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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva posouzenim stavu opotiebeni motorovych oleju z plynovych motort
kogenera¢nich jednotek fermentacni stanice ve Vysokém Myté. K posouzeni stavu opotiebeni
motorovych oleju byly pouzity vybrané metody tribotechnické diagnostiky. Prace popisuje danou
problematiku po teoretické ale i praktické strance. Definuje zakladni pojmy z této oblasti, obecné
popisuje princip bioplynové stanice, funkci kogeneracnich jednotek a definuje priciny opotfebeni
oleje v provozu a druhy ¢astic vznikajicich opotiebenim. Prakticky je zde popséna problematika
tykajici se kogenera¢nich jednotek bioplynové stanice Vysoké Myto a bioplynu, ktery je vyuZivan
jako palivo. Déle piinasi podrobny piehled pouZitych metod tribotechnické diagnostiky a jejich
principy. Préce rovnéz popisuje odbéry vzorki motorovych oleja, jejich analyzu metodami
tribotechnické diagnostiky (analyzou ¢&astic laserovym analyzitorem SpectroLNF Q200, IC
spektrometrii, atomovou emisni spektrometrii s rotujici diskovou elektrodou) a vyhodnocuje
vysledky provedenych analyz. Vysledky diplomové prace budou piedany provozovateli

bioplynove stanice.

KLICOVA SLOVA

Tribotechnicka diagnostika, kogenerace, bioplynova stanice, motorovy olej, bioplyn.



ABSTRACT

The aim of this thesis is to describe the degradation of engine oil from gas engines of the
cogeneration units which are located in the fermentation station in Vysoke Myto, from both a
practical and theoretical approach. The paper focuses on the general operation of the bio-gas
station, the function of cogeneration units as well as defining the basic terms related to this
subject. The causes of engine oil degradation and types of particals produced by the wear
process are also identified. The theoretical part provides a detailed overview of tribo
diagnostic methods, which were in this research used for assessing the engine oil degradation.
The practical part focuses on the matter regarding cogeneration units located in the bio-gas
station in Vysoke Myto and biogas, which is used as fuel. It also describes sampling of motor
oils, their analysis by some tribo diagnostic methods (such as analysis using a laser analyser
Spectro LNFQ 200, IR Spectrometry, Atomic Emission Spectrometry with a rotating lectrode)
as well as evaluation of the results obtained by different methods. The results of this work will
be forwarded to an operator of the bio-gas plant.

KEYWORDS

Tribotechnical diagnostics, cogeneration, biogas plant, motor oil, biogas.
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Uvod

V soucasné dobé¢ se stale vice do poptedi dostava otdzka vyuziti obnovitelnych zdroji energie
zahrnujicich rovnéz bioodpady a biomasu. Jednd se o materialy, které jsou produkovany pfi
kazdodenni Cinnosti Siroké Skaly subjektli, jako je napi. udrzba veiejné zelené, CiSténi
odpadnich vod, vefejné stravovani, vyroba potravin ale i pfimo v domacnostech. Nakladani s
nimi vétSinou nevyuziva energeticky potencial, ktery se v nich skryvd ve formé vyroby
bioplynu. Odpady se tak odstraiiuji na sklddkéch, v kompostarnach, v kafileriich ¢i

spalovnéach [1].

Ve Vysokem Myté byla v roce 2008 uvedena do provozu bioplynova stanice za ucelem
vyuZiti energetického potenciélu bioodpadu. Tato bioplynova stanice vznikla v rdmci projektu
Integrovany systém nakladdani s bioodpady Vysoké Myto. Tento projekt feSil sbér
biologicky rozlozitelnych odpadii ve M¢sté Vysoké Myto, sbér a svoz bioodpadi od

podnikatelskych subjektt a jejich zpracovani v bioplynové stanici [1].

