv proti vzniku usazenin a
také na odstrafiovani usazenin, a to nasledovné: jednotné a rovnomérné vstiikovani paliva,
efektivnéjsi spalovani a vyuziti paliva, zvySeni tlaku paliva a tim i snizeni hluku motoru, vyssi
vykon motoru, Optimalni jizdni vlastnosti, nizsi provozni ndklady (nizSi spotieba paliva a
nachylnost na udrzbu), méné vyfukovych plynu a Skodlivych latek [5]. Tyto slibované u¢inky
DD aditiv lze ovéfit prostfednictvim testl, které jsou podrobnéji popsany dale.

O¢éem

auta sni?

i

Obr. 14 Reklama na palivo Efecta 95 a Efecta Diesel Cerpaci stanice Benzina
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3.5.4 TESTOVANIi UCINNOSTI DD ADITIV

Kurceni, zda paliva osobnich automobill tvoii usazeniny a souCasné ke zjiSténi Gcinku
detergentnich aditiv se postupem Casu vyvijely rtizné testy. MnoZstvi nanosi usazenin se
vyhodnocuje piedev§im ztratou pratoku paliva pii konstantnim Casovani vstiikovace a taky
ztratou vykonu motoru [17]. V Evropé se testy zaméfily na motory osobnich automobilt.
Evropskou radou pro vyvoj testli vykonnosti pohonnych hmot, maziv a jinych tekutin (CEC)
byl zaloZen test na motoru Peugeot XUD-9. Tento test, ktery mnoho let definoval vykonnost
paliv a palivovych aditiv vyuzival 1,9 litrovy dieselovy motor s neptfimym vstfikovanim paliva.
Byly méteny ztraty prutoku vstiikova¢em po 10 hodinach pomérné malého zatizeni a rychlosti
predepsaného cyklu [6].

Od roku 1997, kdy byl tento test na usazeniny schvalen, se vSak motory Vv osobnich
automobilech vyraznym zplsobem zménily. To samoziejmé vedlo k nahrazeni star¢ho typu
motoru. K testim byl vybran motor s pfimym vstfikovanim a syst¢émem Common-Rail, jenz
ma lepsi vykon za souc¢asného snizeni spotieby paliva a emisi. Zavedl se tak novy test DW10,
ktery vyuziva 2litrovy motor Peugeot s prototypovymi vstiikovaci vyhovujicimi emisni norme
Euro V. Test méfi ztraty pritoku monitorovanim klesajiciho vykonu, kdy ztrata do 2 % je
piijatelnou [6].

Usazeniny IVD a CCD se zkoumaji obvykle experimentdlné pomoci simulace provoznich
podminek motoru a dalSich faktord v laboratotich [36]. Pouziva se napiiklad test M102E, jenz
je cilen na uéinek detergentnich aditiv a Cistotu sacich ventili v motoru Mercedes Benz M102E
a test M111 zkoumajici tvorbu tsad na sacich ventilech a ve spalovacim prostoru [6, 36]. Ctyfti
velci vyrobci (BMW, General Motors, Toyota a Honda) vyvinuli standard TOP TIER, ktery
popisuje vykonnost automobilového benzinu s cilem minimalizovat Gsady na vsttikovacich,
sacich ventilech a ve spalovacim prostoru [5].

UCINNOST DD ADITIV PRI ODSTRANENI USAZENIN SACICH VENTILU

Utinnosti je zde mysleno odstranéni starych usazenin, ¢imZ se motoru vrati vykon, snizi se
vyfukové emise a také dojde ke sniZzeni spotieby paliva. Jako prvni jsou uvedeny vysledky jiz
zminéného standardniho testu M102E, demonstrujici vliv DD aditiv na mnozstvi usazenin na
sacich ventilech.

Utinnost detergentnich piisad u benzinového motoru je vyjadiena na obr. 15, kde jsou
zachyceny vysledky standardniho M102E testu riznych paliv, konkrétné benzinu spliujici
normu EN228, referen¢niho paliva (bez ptisad) a trhového paliva s obsahem etanolu (E-10)
s pouzitim DD aditiv a bez nich. Vy¢isténi sacich ventilti od usazenin metodou ,,clean-up* je
znatelné ve vSech ptipadech, nicméné u paliva E-10 je rozdil obrovsky [6].
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Usazeniny na sacim ventilu (mg/ventil)

EN228 benzin Referencni palivo Trzni palivo E10

Obr. 15 Usazeniny na sacich ventilech v testu M102E pro 3 riizna paliva [6]

Dalsi experiment ovétujici pozitivni vliv DD aditiv na odstranéni tisad na sacich ventilech byl
proveden v mimo-laboratornich podminkach, tedy za skute¢ného provozu automobilu, tzv.
provozni zkouska. Zamérem této zkouSky bylo zjistit mnoZstvi usazenin, které vznikne za
najetou vzdalenost 70 000 km s palivem obsahujicim a neobsahujicim detergentni aditiva. Po
dovrsené vzdalenosti se u paliva bez aditiv vytvofilo v praméru pies 500 mg tsad na kazdém
ventilu. Po ujeti vySe uvedené vzdalenosti s palivem obohacenym DD aditivy v ddvkovani 860
ppm vzniklo na stejném vozidle v praméru pouhych 25 mg tsad na ventil. Zaroven lze
konstatovat, ze v pfipad¢ paliva bez aditiv by mnozstvi usad pii dal§$im provozu rostlo rychleji,
a to az do hodnoty kolem 1500 mg na ventil po dalsich 70 000 km. Naproti tomu s DD aditivy
by bylo zvySovani mnozstvi isad mnohem pomalejsi. BéZné se pouziva mnozstvi téchto aditiv
do davek max. 1000 ppm a je prokazano, ze ve vetsing pripadi uz nema vétsi davka prisad
smysl, protoze jiz nebude vice G¢inna [3].

Hmotnost tsad na sacich ventilech po jizdni zkousce v délce 70 000 km

palivo . _ _ ’ )

{BA 95 od Serpacich :h.i;:zﬁ(:i ] \rentl‘ll{mg) venh;{mg) wnh:;{mg} utnu:l(mg} “,E:E,E: 1
stanic v Ceské republice) ¥ ippm P 9
s prisadou 860 29 24 17 E}| 25

bez pisady (referendni) 0 446 GE2 474 574 539

Obr. 16 Test DD aditiv pri provozni zkousce o vzdalenosti 70 000 km [3]
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UGINNOST DD ADITIV PRI ODSTRANENi USAZENIN ZANESENYCH VSTRIKOVAGU

Vstiikovace v benzinovych motorech s pitimym vstfikem paliva jsou nachylné€jsi na zaneseni
usazeninami nez vstfikovace motort s nepiimym vstfikovanim. Jsou totiz vystavovany daleko
vysSim teplotdam. Na nésledujicich obrazcich je ukazan vstiikova¢ benzinového motoru
S pfimym vstfikovanim paliva, kdy bylo pouzivano palivo bez DD aditiv, a poté se pouzilo to
stejné palivo s DD ptisadami. Vysledky tohoto testu lze vidét na detailnich fotografiich [6].
Z obrazku lze pozorovat znatelné rozdily mezi obéma fotografiemi, kdy DD aditiva vy¢istila

vstiikovace od vétSiho mnozstvi usazenin.

Obr. 17 Pohled na trysku vstrikovace bez Obr. 18 Pohled na trysku vstrikovace
pouziti DD aditiva [6] s pouzivanim DD aditiv [6]

VLIV DD ADITIV NA VYKON VOZIDLA

Jak jiz bylo né€kolikrat feceno, vycisténim motoru od usazenin pomoci DD aditiv mizeme
dosahnout i lepsiho vykonu motoru. Z obr. 19 lze vy¢ist procentualni narust vykonu a také jak

se zlepsi Cas a zkrati draha pii akceleraci vozidla z rychlosti 100 km/h na rychlost 145 km/h po
vy¢€isténi palivového systému detergentnimi piisadami [6].

100

99

08 Prinosy vycisténého pal. systému:

Akcelerace ze 100 km/h
na 145 km/h:
(primér 3 méreni)

(o]
~

Zaneseny palivovy systém:
vzdalenost=117ma 4,87 s

o
o

Relativni vykon (%)
[(e]
o

Cisty palivovy systém:

94 - vzdalenost =114,5m a 4,65 s

93 —

92 —

Po zaneseni Po vycisténi

Obr. 19 Vykon vozidla pred a po vycisteni pal. systemu [6]
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4 OPOTREBENI A ZIVOTNOST KOMPONENT MOTORU

Jiz od pocatku vyroby se spalovaci motory potykaji s nékolika problematickymi tématy. Jednim
spolu se zvétSovanim vstiikovacich tlaka (cca 2000-2500 bari) vznika problém s nedostatkem
mazani palivového systému [5]. Od roku 2016 obsahuje veskera motorova nafta z ruskych
rafinérii méné nez 10 ppm siry [39]. To ma za nasledek zvysené tfeni a opotiebeni jednotlivych
komponent palivového systému [6, 9]. O sniZeni tfeni a opotiebeni se pokousi jak sami
konstruktéfi vyvojem spalovacich motort, tak mnohdy i jejich provozovatelé ptidavanim aditiv
v multifunk¢nich bali¢cich do pohonnych hmot [40].

4.1 OPOTREBENI A JEHO PRICINY

Opotiebeni je nezadouci zména povrchu, rozmér nebo vlastnosti tuhych téles, zpilisobena
vzajemnym pusobenim funkénich povrchd (ploch) nebo povrchu a média, které opotiebeni
vyvolavaji [40]. Hlavni pti¢inou opotiebeni ve spalovacich motorech je téeni. Spalovaci motor
je slozen z mnoha dvojic komponent, které se navzajem tfou [41]. Tteni spolu s naslednym
opotiebenim povrchi je hlavni pfic¢inou ztraty energie v automobilovych motorech [42].
Obecné lze konstatovat, Ze u téchto motort je z energie paliva pfeménéna zhruba jen Ctvrtina
energie na uzite¢nou praci na klikové hiideli [43].

Mechanické opotiebeni ale nezavisi pouze na tiecich charakteristikach. Casto se jedna o
relativné slozity fyzikalné-chemicky proces, kde jsou pisobici mechanické sily doprovazeny
napi. chemickymi ¢i elektrochemickymi vlivy [41, 44]. Zaroven mize vznikat i opotiebeni bez
pritomnosti tieni (napf. koroze). U tieciho paru zavisi mechanismus opotiebeni na zatizeni,
rychlosti vzajemného pohybu, tvrdosti a drsnosti povrchii a dalSich véci [45]. Nezadoucimi
produkty tieni jsou také rizné ¢astice opotiebeni. Jejich misto a zptisob vzniku lze rozliit na
zakladé jejich tvaru, velikosti a barvy [41]. Tyto tlomky se pak pohybuji v prostoru a mohou
napachat dalsi Skodu, a to i v jinych ¢astech motoru, nez byl jejich vznik [44].

4.2 DRUHY OPOTREBENI

Opotiebeni lze rozdélit na Sest zakladnich druhti: adhezivni, abrazivni, erozivni, kavitacni,
unavové a vibracni [44].

4.2.1 ADHEZIVNi OPOTREBENI

Adhezivni opotiebeni je charakteristické oddélovanim a premistovanim castic mezi dvéma
stykovymi plochami. V disledku pohybu dochézi k poruSovani povrchovych vrstev materiali
a ke vzniku tzv. mikrospoji [40]. Tfenim povrchi dochazi k opotiebovavani obou povrchi a
k jejich ohfivani, coz ma jesté negativni vliv na mazivo [45]. Jedna se o zna¢né nebezpecny typ
opotiebeni, jelikoz se vzristajicim odporem muize dojit az k uplnému zablokovani (zadfeni)
povrchti [40, 44]. Soucasné vznikaji volné (otérové) Castice, které mohou dale pusobit jako
abrazivo [44]. Vhodnym zakrokem proti adhezivnimu opotiebenti je tenka vrstva maziva, ktera
odde¢li kontaktni plochy kovu [40]. Toto opotiebeni se vyskytuje napiiklad u kluznych loZisek
¢i Cepdl.

BRNO 2020 36



OPOTREBENI A ZIVOTNOST KOMPONENT MOTORU

Obr. 20 Adhezivni opotiebeni [45]

Obr. 21 Adhezivni opotiebeni pist. cepu [40]

4.2.2 ABRAZIVNi OPOTREBENI

Toto opotiebeni nastdva pohybem mezi mek¢éim a tvrd§im povrchem s nerovnostmi, a tim je
zpusobené odd€lovani ¢astic mékciho materialu [40, 45]. To vede k ryhovani a ubyvani
opotiebovavaného povrchu [44]. Zaroven vznikaji i tvrdé lomky, které nadale mohou pusobit
jako abrazivo. Castice, které abrazivni opotiebeni zptisobuji, mohou byt v prostoru jiz pitomny
napfiiklad z paliva, nasavaného vzduchu ¢i jiného druhu opotiebeni [40]. Abrazivni opotiebeni
Ize zpozorovat napiiklad na pistu a st€nach valce spalovaciho motoru.

v

Obr. 22 Abrazivni opotiebeni [45]

Obr. 23 Abrazivni opotiebeni pistu spal. motoru [40]
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4.2.3 EROZIVNi OPOTREBENI

U tohoto typu opotiebeni dochdzi k ubytku materidlu vlivem ¢&astic, které jsou unaSeny
proudem kapaliny ¢i plynu, nebo uc¢inkem c¢astic samotné kapaliny ¢i plynu [44]. Dopad ¢astic
z proudiciho média na plochu materidlu zptisobuje opotiebeni v podobé¢ otlaceni ¢i oddéleni
materialu. ReSeni je predeviim v rukach konstruktért, kdy je nutné zajistit rovnomérné
rozlozZeni rychlosti pole proudiciho média [40].

Obr. 24 Ukazka erozivniho
opotiebeni [40]

4.2.4 KAVITACNi OPOTREBENI

Opotiebeni kavitaci vznika v disledku interakce tuhého télesa a kapalného média [46], kde se
v dasledku zvySeni rychlosti proudéni a snizeni tlaku kapaliny objevuji v kapaliné kavitacni
,bubliny* tvofené parou, které ulpi na povrchu télesa a nasledn¢ zaniknou implozi. Vyvolana
razova vlna ma devastujici u¢inky na povrchu kovu [40]. V dasledku poskozeni dochazi ke
zhorsSeni vlastnosti a vykonovych parametri komponent, poptipad¢ i k jejich uplnému vytazeni
z provozu [46]. Hlavnimi pfi¢inami vzniku kavitace je ztZeni prafezu proudici kapaliny, vyssi
obsah plynu v kapaliné ¢i vy$si povrchové napéti. S timto opotiebenim se 1ze setkat u Cerpadel,
soucasti hydraulickych systéma apod. [44].

Obr. 25 Kavitacni opotiebeni pouzdra valce
spalovaciho motoru [40]
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4.2.5 UNAVOVE OPOTREBENI

Unavové opotiebeni se obvykle vyskytuje na plochach, které jsou spolu periodicky v kontaktu.
Cyklické zatézovani zpiisobuje nepatrné unavové trhliny v povrchové vrstvé, které mohou
postupné pierust az ve vylamovani ¢astic povrchu a vytvafeni dulku, tzv. pitting. Do téchto
dilka a trhlinek se mtze dostavat mazivo, které je zde v disledku dalSiho pohybu uzavirano.
vibraci a tim i nasledné selhani stroje. Zaroven vznika velké mnozstvi malych ¢astic, které jsou
uvolnovany do prostoru [44, 45].

Obr. 26 Unavové opotiebeni [45]

4.2.6 VIBRACNi OPOTREBENI

Posledni druh opotiebeni je vibracni opotiebeni. V diisledku kmitavych posunti ploch dochazi
Vv téchto mistech k odd€lovani ¢astic materialu. Tento typ opotiebeni se vyskytuje napiiklad u
pohyblivych uloZeni [40, 44].
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Obr. 27 Vibracni opotiebeni valivého
loZiska [40]

4.3 OPOTREBENI V PALIVOVEM SYSTEMU

Opotiebeni v palivovém systému zavisi predevsim na palivu. Cely palivovy systém spoléhd na
mazani svych komponent pouze samotnym palivem. Je to z diivodu, Ze zde nemiiZze byt
pfitomno mazivo, protoze by ovlivnilo vlastnosti paliva [47]. Vysoké teploty u vstiikovact a
vysokotlakych palivovych ¢erpadel systému Common-Rail mohou mazivost paliva velmi
ovlivnit [48]. U nekvalitniho paliva mize tedy dochéazet k riznym poskozenim palivového
systému.
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Obr. 28 Vstiikovact systém Common-Rail [49]

Pti opotfebovavani nizkotlakého Cerpadla palivové nadrze mlze dochazet k odlamovani Castic
naptiklad z lozisek Cerpadla ¢1 pfimo z povrchu vnittku Cerpadla. Tyto ¢astice pak putuji dale
nizkotlakymi trubkami, kde by mély byt zadrzeny filtry. Pokud se tak nestane, Castice putuji az
do vysokotlakého cerpadla [50]. Tato cerpadla systému Common-Rail jsou jesté spolu
s rota¢nimi vstfikovacimi ¢erpadly jedny z nejcitlivéjSich komponent na mazivost paliva [3].
Pti opotiebeni vysokotlakého Cerpadla miZze dochazet k velkym zménam ve vykonu motoru a
k odluc¢ovani velkého mnozstvi otérovych ¢astic. Jelikoz mezi Cerpadlem a vstiikovaci neni jiz
zadny dalsi filtr, ¢astice vytvorené opotfebenim putuji ptimo do vstiikovace, které se povazuji
za nejkritictéjsi aspekt celého palivového systému [50].

4.4 OPOTREBENIi VSTRIKOVACU

Soucasné vstiikovaci systémy maji toleranci vié¢i pohybujicim se prvkam v palivu cca do 50
mikrometri. Castice nesené palivem s podobnou nebo vétsi velikosti mohou zptisobit ¢etné
poruchy, jako je ztiZzeni pruchodu otvorem vstiikovace, problematicky pohyb ¢i zaseknuti jehly
vstiikovace nebo plné ucpani vstiikovace, coz znemozni potiebny tok paliva do spalovaci
komory [50]. Tok uvnitt vstiikovaci trysky ma vyznamny vliv na tvorbu rozstiiku, ktera hraje
kli¢ovou roli pro spravny chod motoru, vykon motoru a zaroven sniZovani emisi vyfukovych
plynti [51]. Dalsi druh opotiebeni, ktery ma silny vliv na vnitini tok a rozstiik paliva je kavitace
uvnitf vstiikovace [52].

Kavitace je béznym jevem u dieselového vstiikovace [52]. Jak jiz bylo zminéno, kavitace
nastava pti vysokém poklesu tlaku na vstikovaci trysce, jez urychluje pritok paliva tryskou.
Toto zrychleni uvnitt trysky vytvaii vysokou troven turbulence, coz zpusobi nestabilitu toku
paliva a vyslednou poruchu rozsttiku. Uvnitf trysky se z dlivodu kavitace vytvareji kavitacni
bubliny, které jsou nasledné smeteny z vnitku trysky do spalovaci komory spolu s palivem,
kde imploduji. Zde zaroven ptispivaji k naruSeni rozstfiku a zabranéni plynulému spalovani.
Kavitace a turbulence uvniti vstiikovace tedy maji vyrazny vliv na proces a charakteristiky
rozpraSovani (tihel rozstiiku, rozpad proudu vstupujici kapaliny) [51]. Kavita¢ni poskozeni se
muZze vyskytovat i na vstupu Cerpadel ¢i u zpétného ventilu, kde toto poskozeni kavitaci vede k
degradaci tésnéni [53].
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Vstiikovace nemusi byt nutné ohrozené pouze ¢asticemi putujicimi z palivového systému ¢i
kavitaci. Ukazalo se, ze samotnd motorova nafta, kterd ma nizky obsah siry (kvtli odsifovani)
zpusobuje vysoké opotiebeni vstiikovaci [54]. | na vstiikovace samotné tedy ptisobi nafta bez
mazivostnich vlastnosti velmi nebezpeéné a dochazi tak K vétSimu opotiebeni a mensi
Zivotnosti.

4.5 OPOTREBENI MEZI PiSTNiMI KROUZKY A STENAMI VALCU

Poslednim konkrétnim ptikladem poskozeni spalovacich motort je opotiebeni pistl a stén
valcl. Tfeni mezi pistnimi krouzky a sténami valci je jeden z nejvyznamnéjsich zdroju ztrat
uvniti motoru [6]. Opotiebeni stén valce mize ale kromé ztrat zpasobenych tfenim ovlivnit i
tésnéni komory. Palivové a olejové mazaci vlastnosti jsou pro opotiebeni v této oblasti velmi
dualezité, jelikoz jak motorovy olej, tak i1 palivo ovliviiyji tlouStku ochranného filmu za
vysokych teplot. Dostate¢né spolehliva ochranna vrstva na povrchu stény valce slouzi nejen ke
sniZzeni tfeni, ale zaroven ji chrani pted korozi. V souvislosti s korozi se zvySuje pocet
odd¢lenych tvrdych ¢astic, které by nasledné ptlisobily jako abrazivni ¢astice zptsobujici dalsi
opotiebeni stény valce a pistu [55]. Snizeni tfeni v této oblasti se tedy promitne jak do
meéfitelného zlepSeni ucinnosti motoru, ¢imZ se zlepsi spotieba paliva i vykon, tak 1 do
vyrazného zvySeni ochrany proti opotfebeni. Zaroven se vyhody paliva s dostateCnymi
mazivostnimi vlastnostmi promitnou i1 do jinych oblasti mimo valce (mazivostni pfisada se
postupné dostava do oleje, ¢imz je pienasena i na jina mista motoru) [6].

4.6 VLIV MAZIVOSTNICH ADITIV NA OPOTREBENI A ZIVOTNOST

Kvalita paliv je jednozna¢né ovlivnéna jejich mazivosti. Mazivost pohonnych hmot poskytuje
ochranu pohyblivych povrchii nékterych soucasti automobili, jako jsou vstiikovace paliva a
palivova Cerpadla, kterd spoléhaji pouze na mazivost paliva, a je tak nezbytna pro prodlouzeni
zivotnosti jednotlivych komponent, potazmo motoru [5, 48]. Paliva s nizkym obsahem siry,
tedy ta, ktera prosla procesem odsifovani, je nutné doplnit mazivostnimi aditivy ¢i modifikatory
tieni, aby mohla poskytovat dostate¢nou ochranu pro dulezité ¢asti spalovacich motort [3, 6].

Zda uzité prisady zajistuji potiebné mazivostni vlastnosti, 1ze ovétit rychlou mechanickou
zkouskou HFRR (High Frequency Reciprocating Rig). Tato metoda simuluje opotiebeni ve
vstiikovacim ¢erpadle pomoci Sitky otérové stopy (WSD) vzniklé na povrchu desticky, ke které
je pritlatovana kulicka vykonavajici vratny pohyb v prostfedi zkouSené¢ho vzorku paliva.
Vysledkem je primérné zplosténi kuli€ky vytvofené po 75 minutich pokusu. Jako mezni
hodnota WSD byl stanoven maximalni primér opotiebeni 460 mm [3, 54].