Srdcem celé bioplynové stanice jsou kogeneracni jednotky. V téchto jednotkdch dochazi k
procesu, pii kterém se souCasn¢ vyrabi elektfina a teplo. U kogeneracnich jednotek se
pouzivaji stacionarni plynové motory. Jako palivo pro tento druh motora se pouziva bioplyn,
ktery se v dneSni dob¢ ziskava nejen ze zpracovani odpad, ale 1 z cilen¢ péstovanych plodin
tzv. energetické biomasy. Miize se jednat o zelenou biomasu jako je krmna kapusta, kukufice,

obili, atd., nebo také rychle rostouci dieviny [2].

Bioplyn je druh paliva, jenz je velmi agresivni vii¢i vnitfnim prvkiim motoru, se kterymi
ptichazi do styku. Aby byla zajisténa jejich spolehlivost, vysoka Gc¢innost a zivotnost, je nutné
spravné zvolit motorovy olej. Vhodna kvalita oleje pro ur€ity dany typ kogeneraéni jednotky

se hodnoti celou fadou laboratornich zkousek, napodobujicich provozni podminky [2].

Potfebné informace o aktualnim stavu mazaciho oleje a tim technickém stavu motoru
umoziuje aplikace metod tribotechnické diagnostiky (TTD). TTD vychazi z individualniho
posouzeni stupné degradace oleje v kazdém motoru na zéklad¢ analyzy pouzitého oleje.
Vyuziva mazivo jako zdroj informaci o dé&jich a zménach jak v technickych systémech, v

nichz jsou maziva aplikovana, tak i v samotném mazivu. Vhodna interpretace vysledki
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rozbord umoziiuje nejen v€as upozornit na piiznaky blizici se poruchy stroje, ale v fadé

ptipadd umoziuje i ureni mista vzniku mechanické zavady [3].

V poslednich letech se rozvijeji fyzikalné-chemické instrumentalni kontrolni metody pro
posuzovani prib¢hu a stupné opotiebeni olejil, zejména motorovych. Ziskané analytické tidaje
poskytuji kromé diagnostické informace i informaci prognostickou, tj. dovoluji pfedvidat
havarijni situace a predchazet jim. Z ekonomického i ekologického hlediska je optimalizace
vymény olejovych naplni velmi zavaznym problémem a pravé v této oblasti nachdzi TTD
stale Sirsi uplatnéni. Zavadéni TTD je vyznamnym piinosem v oblasti energetickych uspor,
pfispiva k Setfeni ropnou surovinou, pohonnymi hmotami, mazivy, konstrukénimi materialy i
lidskou praci. Pfinasi Gspory pfi prevenci havarijnich stavl zafizeni i pfi sniZovani spotieby

maziv, z ¢ehoz vyplyva i jeji piispévek ke snizovani zatéze zivotniho prostiedi [3].

Diplomova prace se zabyva analyzou opotiebenych motorovych oleji z kogenera¢nich
jednotek bioplynové stanice Vysoké Myto. Je zaméfena na analyzu oleje, ale také byla
provedena analyza otérovych ¢astic. V praci byly pouZity pokro¢ilé instrumentalni metody
(analyza Castic laserovym analyzatorem SpectroLNF Q200, atomova emisni spektrometrie a
rotujici diskovou elektrodou). Jako dalSi metoda byla zvolena FTIR spektrometrie, kterad

umoznila posouzeni degradace maziv v provoznich podminkéch.

Vysledky prace budou piedany provozovateli bioplynové stanice.
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1. Definice pojmi

Tribotechnicka diagnostika je jednou z metod bezdemontdZzni technické diagnostiky
vyuZivajici maziva jako media pro ziskani informaci o dé&jich a mechanickych zménach v

technickych systémech, u nichz jsou maziva aplikovana [4].

Kogenerace je spolecnd vyroba elektfiny a tepla. Umoziuje zvySeni Gi¢innosti vyuziti energie

paliv [5].

Bioplynova stanice je zafizeni, ve kterém je fizenym procesem za neptistupu vzduchu ziskan
bioplyn z biologicky rozlozitelnych odpadu. Bioplyn je nasledné spalen v kogeneracni

jednotce. Timto zptisobem je ziskana elektricka energie a teplo.