Bionafta mé chemicky podobné slozeni n€kterym mazivostnim aditiviim a pfi smichani s naftou
muze vyrazné zlepSit mazaci vlastnosti paliva, coz v mnoha piipadech eliminuje potiebu
dodate¢nych mazivostnich aditiv [6]. Diky obsahu mastnych kyselin, mnozstvi monoglycerida
a kysliku, mize nafta uz v poméru 20 % 0¢inné snizovat jak opotiebeni kontaktnich ploch, tak
i soucinitel tfeni [56]. Také jev kavitace je zietelngj$i u motorové nafty nez u bionafty, ktera
ma vyssi viskozitu [51].
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4.6.1 MECHANISMUS FUNKCE MAZIVOSTNIiCH ADITIV

Aditiva zvysujici mazivost a snizujici tfeni vytvareji na povrchu kovu tenky ochranny film, tzv.
tribochemicky film, ktery zabranuje kontaktu kovu s kovem, ¢imz zna¢né snizuji WSD [3, 5,
10, 56]. Jedna se o slou¢eniny, které maji nepatrnou polaritu a piednostné adsorbuji na kovovy
povrch [5]. Tim vznikd mazivostni vrstva, ktera za provoznich podminek chrani povrchy pied
opotfebenim, ¢imz zamezuje vzniku otérovych ¢astic a také funguje proti degradaci korozi, coz
umoziuje bézny provoz motoru, spolehlivost a zajistuje delsi zivotnost komponent [10, 57].
Vzhledem k tomu, Ze tento film se béhem tieni pravidelné rozpada, je dalezita jak rychlost jeho
obnovy, tak pevnost filmu [58]. Paliva je tedy nutné aditivovat ptisadami, které jsou schopné
rychlé tvorby filmu S poZadovanou pevnosti.

4.6.2 TESTOVANIi UCINNOSTI MAZIVOSTNICH ADITIV

Jak jiz bylo zminéno, bionafta je jednim z nejslibnéjSich alternativnich paliv. Oproti motorové
nafté vykazuje lepsi biologickou rozlozitelnost, vyssi bod vzplanuti, vyssi cetanové Cislo, veétsi
mazivost €1 sniZeni emisi. Pro tyto dobré vlastnosti se uvazuje o ptidavani bionafty do motorové
nafty jako o dostate¢né piisadé¢ zvySujici mazivost. Z vyzkumu vyplyva, Ze motorova nafta
vykazuje pii provozu vyssi soudinitel tfeni neZ bionafta. Cim vét§i pomér bionafty vici
motorové nafté je pfitomen, tim mensi je soucinitel tieni, stejné jako mensi WSD [48].
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Obr. 29 Riizné soucinitelé treni v zavislosti na case pri otackach 600/min a 1500/min [48]

Bionafta také vytvaii stabilnéjsi film, ktery odd€luje sousedni povrchy a omezuje tak kontakt
kovu s kovem. Nicméné popsand mazivost je ovlivnéna oxidaénim procesem. Pfi kratkodobém
procesu muze bionafta poskytnout lepSi mazaci schopnosti, ale spiSe pfechodné. V
dlouhodobém meétitku mlze naopak zpusobit degradaci paliva, a tim 1 extrémné snizenou
mazaci schopnost. Proti uziti bionafty misto mazaciho aditiva tedy svédci nejen jeji tendence k
vyssi oxidaci a nasledné korozi, ale i zvySené riziko zanasSeni vstiikovacii ¢i ucpani filtru
produkty autooxidace [48].

Ve prospéch uziti klasickych mazivostnich aditiv oproti jejich nahrazovani bionaftou svédci 1
dalsi testy. Experimentalni vysledky s pouzitim AVL dynamometru pfi riznych zatizenich a
rychlostech motoru ukézaly, ze vykon motoru se vyrazné zlepsil po pfidani mazivostniho
aditiva graphene nanolubricant. V dasledku snizeni celkového tieni 0 6 % Se skute¢ny vykon
motoru a to€ivy moment zvySily v priméru o 7-10 %. Jiny vyzkum zase svéd¢i o tom, Ze
ptidani 50 ppm estert ethylenglykolu a propylenglykolu snizilo WSD o 35-40 % [39].
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Dalsi studie se zaméfila na testovani paliva s nizkym obsahem siry obohacené mazivostnim
aditivem. Byl pouzit testovaci cyklus o délce 400 hodin, ve kterém je posuzovana odolnost
vstiikovaciho systému Common-Rail. Testovaci cyklus zde byl navrzen tak, aby se urychlilo
ptipadné opotiebeni oproti normalnimu provozu a bylo tak i po kratké provozni dobé mozné
identifikovat vyznamné poruchy, které by se mohly za normalnich provoznich podminek
objevit. Lubricita paliva a WSD byly kontrolovany kazdych 50 hodin testu. Z vysledku testu
vyplyva, Ze u paliva s mazivostni ptisadou nebylo pozorovano zddné vyznamné opotiebeni,
zatimco u paliva bez piisady se objevilo patrné poskozeni systému kavitaci [53].

4.6.3 POTENCIALNi PROBLEMY S MAZIVOSTNIiMI ADITIVY

vvvvvv

ey e

perfektni funk¢nost zinku jakoZto mazivostni pfisady je nutné poukazat na problém zminény
v kapitole 0 usazeninach, kdy i stopové mnozstvi zinku v palivu funguje jako katalyzator tvorby
usazenin. Z dalSich studii také vyplyva, ze nékteré ptisady proti opotiebeni zhorsuji kvalitu
paliva pii skladovani pod bodem zakalu (CP). Kvili zvySené viskozité palivo s prisadou
neprochazi zkouskami kompatibility [39]. Jak je z téchto piikladd patrné, vzdy je nutné
kontrolovat u¢inek ptisady i na tvorbu usazenin a vykonové charakteristiky. Uziti n€kterych
ptisad by mohlo byt pro opotiebeni a Zivotnost palivového systému kontraproduktivni a je vzdy
tteba zvazovat jeho vhodnost v souvislosti nejen se samotnym palivem, ale i1 s ostatnimi
prisadami.

4.7 VLIV INHIBITORU KOROZE NA OPOTREBENI A ZIVOTNOST

Mazivostni aditiva hraji velmi diilezitou roli u opotiebeni a zivotnosti soucasti motorti, nicméné
je nutné uvést jesté dalsi aditiva, kterd se na ochrané spalovacich motor proti opotiebeni
podileji. Ackoliv mazivostni aditiva funguji ¢astecn€ i v boji proti korozi, nemohou zcela
nahradit ucinky antikoroznich aditiv (inhibitorti koroze).

Paliva mohou pfichazet do styku s vlhkosti a kyslikem, at’ uz béhem skladovani, ptepravy ¢i
pii provozu vozidel. Jelikoz t€zké rafinérské zpracovani odstraniuje z paliva nejen latky
zajistujici jeho mazivost, ale i pfirozené se vyskytujici inhibitory koroze [59], muze kvuli
zménam teplot a kondenzaci pii prepravé dochazet k rezavéni dopravnich potrubi a
uskladiiovacich néadrzi. Tyto produkty koroze pak mohou zpilisobit poskozeni palivového
systému vozidla, véetné vstiikovacich trysek [54]. Nicmén¢ k problémum muZe dojit i tehdy,
je-li palivo kontaminovano pouze vodou. Pfitomnost vody v palivu by po vniknuti do
palivového systému mohla zptisobit opotiebeni ¢i korozi vstiikovacich Cerpadel a trysek. Jiz ve
velmi malém mnoZstvi pfedstavuje voda v palivu za nepfitomnosti antikoroznich ptisad
nebezpeci rezivéni ocelovych soucasti veetné ploch palivové soustavy [3]. Koroze komponent
nejenom poskozuje soucasti jako takové, ale otérové Castice zplsobuji tvorbu molekuldrnich
necistot v palivu [54]. Jejich mozny destruktivni G¢inek je jiz popsan vyse. Ukolem aditiv je
ochréanit povrchy pfed napadenim korozi, ¢imZ se sniZi 1 mozny pocet Castic opotiebeni
pfitomnych v palivu.
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Koroze tedy zavisi na obsahu vody, sloucenin kysliku, typu a mnozstvi siry a antikorozni
ptisadé v palivu. K vyhodnocovani koroze a u¢innosti antikoroznich aditiv se pouziva test dle
DIN 51585, kdy je ocelovy prut vkladan do smési paliva a destilované ¢i slané vody. Po 24
hodinach pfi teploté 608 °C je vizualné vyhodnocena tvorba rzi [54].

TESTOVANIi UCINNOSTI INHIBITORU KOROZE

Paliva, jeZ prosla procesem odsifovani, vykazuji vyssi znamky opotiebeni komponent. Pomoci
testl bylo zjiSténo, Ze pribeh opotiebeni je zavisly na teplotnich podminkéach. Zda se, ze
opotiebeni, tedy mira WSD, velmi prudce stoupa do 100 °C, zatimco po piekro€eni této hranice
opét klesa (viz obr. 30). K tomuto jevu dochazi diky tomu, zZe odpatovani rozpusténé vlhkosti
z paliva pii vysoké teploté inhibuje mechanismus oxida¢ni koroze. Lze pozorovat, ze pouzitim
paliva obohacenym 0 inhibitor koroze tento jev zanika. Zatimco palivo bez inhibitoru koroze
¢1 referencni kapaliny pro testovani mazivosti chrani komponenty palivové soustavy pied
korozi az nad 200 °C, palivo s antikoroznim aditivem chrani tyto komponenty stabilné€ po celou
dobu. Tim snizuje jejich miru opotfebeni a zvySuje jejich zivotnost [59].
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Obr. 30 Efekt inhibitoriu koroze [59]

Experimentalni vysledky také ukazuji, ze uziti inhibitorii koroze redukuje pocet castic
opotiebeni v palivu. Pii uziti ptisady se snizila koncentrace ulomku v palivu (oproti palivu bez
ptisady) o témét 20 %. Konkrétné doslo ke snizeni koncentrace ulomku zeleza o 17 %, médi o
16 % a hliniku o 19 % [60]. Z téchto vysledka jasné vyplyva, Ze i antikorozni aditiva jsou velmi
dilezitym ¢lankem k redukci opotiebeni spalovacich motort.

4.8 VLIV DALSICH ADITIV NA OPOTREBENI A ZIVOTNOST
4.8.1 ANTIOXIDANTY

Pokud jsou paliva skladovana po delsi dobu, mohou ¢astecné oxidovat a polymerizovat. Tim
se mohou vytvofit nerozpustné slouceniny, které pozdé¢ji zpiisobi problém s prichodem
palivového filtru [54]. Pti silném zaneseni palivového filtru necistotami prutok paliva slabne.
Motor tuto poruchu dava najevo nejdiive nevyrazné (pii plném zatizeni — velkd okamzita
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spotieba paliva), nakonec vSak naprosto zfeteln¢ neposkytuje jeho vykon [3]. Muze dojit az k
uplnému ucpani palivového filtru. Filtraéni prvky, uzivané v soucasné dob& v palivové
soustavé, jsou ale Casto povazovany za nedostatecné, neschopné zadrzet vSechny kontaminujici
Castice [50]. Pruchod castic pres filtr mize zpasobit poskozeni citlivych ¢asti prvka palivové
soustavy ¢i dokonce tuplné selhani motoru [3, 50].