Motorovy olej je velmi obecné souhrnné oznaeni pro celou skupinu mineralnich oleju,
pouZivanych jako maziva a chladiva a plnicich tésnici a Cistici funkci v motorech [5].

Zakladni surovinou pii vyrobé olejt je ropa.

Bioplyn je plyn produkovany béhem anaerobni digesce organickych material a skladajici se

zejména z metanu (CH,) a oxidu uhli¢itého (CO,) [5].
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2. Bioplynova stanice

Bioplynova (fermentaéni) stanice je technologické zatizeni vyuzivajici procesu anaerobni
digesce ke zpracovéani bioodpadu, ptipadné jiného biologicky rozlozitelného materidlu [6].
Hlavnim produktem anaerobni digesce je bioplyn, ktery je nasledné spalen v kogeneraéni

jednotce. Timto zptisobem je ziskana elektricka energie a teplo.

Anaerobni digesce (anaerobni fermentace) je proces, pii kterém mikroorganismy rozkladaji
organicky materidl bez pfistupu vzduchu. Cely proces probihd ve Ctyfech zékladnich fazich

(princip produkce bioplynu):

1. hydrolyza - hydrolytické mikroorganismy $tépi makromolekularni organické latky na
mensi molekuly schopné transportu do bunky, kde probihaji dalsi faze,

2. acidogeneze - produkty hydrolyzy jsou S$tépeny na jednodussi latky (kyseliny,
alkoholy, CO,, H,),

3. acetogeneze - tvorba kyseliny octové, CO;, a H,

4. methanogeneze - vznik methanu ze smési CO, a H, nebo z kyseliny octové; vedlejSim
produktem je CO, [6].

Vsechny c¢tyfi faze probihaji soucasné v jednom misté a v jednom c¢ase. Pouze pii rozbehu
bioplynové stanice dochazi nejprve k jednotlivym procestim. Z tohoto diivodu mtze zahajeni
provozu trvat i n€kolik tydnli az mésici, nez dojde k tomu, Ze zacne probihat methanogeneze.
Vsechny Ctyti faze pottebuji nasledujici zivotni podminky: vlhké prostiedi, zabranéni ptistupu
vzduchu, zabranéni piistupu svétla, stalou teplotu a tlak, pfisun Zivin, velké kontaktni plochy,

inhibitory atd. [2].

V bioplynové stanici lze zpracovavat kejdu, hntyj a jiné odpady z zivo¢i$né vyroby, odpady z
rostlinné vyroby, ze stravovani, biologicky rozlozitelny komunalni odpad a Cistirenské kaly.
Vhodné jsou zvlasté materialy s vy$si vlhkosti. Casto se uplatiiuje kofermentace, tzn.
zpracovani riznych materialti v jednom zafizeni. Vhodnou kombinaci substrati Ize docilit
sloZeni, které bude mit pfiznivy vliv na prubéh procesu a tim i na vysledné mnozstvi a kvalitu

bioplynu [6].

Zatizeni pro anaerobni digesci organickych odpadli mlize mit mnoho variant. Na zacatku

bioplynové linky je zpravidla ptipravna nadrz, kde se skladuje surovy material. Ten je podle
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potfeby pieCerpavan do fermentoru, kde se odehrava vlastni proces anaerobni digesce a
tvorby bioplynu. Bioplyn vznikajici ve fermentoru je jiman do zé&sobniku a upravovan pro

dalsi vyuziti [6].

Produktem anaerobni digesce je bioplyn, digestat a fugat.

Bioplyn je tvofen pievazné methanem a oxidem uhli¢itym. Obsah methanu se pohybuje mezi
50 a 75 %. Tuhy zbytek po vyhniti se snizenym obsahem biologicky rozloZitelnych latek se
nazyva digestat. Tento material, pokud vyhovuje vSem stanovenym parametrum, lze vyuZzit
jako hnojivo, ptidavek do kompostu nebo k tpravé povrchu terénu. Fugéat, nebo-li procesni
voda, je tekuty produkt vyhnivaciho procesu a ma charakter vody odpadni. Je silné zakaleny a
obsahuje produkty anaerobniho rozkladu organickych latek. Zpravidla je odvadén do Cistirny

odpadnich vod [6].