Zabranit procesu oxidace a polymerace, a tim predejit tvorbé nerozpustnych ¢astic, mohou
antioxidacni aditiva. Jejich uzitim se palivo stava oxidacné stabilnim. Oxidacni stabilita,
ucinnost antioxidacnich prisad, se méti v laboratofich pomoci testu umélého starnuti paliva. Po
dobu 16 hodin je palivo v oteviené nadobé provzdusinovano kyslikem pfi teploté 958 °C. Mezni
hodnotou je vytvofeni maximalné 25 g/m*® rozpustného a nerozpustného pryskyii¢éného
materialu [54]. Antioxida¢ni aditiva tak mohou diky zamezeni vzniku slou¢enin zabranit

opotiebeni komponent motoru véetné palivového filtru.

4.8.2 ADITIVA ZvYSUJiCi OKTANOVE CisLO

Pii klepani motoru v disledku uziti nizkooktanového paliva dochazi k mirnému zvySeni
zatizeni klikového mechanismu. Pistni krouZzek je vice pfitlaCovany ke sténé valce a miize tak
zpusobit zvysené opotiebeni v pribéhu rezimu klepani [3]. Uzivanim paliva se zajisténym
dostate¢né¢ vysokym oktanovym c¢islem (pomoci aditiv), lze tedy piedejit nadmérnému
opotiebeni palivové soustavy a prodlouzit tak jeji Zivotnost.

4.8.3 DETERGENTNI ADITIVA

Diilezité je 1 zminit detergentni aditiva, ktera maji zasadni vliv na ¢istotu celého motoru. Diky
tomu, ze tato aditiva bud’ dokazi vy¢istit motor od usazenin ¢i ho udrzuji dlouhodobé ¢Cisty Ize
zduraznit jejich kladny vliv i na mensi opotiebovavani jednotlivych komponent a tim 1 jejich
vetsi zivotnost. Prikladem mohou byt vstfikovace modernich vznétovych motori, které se po
vetsSim znecisténi usazeninami mohou V nékterych piipadech nadobro poskodit a nezbyva, nez
je vyménit za nové, které budou pro provozovatele vozidla financn¢ velmi nakladnou polozkou.
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5 ADITIVA A SPOTREBA PALIVA

Spotieba paliva je nejenom ukazatelem hospodéarnosti provozu vozidla, ale zaroven muze
slouzit jako diagnosticky signal technického stavu vozidla. Ve vyzkumech se jako komplexni
diagnosticky nastroj charakterizujici i¢innost motoru pouziva mérna spotieba paliva [47].
M¢érna spotieba paliva, oznacovana zkratkou BSFC (z anglického Break Specific Fuel
Consumption), je veli¢ina, ktera udava, kolik hmotnostniho mnozstvi paliva je potfebného
k vyprodukovani jednotky prace. Zna¢i sempa uvadi se v jednotkach g-kw~1h~1
Ci kg kW~th~1. Jinymi slovy lze fici, Ze¢ BSFC dava najevo, jak efektivné je dodavané
mnozstvi paliva do motoru pfeménéno na praci [61]. Piestoze je mérna spotieba povazovana
za jednu z nejptesnéjSich charakteristik, v praxi jsou spiSe uzivany hodnoty charakterizujici
spotiebu vozidla v provozu udavané v litrech paliva na 100 km [47].

Efektivitu spalovacich motori Ize vyjadrit také pomoci tepelné G¢innosti motoru. Tato G¢innost
a tim 1 spotifeba paliva zaleZi na mnoha faktorech, konkrétné€ na pracovnim cyklu, konstrukci
motoru, kompresnim poméru, tfecich ztratach ¢i kondici samotného motoru [3]. Mnozstvi
téchto faktorl je pfimo zavislé na vlastnostech, sloZeni a kvalité paliva. Kompresni pomér je u
zazehovych motorti ovliviiovan vysi oktanového ¢isla paliva, velikost tfecich ztrat je zavisla na
mazivosti paliva a kondice motoru muze byt zhorSena piitomnosti usazenin tvotfenych v
dusledku nedostate¢né kvalitniho paliva [3, 62].

Spotiebu paliva ovliviiyji 1 provozni vlivy vozidla. Lze jmenovat naptiklad rozméry vozidla,
hmotnost vozidla, typ motoru, typ prevodovky, systém dopravy a vstiikovani paliva,
aerodynamiku karoserie, ale i venkovni teplotu ¢i tlak v pneumatikach apod. [3]. Tyto provozni
vlivy je tfeba mit pfi Usuzovani efektivnosti paliva na spotiebu vzdy na paméti.

5.1 VLIV ADITIV ZVYSUJiCi OKTANOVE CiSLO NA SPOTREBU PALIVA

Kompresni pomér je jednim z faktort, které maji vliv na spotfebu paliva. U zazehovych motort
byva kompresni pomér cca 10:1 a je omezeny oktanovym ¢islem, u vznétovych cca 15-22:1,
kde je omezeny konstrukci motoru [62]. Kolisani oktanového ¢isla paliva muze vést az k 10 %
kolisani kompresniho poméru [3].

U zazehovych motort se pfi pouzivani paliva s nizSim oktanovym ¢islem, nez je piedepsano
vyrobcem, mizeme setkat s nezddoucim jevem, a sice klepanim motoru, které je popsano diive
[62]. Pti tomto detonaénim spalovani dochazi nejen ke zkracovani zivotnosti soucastek, ale i
ke $patnému vyuziti energie paliva a u¢innost motoru se snizuje. Tim dochazi ke snizeni vykonu
vozidla a zvySeni spotieby paliva [3, 62]. Naopak na vyssi oktanové ¢islo miize motor reagovat
mirnym zvySenim vykonu a snizenim spotieby paliva viz obr. 31.

rychlost
oktanové ¢islo benzinu
komnoumetodon 40kmhod | 70km/hod | 90 km/hod

spotieba paliva (/100 km)

88,8 9,6 9,8 11,5
91,5 7.8 8,3 9,6
94,2 6,7 7.4 9,8
99 6,5 7,3 8,3

Obr. 31 Viiv oktanového cisla automobilového benzinu na spotrebu paliva [3]
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Snizovani spotieby paliva v disledku vyssiho oktanového Cisla ale plati pouze tehdy, je-li motor
na toto vysokooktanové palivo regulovan. Z vyzkumt vyplyva, Ze pokud je piekrocen
pozadavek vyrobcem vozidla, tedy hranice jeho regulace na oktanové Cislo, spotieba paliva
paradoxné roste. Motor, jehoz pozadavek motoru na oktanové Cislo byl 91, vykazoval pfi uziti
paliva s oktanovym c¢islem 95 0 5,6 % vyssi spotiebu ve srovnani s uzitim paliva s oktanovym
Cislem 91 [63]. Dalsi studie zkoumala vliv paliv s oktanovymi ¢isly 91, 93, 95, 97 a 98 na motor
s pozadavkem 95. Z jejich vysledkl vyplyva, ze nejlepsi spotteby bylo dosazeno s palivem
s oktan. ¢islem 95 (viz obr. 32) [64].

310

290 -

270 7

250 A

BSFC (g/kWh)

230 A

210 T . T T .
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Otacky motoru (ot/min)

Obr. 32 Test paliv s riznymi oktanovymi cisly na motoru s pozadavkem
oktanového cisla 95 [64]

Pti uziti paliva s vysSim oktanovym cislem, nez byl pozadavek motoru, dochazelo k vétSimu
zpozdéni zapaleni smési a k pomalejsi rychlosti plamene, coz se promitlo jako sniZeni tlaku a
vykonu, a tim zvySeni spotieby paliva. Nizsi, nez pozadované oktanové Cislo zase vedlo k nizsi
odolnosti vii¢i samovzniceni, zhorSeni priib¢hu spalovaci faze, a tim zvySeni spotfeby paliva
[64]. Z uvedenych informaci vyplyva, Ze minimalni spotfeby lze u atmosférickych motort
doséhnout pravé s vysi oktanového cisla, kterd je doporu¢ovana vyrobcem motoru.

ZvySovani oktanového ¢isla pomoci soucasné vyuzivanych antidetonacnich aditiv, tedy
kyslikatych sloucenin, jako jsou rizné alkoholy a ethery, mize byt vzhledem ke spotiebé paliva
kontraproduktivni. V dutsledku ptiddni takového aditiva se sice zvysi oktanové Cislo se
soucasnou vyraznou redukci emisi motoru, nicméné se zaroven snizi vyhfevnost a energeticky
obsah palivové smési [65]. Pro dosazeni stejného vykonu vozidla je tak vyzadovano vice
vsttikovaného paliva, ¢imZ se zvysuje spotieba benzinu [62, 66]. Cim vice etanolu se piidava
do smési paliva, tim vice se spotieba paliva v disledku nizké vyhievnosti zvySuje [67]. Z
vyzkumil vyplyva, Ze palivo v zavislosti na obsahu alkoholu mize oproti oby¢ejnému palivu
vykazovat zvySeni spotieby az o 8 % [68].
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5.2 VLIV MAZIVOSTNICH ADITIV NA SPOTREBU PALIVA

Tteni je dal§im z dtlezitych faktori pfi ztraté energie v motoru. Snizeni tfeni mezi pohyblivymi
Castmi, napiiklad mezi pistem (pistnimi krouzky) a sténami valce, nevede pouze k jejich
ochrané pted opotfebenim, ale i k celkovému zlepSeni vykonu a snizeni spotieby paliva [6, 57].

Z experimentalnich vysledka plyne, Ze pfidanim mazivostniho aditiva bylo dosazeno snizeni
spotfeby paliva se simulaci silni¢niho zatizeni dynamometrem az o 17 % [42]. Nicméné u
laboratorniho testovani lze jen velmi obtizné simulovat v§echny podminky a mozné problémy,
jaké se mohou vyskytnout v normalnim provozu. To naznacuji i vysledky studie, ve které byl
vliv testované ptisady kontrolovan jak v laboratornich podminkach, tak v normélnim provozu.
V laboratotich probéhla Shodinova zkouska na dieselovych generatorech pii rizném zatizeni
motoru s aditivovanym a neaditivovanym palivem. Spotieba se u aditivovaného paliva snizila
primérné az o 10 % oproti zakladnimu palivu [69]. ZkouSkou HFRR bylo prokazano, Ze ztraty
zpusobené tienim byly pomoci ptisady snizeny az o 76 % [70]. Zaroven bylo vybrano nékolik
vozidel (naftovych i benzinovych), ktera méla reprezentovat celkovou rtuznorodost vozidel.
Tento konvoj nasledné n€kolikrat projel pfedem urenou trasu (469 km) s palivem bez aditiva
a nasledné s palivem obohacenym mazivostnim aditivem. Celkové bylo pozorovano primérné
snizeni spotfeby paliva o0 6 % [69]. Vysledky laboratorniho testovani a skute¢ného provozu se
sice 1181, nicméné v obou piipadech doslo ke snizeni spotfeby vlivem mazivostnich aditiv, takze
jejich vliv na spotiebu urcité neni zanedbatelny.

Celkova uspora paliva v disledku snizeni tfeni se ale nemusi projevit okamzité¢ po piidani
piisady do paliva. Na benzinovém motoru byl proveden test ukazujici vliv najetych kilometrt,
tedy délky piisobeni mazivostniho aditiva, na celkové snizeni spotieby paliva. Hned na pocatku
testu, tedy po pfidani pfisady, byla dosahnuta spora paliva o 1,5 %. Cast p¥isady ulpiva na
stén¢ valce a tim sniZzuje soucinitel tfeni olejového filmu, coz se projevi okamzitym zmenSenim
ttecich ztrat v oblasti stény valce, pistii a pistnich krouzkt. Po ujeté vzdalenosti 5000 kilometra
se tato uspora zvysila na 3 %, po dalSich 5000 km dokonce na 6 %. Po delsi dob¢ se snizeni
spotieby paliva ustalilo na hodnoté 7 %. Tento postupny trend sniZovani spotieby souvisi s
postupnym pronikanim piisady i do motorového oleje, takze po urcité dobé pusobi i v dalSich
mazanych mistech a Ize zaznamenat dalsi sniZeni tfeni [3].