Bioplynové stanice 1ze obecné rozdélit dle zpracovani substratu na:

» zemeédélské — zpracovavaji pouze rostlinnou biomasu a statkova hnojiva (trava, slama,

plevy, zeleninova nat, kejda, hniij, péstovana biomasa),
> cistirenské — zpracovavaji pouze kaly z Cistirny odpadnich vod,

» ostatni — zpracovavajici bioodpady a vedlejsSi Zivocisné produkty [7].

Bioplynové stanice Ize také rozdélit dle technologické metody vyroby na:

> bioplynové stanice s mokrou fermentaci — pracuji s kapalnym materialem a materidlem

o susiné do 12%.

» bioplynové stanice se suchou fermentaci — pracuji s materialem o susiné 25% a vice

[7].

2.1  Bioplynova stanice Vysoké Myto

19. zati 2008 byla ve Vysokém Myté uvedena do provozu bioplynova stanice. Stanice byla
vybudovana v ramci projektu Integrovany systém nakladani s bioodpady Vysoké Myto
spolufinancovaného z prostfedkii Evropské unie, Statniho fondu Zivotniho prostiedi Ceské
republiky, Pardubického kraje a z vlastnich prostiedki Mésta Vysokého Myta. Tento projekt

fesi sbér biologicky rozlozitelnych odpadii ve Mésté Vysoké Myto, sbér a svoz bioodpadl od
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podnikatelskych subjektl a jejich zpracovani v bioplynové stanici [1]. Bioplynova stanice je
umisténa za Vysokym Mytem v mistni &asti Snakov v sousedstvi &istirny odpadnich vod.
Jejim provozovatelem je spole¢nost Vodovody a kanalizace Vysoké Myto, s.r.o.. Instalovany

elektricky vykon je 320 kilowattt.

Bioplynova stanice ve Vysokém Myté je technologické zatizeni pro zpracovani produkti kalt
z COV a odpadnich materialii zjateéni a zemé&dé&lské vyroby, doplnénych o vytiidény
domovni odpad, ptip. o rostlinnou biomasu. Kapacita zatizeni je cca 8 000 t odpadl za rok
[8]. Bioplynova stanice ve Vysokém Myté pracuje na principu mokré fermentace a je tvoiena
dvoustupniovym reaktorovym systémem, coZ znamena, Ze proces fermentace probiha
postupné ve dvou reaktorech. V prvnim reaktoru (fermentoru) se uskute¢tiuje hlavni
fermentaéni  proces aprodukuje se bioplyn, vedruhém reaktoru (uskladnovaci
nadrzi/plynojemu) dohnivd zfermentovany kal a uskladnuje se bioplyn [7]. Bioplyn je
nasledné spalen ve dvou kogenera¢nich jednotkach (kazdd o vykonu 160 kW). Pii tomto
procesu se soucasné vyrabi elektrickd energie a teplo. Elektricka energie je vyvedend ptes
méfeni a trafostanici do vefejné distribu¢ni sité. Vyrobené teplo se vyuZivd pro ohiev

fermentoru a hygienizaci, zbytek je vyuZzivan pro vytapéni objektt COV [8].
Technologické schéma procesu vyroby bioplynu je v ptiloze A.

Soucasti bioplynove stanice jsou rovnéz specialni drtici a hygieniza¢ni jednotky umoziujici
zdravotné nezavadné zpracovani odpadui, cely technologicky systém je pak umistén v
uzavieném objektu vybaveném vzduchotechnikou s biofiltry odstrafiujicimi zépach. DalSim
vystupem z bioplynové stanice je pak fermentacni zbytek (digestat), jehoZ vyuZiti je k vyrobé
kompostu ¢i ptimo k hnojeni pozemku [1].

Bioplynova stanice Vysoké Myto zpracuje cca 1020 t surovin za mésic. V soucasné dob¢ se
jedna predevsim o kaly z COV (nejvétsi podil cca 60 %), kukufi¢nou silaz, fepné fizky, lapol,

pecivo, pSenice, brambory, ovoce, zbytky z vefejného stravovani a sendz.

Pii uvedeném mésicnim mnozstvi vstupnich surovin a v zavislosti na druhové skladbé a

energetické vytéznosti jednotlivych surovin vyrobi bioplynova stanice Vysoké Myto:

Bioplyn 30 000 —60 000 m®
Elektricka energie 60 000 — 120 000 KWh
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Teplo 160 000 kJ
Tuhy digestat 14 t
Tekuty fugét 650 m®

Digestat 1 fugat jsou registrovany jako hnojivo splnujici zdkonem stanovené

limity rizikovych prvka. Rozhodnuti o registraci hnojiva — Digestat — fugat -

organické hnojivo je vloZzeno v ptiloze B.

Obréazek ¢. 1 — Areél bioplynové stanice Obrazek ¢. 2 — Areél bioplynové stanice Vysoké Myto [1]
Vysoké Myto [1]
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3. Kogeneracni jednotky

Srdcem celé bioplynové stanice jsou kogeneracéni jednotky. V téchto jednotkach dochéazi k
procesu, pii kterém se soucasné vyrabi elektiina a teplo [8]. Kombinovanou vyrobou tepla a
elektfiny se efektivné vyuziva primarnich zdroji energie — paliv. Pouze cca 15 % piipada na
ztraty [9]. Pro kogeneraci se pouZivaji stacionarni motory pohanéné plynem. PouZivaji se
dvoudobé i ctyfdobé konstrukce, nepiepliiované i prepliiované, mnohdy vzniklé rekonstrukci
vznétovych ¢i zazehovych motort, velmi casto vSak jako specialni konstrukce. Parametry
motort se proto pohybuji ve velmi $irokém rozpéti - vykon mezi 100 az 16 000 k (cca 75 az
12 000 kW), otacky byvaji 300 az 3 000 1/min. (obvykle konstantni), Casté je spalovani chudé
smési (nizka spotieba, ale vyssi tepelné zatizeni, tedy i vyss$i oxidace a nitrace mazaciho
oleje) [10]. Vznétové motory se pouzivaji Castéji pro svoji robustni konstrukci a jejich vyssi
kompresni pomér. Jejich u€innost se pohybuje od 35 % do 45 % a mlZou dosdhnout

jednotkového vykonu az 25 MW [2].

Princip kogenerace je znazornén na obrézku ¢. 3.

N\
Pl"'ivod’od R.'_E Trafostanice EIektana_?ro
{externi zdroj) — spotiebice
Kogeneraéni Elektricka energie
Bioplyn —— jednotka u

Tepelna
energie

Plynova

Bioplyn nebo zemni kotelna | Technologie a vytapéni

plyn

Obréazek ¢. 3 - Princip kogenerace [11]

Jako palivo se pouziva nejcastéji CiStény, suchy zemni plyn, ale také surovy zemni plyn,
bioplyn, sklddkovy a kalovy plyn [10]. Motory ve kterych je pouzivan jako palivo bioplyn by
mély mit dlouhou Zivotnost pii plné zatézi a stalém provozu 1500 ot./min. Déle by tyto

motory mély mit dobrou mechanickou tc¢innost, jednoduchou udrzbu, kapalinové chlazeni pro
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vyuziti odpadniho tepla, malou hlu¢nost a nizké emise vyfukovych plynt. [2] Zde je takée
vyzadovan specialni schvaleny motorovy olej, podobné jako u vozidlovych aplikaci.
Vyznamnou odli$nosti je pozadovana extrémné vysoka odolnost proti starnuti, aby bylo
mozno dosahovat dlouhych vyménnych intervali oleje — vyména byva po 750 az 1500 MH
(dle doporuceni vyrobce motoru) nebo dle vysledkl analyzy oleje [10].

V kogeneracni jednotce vznikd elektrickd energie stejnym zplUsobem jako v jinych

elektrarnach a to rozto¢enim elektrického generatoru pomoci pistového spalovaciho motoru.