~60 - podminky testu:
R 1500 ot/min
§ - vykon 6,6 evropskych HP
£ 40 - teplota 135 EC
[« X
w —]
=
N 2,0 -
@ -
010 T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300

hodiny chodu motoru
Obr. 33 Test vlivu mazivostnich aditiv na spotrebu paliva [3]
Z uvedeného testu Ize vypocitat, Ze osobni automobil, jehoZ primérna spotieba je 7 litri paliva

na 100 km, mtiZze klesnout spotieba vlivem mazivostnich ptisad po dlouhodobém provozu na
hodnotu 6,5 litrti na 100 km.
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5.3 VLIV DD ADITIV NA SPOTREBU PALIVA

Dobra kondice motoru taktéz souvisi se spotfebou paliva. Aby motor ztstal v dobré kondici,
musi byt Cisty, bez usazenin. Systém vstiikovani paliva ma velky vliv na proces spalovani,
tvorbu emisi a také na spotfebu paliva [51]. Usazeniny, zejména v otvorech vstiikovace, snizuji
pramér otvoru a tim i hydraulicky tok v trysce vstiikovace. Je snizovano mnozstvi
vstiikovaného paliva a zna¢né se snizuje i kvalita rozsttiku [42]. Spravna doba vstiiku a vzorec
rozstiiku jsou klicové parametry pii optimalizaci spotieby paliva [47]. Usazeniny v systému
sani paliva zase mohou mit neptiznivy dopad na piipravu smeési vzduchu a paliva, coz vede ke
snizeni vykonu motoru a taktéz zvySeni spotieby paliva [6].

Tvorba usazenin na vsttikovacich a souvisejici zvyseni spotfeby bylo mnohokrat testovano. Z
experimentalni zkousky probihajici 250 hodin s bionaftou a motorovou naftou vyplyva, ze v
pribéhu testu se BSFC zvysila u nafty o 1,5 % a u bionafty dokonce 0 2,2 %. Vétsi narust
spotfeby paliva u bionafty souvisi s jeji vétSi tendenci vytvaret usazeniny. Ackoliv vznik
usazenin byl pozorovan u obou paliv, bionafta vykazovala mnohem v¢&tsi mnozstvi usazenin na
vstiikovacich [71]. Se zvySujicim se mnozZstvim usazenin roste i spotieba paliva.

Za ucelem zjisténi negativnich vlivli sad na vstfikovacich byly provedeny i dalsi testy.
Naptiklad test se ¢tyfvalcovym benzinovym motorem s piimym vsttikovanim paliva, kde byly
zam&rné pouzity ptisady zrychlujici tvorbu usazenin. Test probihal po dobu 55 hodin a pfi
otackach 2000/min. Po této dobé byla pozorovana ztrata priatoku paliva vstiikovacem o 23,5 %.
Zarovei se zvysily emise vyfukovych plynti, vykon motoru se snizil o 1 % a spotieba paliva
vzrostla 0 2,2 % [72].

Vliv detergentnich aditiv na spotiebu paliva je testovan jak pomoci laboratornich experimenti,
tak v normalnich provoznich podminkach. Jako ptiklad ucinnosti aditiv lze uvést terénni
zkousku, pii niz bylo vybrano 28 vozidel z bézného provozu. Ta byla po nasledujicich
15 000 mil jizdy plnéna palivem s pfisadou u€innou vici usazenindm. Po ujeti této vzdalenosti
vykazovala vSechna vozidla diky vy¢isténi palivového systému zna¢nou usporu paliva [5].

Podobny efekt DD aditiv na spotiebu paliva lze pozorovat i v laboratornich podminkach. Byl
proveden test na piepliilovaném motoru se systtmem Common-Rail. Byla zhotovena dvé méieni
spotfeby paliva, a to pfed zacatkem samotného testu a po ukonceni testovaci doby. Do tiech
stejnych motorti s novymi vstiikovaéi bylo pouzito a) zakladni palivo bez aditiv (DF 0), b)
palivo s komercné dostupnym aditivem (DF D), c) palivo s termaln¢ modifikovanym aditivem
(DF A). Z vyhodnoceni testu vyplyva, Ze rozdily mezi po¢ate¢ni hodnotou spotieby paliva a
konecnou se zna¢n¢ 1i8i mezi jednotlivymi uzitymi palivy. Zatimco DF 0 vykazovalo postupné
vysSi a vyssi spotiebu, DF A i DF D spotiebu paliva snizovaly diky udrzovani palivového
systému V ¢istém stavu bez pfitomnosti usazenin (viz obr. 34) [73].
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Obr. 34 Rozdily v BSFC v testu u motoru Ford Duratorg TDC 2.0i 16V [73]

5.4 SPOTREBA PALIV CELOSVETOVE

Na celém svété je obrovsky pocet vozidel se spalovacim motorem, a proto i malé zlepSeni
ucinnosti a emisi téchto motora hraje zasadni roli ve svétové spotiebé paliva a Cistoté ovzdusi.
Diky aditivim, ktera dokdzi zvysit efektivitu motoru vyse uvedenymi zpusoby lze uSetfit
desitky miliard litrt pohonnych hmot kazdy rok [57].

Energie paliva

100% \

Tepelné ztraty
(vyfukové plyny a chlazeni)
62%

Mechanicka energie
38%

*170 litrd paliva na jedno auto ro¢né
*104 miliard litrd paliva celosvétové rocné

Treci ztraty v motoru

a prevodovce
16.5%

Energie k pohybu vozidla
(odpor lozisek, brzd, vzduchu)
L 21.5%

Obr. 35 RozlozZeni energie u vozidel se spalovacim motorem [57]
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Cilem této prace bylo soustfedit informace o palivovych aditivech pro spalovaci motory a
zhodnotit jejich vliv zejména na usazeniny vznikajici v palivové soustave, na opotiebeni a
zivotnost komponent motort a na spottebu paliva. Vzhledem k rozsahu prace neni problematika
zpracovana pro vSechny typy paliv, ale zaméfuje se hlavné na nejrozsifenéjsi paliva, a sice
automobilovy benzin a motorovou naftu, okrajové i na bionaftu.

Usazeniny se ve spalovacich motorech vytvaieji z paliva pii uplné bézném provozu vozidla.
Jejich nahromadéni vSak mulze mit pro motor katastrofalni nasledky. Aditivace paliv
detergentnimi pfisadami se ukézala jako velmi UCinna cesta jak pifi odstranovani starSich
usazenin, tak i pfi udrzovani Gistoty motoru. Cistota palivového systému, a dnes predevsim
Cistota vstfikovaci, je rozhodujici faktor pro spravné fungovani celé palivové soustavy.
Vzhledem k tomu, Ze benzin i nafta pochazi z neobnovitelnych zdroji energie, je v budoucnu
velmi dilezité se zaméfit na aditivaci bionafty, ktera mad bohuzel daleko vyssi tendence
k vytvafeni usazenin.

Na snizeni opotfebeni soucéasti motoru se uinné podileji mazivostni aditiva, ktera tfeni
V motorech velmi snizuji. Po zavedeni procesu hydrodesulfurizace je jejich ptidavani do nafty
1 benzinu naprosto nezbytnym krokem k zajiSténi ochrany komponent palivové soustavy,
jelikoz jsou tyto komponenty zavislé na mazani samotnym palivem. V prodlouzeni Zivotnosti
spalovaciho motoru hraji roli 1 dalsi aditiva. Mezi né€ patii naptiklad inhibitory koroze, které
snizuji mnozstvi otérovych C€astic v palivu, déle antioxidanty branici vzniku nerozpustnych
castic ucpavajicich ¢asti soustavy a také antidetonacni aditiva, kterd ptedchazi u benzinovych
agregatli klepani motoru. Samoziejmosti je, ze 1 pravé detergentni aditiva, efektivné bojujici
piisady S usazeninami, vyraznym zptsobem ovlivni samotnou Zivotnost motoru. Proto je jejich
zastoupeni v oblasti aditivace paliva témét 50 %.

Co se tyce vlivu aditiv na spotiebu paliva, tak lze konstatovat, ze aditiva nepfimo souvisi se
spotfebou paliva, a to pravée tak, Ze pouzitim mazivostnich aditiv, detergentnich aditiv a dalSich
dokazeme udrzet spalovaci motor dlouhodobé v dobré kondici. To se samoziejmé projevi i na
samotné spotfebé paliva, coz naznacuje 1 dlouhodoby test s vysledkem uspory paliva
V navaznosti na ptridani aditiv az o 7 %. Pii zpracovani této prace byl zjistén 1 fakt, Ze u
benzinovych motorii se dostava nejlepsi spotfeby paliva pfi tankovéani benzinu o oktanovém
Cisle prave takovém, jaké je doporu¢eno vyrobcem motoru. Nizsi ale 1 vyssi oktanové ¢islo, nez
je doporuceno, vede k narastu spotieby pohonnych hmot. Z toho vyplyva, Zze tankovani
prémiového paliva s oktanovym ¢islem 100 nemusi byt vzdy pro zakaznika tou nejlepsi volbou.

Aditiva pro paliva modernich spalovacich motori jsou tedy velmi dileZitou soucasti pro
spravné fungovani automobili s timto typem pohonné jednotky. Aby byla paliva i nadale
schopna spliovat nejnovéjsi pozadavky automobilek, bude do budoucna jisté dulezity dalsi
vyzkum a vyvoj aditiv. Nabizena paliva vS§ak musi zaroven vyhovovat i vozidlim se star§im
typem motoru, které se na silnicich bezpochyby vyskytuji.

Je nutné zminit, Ze n¢ktera konkrétni aditiva maji i jisté nevyhody. BohuZel ne vSechna aditiva
Ize pouzit pro dany ucel, nebot’ zplsobuji nezadouci vlivy. Pfikladem mohou byt nékteré
slouceniny zinku, které vyraznym zptsobem snizuji tfeni v motoru, ale soucasné také zvysuji
tvorbu usazenin. Pfi vyzkumu novych aditiv se musi kromé testovani nezadoucich uc¢inkt
testovat i jejich vzajemnd tolerance. Jelikoz se aditiva vétSinou dodédvaji v multifunkénich
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baliccich pohromadé, nesmi mezi jednotlivymi typy aditiv dochéazet k jakékoliv nezadouci
reakci.

Nékterd aditiva mohou byt také velmi finanéné ndkladnd, kvili cemuz je jejich vyuzivani
rafinériemi mnohem méné casté. Ekonomika zde hraje zdsadni roli a vhodny pomér a
kombinace v uzivani technologickych tprav a aditivace paliva nabizi spravné feseni. Pfi volbé
mezi rafinérskym postupem a zvySovani kvality paliva aditivy je vSak nutné zvazovat v§echny
potencialni vyhody i nevyhody a nezamétovat se jen a pouze na co nejmensi finan¢ni naklady.
Dale je dobré poznamenat, ze vétSina palivovych aditiv je od urcité koncentrace jiz dale
neefektivni. Ukol pro vyzkum neni tedy pouze najit vhodna aditiva pro dany G&el, nybrz uréit i
piesnou koncentraci, pti které jsou tyto pfisady u¢inné a financn€ vyhodné.