Jak jiz bylo zminéno motor v kogenera¢ni jednotce je bézné konstruovan na zemni plyn, ale
muize vyuzit i riizné druhy bioplynli s vy$§im obsahem metanu jako jsou sklddkové plyny,

uhelné plynu nebo kalové plyny z Cistiren odpadnich vod [9].

Kogenerac¢ni jednotky se zaZzehovymi nebo vznétovymi motory upravené pro spalovani plynu
vyuzivaji palivo asi z 80 — 85 %. Z toho ptipada 30 — 35 % na elektrickou energii a zbylych
65 — 70 % na teplo [9].

Pfi chodu motoru vznikaji vibrace a hluk. Z téchto divodi musi byt kogeneracni jednotky
spravné uloZeny a odhlu¢nény. Z téchto diivodii se Casto kogeneracni jednotky umistuji do
specidlnich kontejnerti, které dobie zvukové izoluji. Kontejnerové provedeni ma vyhodu

rychlé vystavby, ke které stac¢i jen zpevnéna plocha [2].

Mezi vvhody kogeneracnich jednotek lze povazovat:

» pfi vlastni spotieb¢ tepla a elektrické energie se vyhneme pfenosovym ztratdm,

» vyuZitim odpadniho tepla dochazi k uspote az 40 % paliva ve srovnani s tradi¢nimi
technologiemi,

» produkce nizsiho mnoZstvi emisi ve srovnani s tradi¢nimi surovinami jako je uhli,

» moZnost prodeje prebytku elektrické energie do vefejné rozvodné sité [12].

Mezi nevyhody se jednoznaéné fadi pomérné vysoké investi¢ni naklady na zatizeni [12].

Potfebné informace o aktudlnim stavu mazaciho oleje a tim technickém stavu motoru
umoznuje aplikace metod tribotechnické diagnostiky. Tribotechnicka diagnostika vyuZziva k

ziskani pottebnych informaci fadu metod, od jednoduchych provoznich az po narocné
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instrumentalni metody, které jsou provadény na specializovanych pracovistich (napt. IC

spektrometrie, analyza ¢astic ¢itaci ¢astic, atomova emisni spektrometrie (AES)).

3.1 Kogeneracéni jednotky bioplynové stanice ve Vysokém Myté

Bioplynova stanice ve Vysokém Myté¢ méa dvé kogeneracni jednotky znacky TEDOM fady
Cento. Kogeneracni jednotky TEDOM ftady Cento se fadi mezi stroje stiednich vykond, na
bazi plynovych motort,, které vychdzeji ze vznétovych vozidlovych motort. Blokové
usporadani téchto jednotek obsahuje soustroji motor-generator, kompletni tepelné zatizeni
jednotky vcetné tlumiée vyfuku a protihlukového krytu, do kterého je vestavén tidici a silovy
elektricky rozvadec [11].

Zakladni technické Udaje kogenera¢nich jednotek bioplynové stanice ve Vysokém Myté jsou

uvedeny v néasledujici tabulce.

Tabulka ¢. 1 - Zakladni technické udaje kogeneracnich jednotek [11]

Hodnota Jednotky

Jmenovity elektricky vykon 160 kw
Maximalni tepelny vykon 197 kw
Ptikon v palivu 420 kw
Ucinnost elektricka 38,2 %
Ucinnost tepelna 47,0 %
Utinnost celkova (vyuziti paliva) 85,1 %
Spotieba plynu pii 100 % vykonu 64,6 Nm®/h
Spotteba plynu p¥i 75 % vykonu 53,0 Nm®/h
Spotieba plynu pii 50 % vykonu 37,8 Nm®/h

Zékladni technické udaje jsou platné pro standardni podminky, které jsou uvedeny v privodni
dokumentaci kogeneracnich jednotek TENDOM. Pozadovany minimalni trvaly elektricky
vykon je 50 % jmenovitého vykonu. Spotfeba plynu je uvedena pro bioplyn s obsahem
metanu 65 %, pti normalnich podminkach (0 °C; 101,325 kPa) [11].