Tato prace ukazuje, Ze aditiva do paliv nejsou jen multifunkéni baliCky, které se daji koupit
Vv obchodech ¢i na Cerpacich stanicich, jak by si hodn¢ lidi pti terminu ,,aditiva do paliv* mohlo
piedstavit. Prace pojednava predevsim o piisadach, jeZ jsou pouzity bud’ jiz v rafinériich, nebo
prodejci pohonnych hmot. Prémiova paliva ¢erpacich stanic by sice méla mit vyssi koncentraci
pridavanych aditiv, nicméné béznému zakaznikovi neni vzdy Gpln¢ jasné, ktera aditiva a v jaké
mife dané palivo obsahuje. Nabizi se tedy otdzka, jak by mél koncovy zakaznik rozpoznat, zda
je uzivani multifunkénich balickt do prémiovych i normalnich paliv ke zvysSeni koncentrace
piisad vyhodné. Tato multifunk¢ni aditiva totiz opét neprozrazuji své slozeni a koncentraci
jednotlivych aditiv. Firmy, které je vyrabi, uvadi vyhradné jejich mozné pozitivni vlivy na
spalovaci motory. Zastavam se nazoru, ze pii ¢erpani prémiového paliva od kvalitni Cerpaci
stanice neni potieba palivo za béznych provoznich podminek témito balicky dale aditivovat. Na
druhou stranu by mohlo byt pouzivani multifunkénich bali¢kd od pozitivné recenzovanych
firem pfi tankovani oby¢ejného paliva pro automobil tou spravnou volbou.

BRNO 2020 52



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] VLK, Frantisek. Automobilova technicka prirucka. Brno: Frantisek V1k, 2003. ISBN 80-
238-9681-4.

[2] JAN, Zdenék a Bronislav ZDANSKY. Vykladovy automobilovy slovnik. Vyd. 2., aktualiz.
Brno: Computer Press, 2006. Auto-moto-profi (Computer Press). ISBN 80-251-1147-4,

[3] MATEJOVSKY, Vladimir. Automobilovd paliva. Praha: Grada, 2005. ISBN 80-247-
0350-5.

[4] REIF, Konrad a Karl-Heinz DIETSCHE. Automotive handbook: Bosch - invented for life.
8th ed., revised and extended. Chichester: John Wiley, 2011. ISBN 978-1-119-97556-4.

[5] SRIVASTAVA, S. P. a Jeno HANCSOK. Fuels and fuel-additives. Hoboken, New Jersey:
Wiley, 2013. ISBN 9780470901861.

[6] FOLKSON, Richard. Alternative fuels and advanced vehicle technologies for improved
environmental performance: towards zero carbon transportation. Amsterdam: Woodhead
Publishing, an imprint of Elsevier, [2014]. Woodhead Publishing in energy, no. 57. ISBN
0857095226.

[7] VIJAY KUMAR, M, A VEERESH BABU a P RAVI KUMAR. The impacts on
combustion, performance and emissions of biodiesel by using additives in direct injection
diesel engine. Alexandria Engineering Journal [online]. Elsevier B.V, 2018, 57(1), 509-
516 [cit. 2020-06-17]. DOI: 10.1016/j.aej.2016.12.016. ISSN 1110-0168. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110016816303489

[8] HOSSEINZADEH-BANDBAFHA, Homa, Meisam TABATABAEI, Mortaza
AGHBASHLO, Majid KHANALI a Ayhan DEMIRBAS. A comprehensive review on the
environmental impacts of diesel/biodiesel additives. Energy Conversion and
Management [online]. Elsevier, 2018, 174, 579-614 [cit. 2020-06-17]. DOI:
10.1016/j.enconman.2018.08.050. ISSN 0196-8904. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890418308999

[9] RASHEDUL, H.K, H.H MASJUKI, M.A KALAM, A.M ASHRAFUL, S.M ASHRAFUR
RAHMAN a S.A SHAHIR. The effect of additives on properties, performance and
emission of biodiesel fuelled compression ignition engine. Energy Conversion and
Management [online]. Elsevier, 2014, 88, 348-364 [cit. 2020-06-17]. DOI:
10.1016/j.enconman.2014.08.034. ISSN 0196-8904. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890414007584

[10] IMDADUL, H. K., H. H. MASJUKI, M. A. KALAM, N. W. M. ZULKIFLI, M. M.
RASHED, H. K. RASHEDUL, I. M. MONIRUL a M. H. MOSAROF. A comprehensive
review on the assessment of fuel additive effects on combustion behavior in CI engine
fuelled with diesel biodiesel blends. RSC Advances [online]. 2015, 5(83), 67541-67567
[cit. 2020-06-17]. DOI: 10.1039/c5ra09563h. ISSN 2046-2069. Dostupné z:
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2015/ra/c5ra09563h/unauth#!divAbstract

BRNO 2020 53


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110016816303489
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890418308999
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890414007584
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2015/ra/c5ra09563h/unauth#!divAbstract

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[11] RIBEIRO, Nubia M., Angelo C. PINTO, Cristina M. QUINTELLA, et al. The Role of
Additives for Diesel and Diesel Blended (Ethanol or Biodiesel) Fuels: A Review. Energy
& Fuels [online]. 2007, 21(4), 2433-2445 [cit. 2020-06-17]. DOI: 10.1021/ef070060r.
ISSN 0887-0624. Dostupné z: https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ef070060r

[12] JAKERIA, M.R, M.A FAZAL a A.S.M.A HASEEB. Influence of different factors on
the stability of biodiesel: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews [online].
Elsevier, 2014, 30(C), 154-163 [cit. 2020-06-17]. DOI: 10.1016/j.rser.2013.09.024. ISSN
1364-0321. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032113006837

[13] SARIN, Amit, Rajneesh ARORA, N SINGH, Rakesh SARIN, R MALHOTRA, Meeta
SHARMA, Arif KHAN a Amit SARIN. Synergistic effect of metal deactivator and
antioxidant on oxidation stability of metal contaminated Jatropha biodiesel. Energy
(Oxford) [online]. 2010, 35(5), 2333-2337 [cit. 2020-06-17]. DOI:
10.1016/j.energy.2010.02.032. ISSN 0360-5442. Dostupné z:
http://search.proquest.com/docview/1671246587/

[14] PHILLIPS. TAYMAN A. Corrosion inhibitor for liquid fuels. 1988. United States,
1988.

[15] KARAMANGIL, M.I. a R.A. TAFLAN. Experimental investigation of effect of
corrosion on injected fuel quantity and spray geometry in the diesel injection
nozzles. Fuel [online]. 2013, 112, 531-536 [cit. 2020-04-15]. DOI:
10.1016/;.fuel.2011.09.005. ISSN 00162361. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0016236111005424

[16] SINGH, B, John KORSTAD a Y.C SHARMA. A critical review on corrosion of
compression ignition (CI) engine parts by biodiesel and biodiesel blends and its
inhibition. Renewable and Sustainable Energy Reviews [online]. Elsevier, 2012, 16(5),
3401-3408 [cit. 2020-06-17]. DOI: 10.1016/j.rser.2012.02.042. ISSN 1364-0321.
Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032112001360

[17] BIRGEL, A, N LADOMMATOS, Pg ALEIFERIS, et al. Deposit Formation in the
Holes of Diesel Injector Nozzles: A Critical Review. SAE Technical Paper
Series [online]. SAE International, 2008, 2008, 14 [cit. 2020-06-17]. DOI: 10.4271/2008-
01-2383. ISBN 2008012383. ISSN 0148-7191. Dostupné z:
https://www.sae.org/publications/technical-papers/content/2008-01-2383/

[18] CAPROTTI, R., N. BHATTI a G. BALFOUR. Deposit control in modern diesel fuel
injection systems. SAE International Journal of Fuels and Lubricants [online]. 2010, 3(2),
901-915 [cit. 2020-06-17]. DOI: 10.4271/2010-01-2250. ISSN 19463952. Dostupné z:
https://www.jstor.org/stable/26272984?seq=1

[19] LOVELL, W.G. Combustion problems in internal combustion engines. Symposium
(International) on Combustion [online]. Elsevier, 1955, 5(1), 1-7 [cit. 2020-06-17]. DOI:
10.1016/S0082-0784(55)80007-0. ISSN 0082-0784. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0082078455800070

BRNO 2020 54


https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ef070060r
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032113006837
http://search.proquest.com/docview/1671246587/
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0016236111005424
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032112001360
https://www.sae.org/publications/technical-papers/content/2008-01-2383/
https://www.jstor.org/stable/26272984?seq=1
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0082078455800070

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[20] DEMIRBAS, A, M. ABALUBAID, A. M BASAHEL, W AHMAD a M. H SHEIKH.
Octane Rating of Gasoline and Octane Booster Additives. Petroleum Science and
Technology [online]. Taylor & Francis, 2015, 33(11), 1190-1197 [cit. 2020-06-17]. DOI:
10.1080/10916466.2015.1050506. ISSN 1091-6466. Dostupné z:
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10916466.2015.1050506

[21] HOEKMAN, S. Kent a Amber LELAND. Literature Review on the Effects of
Organometallic Fuel Additives in Gasoline and Diesel Fuels. SAE International Journal of
Fuels and Lubricants [online]. SAE International, 2018, 11(1), 105-124 [cit. 2020-06-18].
DOI: 10.4271/04-11-01-0005. ISSN 1946-3960. Dostupné z:
https://www.jstor.org/stable/265546997seq=1

[22] ZHANG, Wu-gao, Zhen HUANG a Zhen HUANG. Improving the Combustion and
Emissions of Direct Injection Compression Ignition Engines Using Oxygenated Fuel
Additives Combined with a Cetane Number Improver. Energy & Fuels [onling].

2005, 19(5), 1879-1888 [cit. 2020-06-18]. DOI: 10.1021/ef0500179. ISSN 0887-0624.
Dostupné z: http://search.proquest.com/docview/754549398/

[23] ULLMAN, Terry L., Kent B. SPREEN a Robert L. MASON. Effects of Cetane
Number, Cetane Improver, Aromatics, and Oxygenates on 1994 Heavy-Duty Diesel
Engine Emissions. Journal of fuels & Lubricants [online]. SAE International, 1994, (103),
682-702 [cit. 2020-06-20]. Dostupné z: https://www.jstor.org/stable/44612376?seq=1

[24] TROETSCH-SCHALLER, Irene, I. G. CASTRO, M. SCHROERS, M. REBHOLZ a
U. REHBERGER, F. DIETER. Copolymer and use thereof for reducing crystallization of
paraffin crystals in fuels. 2017.

[25] COUET, Julien, Frank-Olaf MAHLING, Rene KOSCHABEK a Sandra
KUNZEL. Use of cold flow improver compositions for fuels, blends thereof with biofuels
and formulations thereof. 2015.

[26] KOZAK, Petr. Prémiova motorova paliva. AUtOEXPERT. 2011, 2011(07+08), 41-43.
[27] CERNY, Jaroslav. Motorova nafta v zimé. AUtoEXPERT. 2017, 2017(07+08), 34-37.

[28] PASSMAN, F.J. Microbial contamination and its control in fuels and fuel systems
since 1980 — a review. International Biodeterioration & Biodegradation [online].
Elsevier, 2013, 81(C), 88-104 [cit. 2020-06-18]. DOI: 10.1016/j.ibiod.2012.08.002. ISSN
0964-8305. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964830512002120

[29] BUCKER, Francielle, Cristiane Santos BARBOSA, Patricia Dérr QUADROS, et al.
Fuel biodegradation and molecular characterization of microbial biofilms in stored
diesel/biodiesel blend B10 and the effect of biocide. International Biodeterioration &
Biodegradation [online]. Elsevier, 2014, 95(Pt. B), 346-355 [cit. 2020-06-18]. DOI:
10.1016/j.ibiod.2014.05.030. ISSN 0964-8305. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964830514002170

BRNO 2020 55


http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10916466.2015.1050506
https://www.jstor.org/stable/26554699?seq=1
http://search.proquest.com/docview/754549398/
https://www.jstor.org/stable/44612376?seq=1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964830512002120
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964830514002170

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[30] SIEGERT, Wolfgang. Microbial contamination in diesel fuel-are new problems
arising from biodiesel blends. Proceedings of the 11th international conference on the
stability and handling of liquid fuels [online]. Norderstedt, Germany, 2009, 11 [cit. 2020-
06-18]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/profile/Wolfgang_Siegert2/publication/234153551_Microbi
al_Contamination_in_Diesel _Fuel_-
_Are_New_Problems_Arising_from_Biodiesel_Blends/links/02bfe50f95c0950a1a000000
pdf

[31]] TSESMELI, Chrysovalanti, George S DODOS a Fanourios ZANNIKOS. Diesel Fuel
Improvers and Their Effect on Microbial Stability of Diesel/Biodiesel Blends. United
States, 2018. DOI: 10.4271/2018-01-1751. ISSN 0148-7191. Dostupné také z:
https://saemobilus.sae.org/content/2018-01-1751

[32] FRIIHAUF aJ. EDWARD. Demulsifier additive compositions for lubricants and fuels
and concentrates containing the same. 1978.

[33] WILKES, Mark F., David A. DUNCAN a Shaun P. CARNEY. Anti-static lubricity
additive ultra-low sulfur diesel fuels. 2004.

[34] DUNCAN, Richardson. Antifoam fuel additives. 2010.

[35] DANILQOV, A. Fuel Additives: Evolution and Use in 1996-2000. Chemistry and
Technology of Fuels and Oils [online]. New York: Kluwer Academic Publishers-Plenum
Publishers, 2001, 37(6), 444-455 [cit. 2020-06-18]. DOI: 10.1023/A:1014231230570.
ISSN 0009-3092. Dostupné z: https://link.springer.com/article/10.1023/A:1014231230570

[36] STEPIEN, Zbigniew. Intake valve and combustion chamber deposits formation—the
engine and fuel related factors that impacts their growth [online]. 2014, , 7 [cit. 2020-06-
18]. Dostupné z: http://archiwum.inig.pl/INST/nafta-gaz/nafta-gaz/Nafta-Gaz-2014-04-
04.pdf

[37] MULQUEEN, Simon. The role of diesel fuel additives in improving and maintaining
vehicle performance standards. Goriva i Maziva [online]. Zagreb: Hrvatsko Drustvo za
Goriva i Maziva (Croatian Society for Fuels and Lubricants), 2017, 55(4), 258-279 [cit.
2020-06-17]. ISSN 0350350X. Dostupné¢ z:
http://search.proquest.com/docview/2076206313/

[38] XU, Hongming, Chongming WANG, Xiao MA, Asish K SARANGI, Adam WEALL
a Jens KRUEGER-VENUS. Fuel injector deposits in direct-injection spark-ignition
engines. Progress in Energy and Combustion Science [online]. Elsevier, 2015, 50, 63-80
[cit. 2020-06-18]. DOI: 10.1016/j.pecs.2015.02.002. ISSN 0360-1285. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128515000131

[39] DANILQV, A. Research on Fuel Additives During 2011-2015. Chemistry and
Technology of Fuels and Oils [online]. New York: Springer US, 2017, 53(5), 705-721 [cit.
2020-06-18]. DOI: 10.1007/s10553-017-0853-z. ISSN 0009-3092. Dostupné z:
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10553-017-0853-z

BRNO 2020 56


https://www.researchgate.net/profile/Wolfgang_Siegert2/publication/234153551_Microbial_Contamination_in_Diesel_Fuel_-_Are_New_Problems_Arising_from_Biodiesel_Blends/links/02bfe50f95c0950a1a000000.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Wolfgang_Siegert2/publication/234153551_Microbial_Contamination_in_Diesel_Fuel_-_Are_New_Problems_Arising_from_Biodiesel_Blends/links/02bfe50f95c0950a1a000000.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Wolfgang_Siegert2/publication/234153551_Microbial_Contamination_in_Diesel_Fuel_-_Are_New_Problems_Arising_from_Biodiesel_Blends/links/02bfe50f95c0950a1a000000.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Wolfgang_Siegert2/publication/234153551_Microbial_Contamination_in_Diesel_Fuel_-_Are_New_Problems_Arising_from_Biodiesel_Blends/links/02bfe50f95c0950a1a000000.pdf
https://saemobilus.sae.org/content/2018-01-1751
https://link.springer.com/article/10.1023/A:1014231230570
http://archiwum.inig.pl/INST/nafta-gaz/nafta-gaz/Nafta-Gaz-2014-04-04.pdf
http://archiwum.inig.pl/INST/nafta-gaz/nafta-gaz/Nafta-Gaz-2014-04-04.pdf
http://search.proquest.com/docview/2076206313/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128515000131
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10553-017-0853-z

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[40] FAMFULIK, J., J. MIKOVA a R. KRZYZANEK. Opotiebeni strojnich soustav a
vznik poruch. In: Teorie udrzby [online]. Ostrava: Edi¢ni stfedisko VSB - TUO, 2007, s.
72-85 [cit. 2020-06-19]. ISBN 978-80-248-1509-1. Dostupné z:
http://www.elearn.vsb.cz/archived/FS/TU/TU/4kapitola.pdf

[41] STODOLA, J. aP. STODOLA. Mechanical system wear and degradation process
modelling. Transactions of Famena [online]. 2010, 34(4), 19-32 [cit. 2020-06-18]. ISSN
13331124. Dostupné z: https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-
79951541291 &origin=inward&txGid=ef63e465a6a1393f7354c9e75a26f8b2

[42] ALI, Mohamed Kamal Ahmed, Hou XIANJUN, Mohamed A.A ABDELKAREEM, M
GULZAR a A.H ELSHEIKH. Novel approach of the graphene nanolubricant for energy
saving via anti-friction/wear in automobile engines. Tribology International [online].
Elsevier, 2018, 124, 209-229 [cit. 2020-06-18]. DOI: 10.1016/j.triboint.2018.04.004.
ISSN 0301-679X. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301679X18301919?via%3Dihub

[43] PESEK, M. SniZovdni tieni a opotiebeni u spalovacich motori [online]. Fakulta
strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Bré [cit. 2020-06-23]. Dostupné z:
http://rs1234.wz.cz/img_m/prezentace_4r_pesek.pdf

[44] POSTA, J., P. VESELY a M. DVORAK. Degradace strojnich soucdsti. Praha: CZU,
2002. ISBN 80-213-0967-9.

[45] HONG, Wei, Wenjian CAl, Shaoping WANG a Mileta M TOMOVIC. Mechanical
wear debris feature, detection, and diagnosis: A review. Chinese Journal of
Aeronautics [online]. Elsevier, 2018, 31(5), 867-882 [cit. 2020-06-18]. DOI:
10.1016/j.cja.2017.11.016. ISSN 1000-9361. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1000936117302637

[46] PESLOVA, Frantiska, Premysl JANICEK a Vladimir FUIS. Strukturalizace
degradacnich procest se zaméfenim na kavita¢ni opotiebeni. Scientific papers of the
University of Pardubice [online]. Univerzita Pardubice, 2000 [cit. 2020-06-18]. ISSN
1211-6610. Dostupné z: https://dk.upce.cz//handle/10195/32072

[477 HROMADKO, Jan. Spalovaci motory: komplexni piehled problematiky pro vSechny
typy technickych automobilnich skol. Praha: Grada, 2011, 296 s. ISBN 978-80-247-3475-
0.

[48] FAZAL, M.A, A.SSM.A HASEEB a H.H MASJUKI. Investigation of friction and
wear characteristics of palm biodiesel. Energy Conversion and Management [online].
Elsevier, 2013, 67(C), 251-256 [cit. 2020-06-18]. DOI: 10.1016/j.enconman.2012.12.002.
ISSN 0196-8904. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890412004578?via%3Dihub

[49] COMMON RAIL. Diesel servis Brno a okoli [online]. [cit. 2020-06-17]. Dostupné z:
http://dieselservisbrno.cz/common-rail/

BRNO 2020 57


http://www.elearn.vsb.cz/archivcd/FS/TU/TU/4kapitola.pdf
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-79951541291&origin=inward&txGid=ef63e465a6a1393f7354c9e75a26f8b2
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-79951541291&origin=inward&txGid=ef63e465a6a1393f7354c9e75a26f8b2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301679X18301919?via%3Dihub
http://rs1234.wz.cz/img_m/prezentace_4r_pesek.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1000936117302637
https://dk.upce.cz/handle/10195/32072
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890412004578?via%3Dihub
http://dieselservisbrno.cz/common-rail/

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[50] MACIAN, V, R PAYRI, B TORMOS a L MONTORO. Applying analytical
ferrography as a technique to detect failures in Diesel engine fuel injection
systems. Wear [online]. Elsevier B.V, 2006, 260(4), 562-566 [cit. 2020-06-18]. DOI:
10.1016/j.wear.2005.03.019. ISSN 0043-1648. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043164805002425?via%3Dihub

[51] MOHAN, Balaji, Wenming YANG a Siawkiang CHOU. Cavitation in Injector Nozzle
Holes - A Parametric Study. Engineering Applications of Computational Fluid
Mechanics [online]. Taylor & Francis, 2014, 8(1), 70-81 [cit. 2020-06-18]. DOI:
10.1080/19942060.2014.11015498. ISSN 1994-2060. Dostupné z:
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/19942060.2014.11015498

[52] WANG, Chao, Guo-xiu LI, Zuo-yu SUN, Lan WANG, Shu-ping SUN, Jiao-jiao GU a
Xiao-jun WU. Effects of structure parameters on flow and cavitation characteristics within
control valve of fuel injector for modern diesel engine. Energy Conversion and
Management [online]. Elsevier, 2016, 124, 104-115 [cit. 2020-06-18]. DOI:
10.1016/j.enconman.2016.07.004. ISSN 0196-8904. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S019689041630574X

[53] TZANETAKIS, Tom, Alexander K. VOICE a Michael L. TRAVER. Durability Study
of a High-Pressure Common-Rail Fuel Injection System Using Lubricity Additive-Dosed
Gasoline-Like Fuel. SAE International Journal of Fuels and Lubricants [online].

2018, 11(4), 319-335 [cit. 2020-06-18]. DOI: 10.4271/2018-01-0270. ISSN 1946-3960.
Dostupné z:

http://web.b.ebscohost.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/ehost/detail/detail ?vid=0&sid=9d1e956c¢-
0ab6-4bc7-b8ba-9d0546b55¢11%40pdc-v-
sessmgr02&bdata=Jmxhbmc9Y3Mmc210ZT1laG9zdClsaXZI#db=a9h&AN=133785481

[54] TSCHOEKE, Helmut a Klaus MOLLENHAUER. Handbook of Diesel Engines.
Germany: Springer, 2010. DOI: 10.1007/978-3-540-89083-6. ISBN 978-3-540-89082-9.