Schéma kogeneracni jednotky TEDOM Centro T160 je v ptiloze C.
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K pohonu kogenerac¢nich jednotek jsou pouzity plynové spalovaci motory TB 172 GV TW 86
spole¢nosti TEDOM s.r.0.. Technické (daje tohoto spalovaciho motoru jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

Tabulka ¢&. 2 - Technické udaje motoru kogeneraénich jednotek [11]

Hodnota Jednotky
Pocet valct 6 -
Uspotadani valct v fad¢ -
Vrtéani x zdvih 130 x 150 mm
Zdvihovy objem 11940 cm’
Kompresni pomér 11:1 -
Pracovni otacky 1500 min™*
Spotieba oleje normal/max 0,3/0,7 g/kWh
Maximalni vykon motoru 172 kw

Zdrojem energie je jednoloZiskovy generator ECO 38-1LN/4 italske firmy Mech alte spa.
Technickeé Udaje tohoto generatoru jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka €. 3 - Technické udaje generatoru kogeneracnich jednotek [11]

Hodnota Jednotky
Vykon generatoru 250/200 kKVA/KW
Uginnost v pracovnim bod¢ 95,7 %
Maximalni pracovni teplota 40 °C
Napéti 400 \Y
Frekvence 50 Hz
Jmenovité otacky 1500 min™
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4. Bioplyn

Bioplyn je smés plynt, z nichz hlavni jsou metan (CH,) a oxid uhlicity (CO,) [13]. SloZeni
bioplynu je uvedeno v tabulce ¢. 4. Bioplyn vznikd mikrobialnim rozkladem organické hmoty
za nepfistupu vzduchu (tzv. anaerobni fermentaci nebo digesci) [13]. V Ceské republice se
bioplyn pouziva jako palivo pro kogeneracni jednotky. Pfi¢emz velky vliv zde na tom ma
zavedena podpora na vyrobu elektrické energie z obnovitelnych zdroja [2]. Princip produkce
bioplynu v bioplynovych stanicich je uveden v kapitole ¢. 2 této prace.

Chemické slozeni bioplynu

Chemické slozeni bioplynu ma vliv na kvalitu bioplynu. Bioplyn neni nikdy zcela ¢isty, vzdy
obsahuje zbytkové mnozstvi plynt [2]. Chemické sloZeni bioplynu je uvedeno v néasledujici

tabulce ¢. 4.

Tabulka ¢. 4 - Chemické sloZeni bioplynu [5]

Metan Oxid uhli¢ity | Vodnipara | Dusik | Kyslik | Vodik | Cpavek | Sulfan

40-75% | 25-55 % 0-10 % 0-5% |0-2% |0-1% |0-1% 0-1%

Bioplyn neobsahuje pouze slouceniny uvedené v tabulce, ale také spoustu dalSich vétSinou
zanedbatelnych slou¢enin. Mnozstvi metanu a xidu uhli¢itého v bioplynu je dano sloZzenim
pouZitého substratu, ve kterém probihaji jednotlivé procesy fermentace. Tyto procesy jsou
ovliviilovany mnoha parametry, jako jsou napiiklad skladba a stav bakteridlnich kultur, pH,
typ reaktoru a jeho zatiZeni atd. [2]. Hlavni vyhievnou slozkou bioplynu je metan a vodik.
Problematickymi jsou sulfan a ¢pavek, které je Casto nutné pied energetickym vyuZzitim

bioplynu odstranit, aby neptisobily agresivné na strojni zatizeni [5].

vvvvvv

Mnozstvi sulfanu obsazené v bioplynu, je dano sloZzenim pouZitého substratu. Vstupni zdroj
siry mize byt napfiklad protein, anorganicky siran, ale pfedevSim latky, které mayji
bilkovinnou povahu. Bioplyn tedy obsahuje umérné tolik siry, kolik je ji v biologicky
zpracované formé substratu. Sulfan je jedovaty plyn, ktery je velmi snadno rozpoznatelny

diky svému typickému zapachu ,,po zkazenych vejcich“. Proto se u bioplynu provadi odsiteni.
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Vyssi obsah sulfanu nezl % zplsobuje brzdéni procesu vyhnivani, a proto by se mélo jeho
mnozstvi pii kazdé zméné vstupni suroviny kontrolovat. Sulfan je jedind forma siry, ktera se
v bioplynu vyskytuje. Sira zpusobuje korozi a je velmi agresivni vuci strojnimu zafizeni.