[55] DOS SANTOS FILHO, Dinecio, André Paulo TSCHIPTSCHIN a Hélio
GOLDENSTEIN. Effects of ethanol content on cast iron cylinder wear in a flex-fuel
internal combustion engine—A case study. Wear [online]. Elsevier B.V, 2018, 406-407,
105-117 [cit. 2020-06-18]. DOI: 10.1016/j.wear.2018.04.003. ISSN 0043-1648. Dostupné
z: https://lwww.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043164818300450

[56] HAZRAT, M.A, M.G RASUL a M.M.K KHAN. Lubricity Improvement of the Ultra-
low Sulfur Diesel Fuel with the Biodiesel. Energy Procedia [online]. Elsevier,
2015, 75(C), 111-117 [cit. 2020-06-18]. DOI: 10.1016/j.egypro.2015.07.619. ISSN 1876-
6102. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610215013879?via%3Dihub

[57] SCHWARZ, Udo D a Udo D SCHWARZ. Tribology. Tracking antiwear film
formation. Science (New York, N.Y.) [online]. 2015, 348(6230), 40-41 [cit. 2020-06-18].
DOI: 10.1126/science.aaa3276. ISSN 00368075. Dostupné z:
https://science.sciencemag.org/content/348/6230/40/tab-pdf

BRNO 2020 58


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043164805002425?via%3Dihub
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/19942060.2014.11015498
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S019689041630574X
http://web.b.ebscohost.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/ehost/detail/detail?vid=0&sid=9d1e956c-0ab6-4bc7-b8ba-9d0546b55c11%40pdc-v-sessmgr02&bdata=Jmxhbmc9Y3Mmc2l0ZT1laG9zdC1saXZl#db=a9h&AN=133785481
http://web.b.ebscohost.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/ehost/detail/detail?vid=0&sid=9d1e956c-0ab6-4bc7-b8ba-9d0546b55c11%40pdc-v-sessmgr02&bdata=Jmxhbmc9Y3Mmc2l0ZT1laG9zdC1saXZl#db=a9h&AN=133785481
http://web.b.ebscohost.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/ehost/detail/detail?vid=0&sid=9d1e956c-0ab6-4bc7-b8ba-9d0546b55c11%40pdc-v-sessmgr02&bdata=Jmxhbmc9Y3Mmc2l0ZT1laG9zdC1saXZl#db=a9h&AN=133785481
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043164818300450
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610215013879?via%3Dihub
https://science.sciencemag.org/content/348/6230/40/tab-pdf

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[58] DANILOV, A. Progress in research on fuel additives (review). Petroleum
Chemistry [online]. Moscow: Pleiades Publishing, 2015, 55(3), 169-179 [cit. 2020-06-18].
DOI: 10.1134/S0965544115030020. ISSN 0965-5441. Dostupné z:
http://web.b.ebscohost.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/ehost/detail/detail ?vid=0&sid=f5f536 1f-
037a-4f2d-87d0-27¢31943b5f1%40pdc-v-
sessmgr02&bdata=Jmxhbmc9Y3Mmc210ZT1l1aG9zdClsaXZI#AN=102645193&db=Dbth

[59] LACEY, Paul I., Selda GUNSEL, Jose DE LA CRUZ a Margaret V.
WHALEN. Effects of High Temperature and Pressure on Fuel Lubricated Wear [online].
2001 [cit. 2020-06-18]. DOI: https://doi.org/10.4271/2001-01-3523. ISSN 0148-7191.
Dostupné z: https://saemobilus.sae.org/content/2001-01-3523

[60] ASHRAFUL, A.M, H.H MASJUKI, M.A KALAM, H.K RASHEDUL, H SAJJAD a
M.J ABEDIN. Influence of anti-corrosion additive on the performance, emission and
engine component wear characteristics of an IDI diesel engine fueled with palm
biodiesel. Energy Conversion and Management [online]. Elsevier, 2014, 87, 48-57 [cit.
2020-06-20]. DOI: 10.1016/j.enconman.2014.06.093. ISSN 0196-8904. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890414006189

[61] SAXENA, Vishal, Niraj KUMAR a Vinod.Kumar SAXENA. A comprehensive
review on combustion and stability aspects of metal nanoparticles and its additive effect
on diesel and biodiesel fuelled C.1. engine. Renewable and Sustainable Energy
Reviews [online]. Elsevier, 2017, 70, 563-588 [cit. 2020-06-18]. DOI:
10.1016/j.rser.2016.11.067. ISSN 1364-0321. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032116308012

[62] BLAZEK, Josef a Vratislav RABL. Zdiklady zpracovani a vyuziti ropy. 2., prepr. vyd.
Praha: VSCHT, 2006, 254 s. : il. ISBN 80-7080-619-2.

[63] SAYIN, Cenk, Ibrahim KILICASLAN, Mustafa CANAKCI a Necati OZSEZEN. An
experimental study of the effect of octane number higher than engine requirement on the
engine performance and emissions. Applied Thermal Engineering [online]. Elsevier,
2005, 25(8-9), 1315-1324 [cit. 2020-06-18]. DOI: 10.1016/j.applthermaleng.2004.07.0009.
ISSN 1359-4311. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359431104002042

[64] SAYIN, Cenk. The impact of varying spark timing at different octane numbers on the
performance and emission characteristics in a gasoline engine. Fuel [online]. Elsevier,
2012, 97, 856-861 [cit. 2020-06-18]. DOI: 10.1016/j.fuel.2012.03.013. ISSN 0016-2361.
Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236112002220

[65] IODICE, Paolo, Adolfo SENATORE, Giuseppe LANGELLA a Amedeo
AMORESANO. Advantages of ethanol-gasoline blends as fuel substitute for last
generation Si engines. Environmental Progress & Sustainable Energy [online]. Wiley
Subscription Services, 2017, 36(4), 1173 [cit. 2020-06-18]. DOI: 10.1002/ep.12545. ISSN
1944-7442. Dostupné z: https://aiche.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/ep.12545

BRNO 2020 59


http://web.b.ebscohost.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/ehost/detail/detail?vid=0&sid=f5f5361f-037a-4f2d-87d0-27c31943b5f1%40pdc-v-sessmgr02&bdata=Jmxhbmc9Y3Mmc2l0ZT1laG9zdC1saXZl#AN=102645193&db=bth
http://web.b.ebscohost.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/ehost/detail/detail?vid=0&sid=f5f5361f-037a-4f2d-87d0-27c31943b5f1%40pdc-v-sessmgr02&bdata=Jmxhbmc9Y3Mmc2l0ZT1laG9zdC1saXZl#AN=102645193&db=bth
http://web.b.ebscohost.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/ehost/detail/detail?vid=0&sid=f5f5361f-037a-4f2d-87d0-27c31943b5f1%40pdc-v-sessmgr02&bdata=Jmxhbmc9Y3Mmc2l0ZT1laG9zdC1saXZl#AN=102645193&db=bth
https://saemobilus.sae.org/content/2001-01-3523
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890414006189
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032116308012
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359431104002042
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236112002220
https://aiche.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/ep.12545
https://aiche.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/ep.12545

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[66] KHALIFE, Esmail, Meisam TABATABAEI, Ayhan DEMIRBAS a Mortaza
AGHBASHLO. Impacts of additives on performance and emission characteristics of
diesel engines during steady state operation. Progress in Energy and Combustion
Science [online]. Elsevier, 2017, 59, 32-78 [cit. 2020-06-18]. DOI:
10.1016/j.pecs.2016.10.001. ISSN 0360-1285. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S036012851630003X

[67] XINGCALI, Li, Huang ZHEN, Zhang WUGAO a Li DEGANG. THE INFLUENCE
OF ETHANOL ADDITIVES ON THE PERFORMANCE AND COMBUSTION
CHARACTERISTICS OF DIESEL ENGINES. Combustion Science and
Technology [online]. Taylor & Francis Group, 2004, 176(8), 1309-1329 [cit. 2020-06-18].
DOI: 10.1080/00102200490457510. ISSN 0010-2202. Dostupné z:
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00102200490457510

[68] YESILYURT, Murat Kadir, Tanzer ERYILMAZ a Mevliit ARSLAN. A comparative
analysis of the engine performance, exhaust emissions and combustion behaviors of a
compression ignition engine fuelled with biodiesel/diesel/1-butanol (C4 alcohol) and
biodiesel/diesel/n-pentanol (C5 alcohol) fuel blends. Energy [online]. Elsevier,

2018, 165(PB), 1332-1351 [cit. 2020-06-18]. DOI: 10.1016/j.energy.2018.10.100. ISSN
0360-5442. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544218320905

[69] LARSSON, Elin, Petra OLANDER a Staffan JACOBSON. Boric acid as a lubricating
fuel additive — Simplified lab experiments to understand fuel consumption reduction in
field test. Wear [online]. Elsevier B.V, 2017, 376-377(PA), 822-830 [cit. 2020-06-18].
DOI: 10.1016/j.wear.2017.01.105. ISSN 0043-1648. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043164817302545

[70] LARSSON, Elin, Petra OLANDER a Staffan JACOBSON. Boric acid as fuel additive
— Friction experiments and reflections around its effect on fuel saving. Tribology
International [online]. Elsevier, 2018, 128, 302-312 [cit. 2020-06-18]. DOI:
10.1016/j.triboint.2018.07.004. ISSN 0301-679X. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301679X18303323

[71] LIAQUAT, A.M, H.H MASJUKI, M.A KALAM, M.A FAZAL, Abdul Faheem
KHAN, H FAYAZ a M VARMAN. Impact of palm biodiesel blend on injector deposit
formation. Applied Energy [online]. Elsevier, 2013, 111(C), 882-893 [cit. 2020-06-18].
DOI: 10.1016/j.apenergy.2013.06.036. ISSN 0306-2619. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261913005436

[72] XU, Hongming, Chongming WANG, Xiao MA, Asish K SARANGI, Adam WEALL
a Jens KRUEGER-VENUS. Fuel injector deposits in direct-injection spark-ignition
engines. Progress in Energy and Combustion Science [online]. Elsevier, 2015, 50, 63-80
[cit. 2020-06-18]. DOI: 10.1016/j.pecs.2015.02.002. ISSN 0360-1285. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128515000131

[73] ZAK, Grazyna, Leszek ZIEMIANSKI, Zbigniew STEPIEN a Michat WOJTASIK.
Engine testing of novel diesel fuel detergent—dispersant additives. Fuel [online]. Elsevier,
2014, 122, 12-20 [cit. 2020-06-18]. DOI: 10.1016/j.fuel.2013.12.055. ISSN 0016-2361.
Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001623611301199X

BRNO 2020 60


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S036012851630003X
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00102200490457510
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544218320905
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043164817302545
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301679X18303323
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261913005436
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128515000131
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001623611301199X

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AVSRA  Anti Valve Recession Seat Additive
B10 B10 biodiesel
BSFC Break Specific Fuel Consumption

Ca Calcium

CCD Combustion chamber deposits
CEC Coordination Europ. Council
CFPP Cold Filter Plugging Point
Cl Common-Rail injection

CO

CP Cloud point

DD Detergent Dispersants

DI Direct injection

E-10 E10 fuel

HFRR High Frequency Reciprocating Rig
HP Horsepower

IDI Indirect injection

IVD Intake valve deposits

MERO

Mg Magnesium

Mp

NO,

PD Pumpe-Diise

PP Pour point

ppm Parts per milion

TEO

TMO

VLI Vapor Lock Index

WASA  Wax AntiSettling Additive
WSD Wear Scar Diameter
ZDDP Zinc Dialkyldithiophosphate

Zn Zincum

Ptisada proti zatloukani vyfuk. ventilt
Nafta s 10 % bionafty

Me¢rna spotteba paliva

Vépnik

Usazeniny ve spalovaci komoie
Evropska rada pro vyvoj testl

Teplota filtrovatelnosti

Vstiikovaci systém Common-Rail
Oxid uhelnaty

Bod zakalu

Detergentni aditiva

Ptimé vsttikovani paliva

Palivo s 10 % etanolu

Evrop. norm. zk. na mazivost podle WSD
Konska sila (jednotka vykonu)
Neptimé vstiikovani paliva
Usazeniny na sacich ventilech
Methylester fepkového oleje

Hoi¢ik

Mérna spotieba paliva v kg - kW h™?
Oxidy dusiku

Vstiikovaci systém Cerpadlo-tryska
Bod tuhnuti (tani)

Castic na 1 milion (1 miliontina celku)
Tetraetylolovo

Tetrametylolovo

Index tékavosti

Aditiva WASA

Primér otérové stopy
Dialkyldithiofosfaty zinku

Zinek
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