Z téchto duivodu je jeji zvySeny obsah v bioplynu nezadouci [2].

Mnozstvi vodiku v bioplynu by se m¢l pohybovat do 1 % objemu. Vodik se vytvari v prvnich
dvou fazich (hydrolyze a acidogenezi) anaerobni digesce. Ve tieti fazi (acetogenezi) se vodik
Jiz spottebovava. Jestlize dojde k tomu, ze se vodik v procesu vyskytne, svéd¢i to o tom, ze

doSlo k naruseni procesu [2].

Z bioplynové stanice vychazi tzv. Cerstvy bioplyn, ktery je nasycen vodni parou. Tato vodni
para mize obsahovat nepatrné mnozstvi malo prozkoumanych latek, které mohou zptisobovat
nemalé problémy pii spalovani v pistovych motorech. Odstranéni vodni pary z bioplynu se
provadi kondenzaci. Ta je v procesu velmi dilezita, jelikoZ se pfi ni spolu s kondenzovanou
vodou odstrani i velka ¢ast ¢pavku, ktery vznikly bioplyn obsahuje. Odstranénim ¢pavku se

zabrani poSkozovani diltt motoru z barevnych kovi [2].

Déle se v bioplynu nachazi nepatrné mnozstvi molekularniho dusiku a kiemiku, které

neovlivni jeho vlastnosti [2].

Bioplyn je produkovany zejména v:

> prirozenych prostiedich, jako jsou moktady, sedimenty, travici ustroji (zejména u

prezvykavci),
> zemeéd¢lskych prostiedich, jako jsou ryzova pole, uskladnéni hnoje a kejdy,

> odpadovém hospodaistvi na skladkach odpadi (zde je oznaCovany jako skladkovy

plyn), na anaerobnich &istirnach odpadnich vod (COV) a v bioplynovych stanicich [5].

Bioplyn z bioplynovych stanic, COV a nékterych skladek je pouZivén:

> Lk vyrobé tepla,

> k vyrobé tepla a elektiiny (kogenerace) - toto je nejéastéjsi piipad vyuZiti bioplynu,

Y

k vyrobé tepla, elektiiny a chladu (trigenerace) - je vyuzivana jen vyjime¢né,

Y

k pohonu dopravnich prostfedki (napi. autobusy, zeméd¢lska technika, vlaky) [5].

24


http://cs.wikipedia.org/wiki/Skl%C3%A1dka
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Skl%C3%A1dkov%C3%BD_plyn&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Skl%C3%A1dkov%C3%BD_plyn&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cist%C3%ADrna_odpadn%C3%ADch_vod
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bioplynov%C3%A1_stanice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kogenerace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Trigenerace

4.1  Cisténi bioplynu
Pro kogeneracni jednotky se nemusi bioplyn slozité Cistit. Provadi se odsifovani a suSeni
bioplynu. Suseni bioplynu znamena odstranéni vlhkosti z bioplynu. Provadi se kvili prevenci
koroze zafizeni pro vyuzivani bioplynu. Nepiili§ hluboké suSeni bioplynu je mozné
zabezpecit prostiednictvim tepelného cCerpadla. Bioplyn je ve vyméniku tepla ochlazen
chladicim agregatem a odlouc¢ena voda (kondenzét) je z plynu odstranéna. Poté je plyn opét
zahtat teplou (kompresni) Casti chladiciho agregatu. Tato technologie zabezpeci vzdaleni
vlhkosti bioplynu od rosného bodu, je relativné jednoducha, ma nizkou spotiebu energie a ve
veétsing piipadi je dostacujici [8]. V dobé kdy se neuplatiiovalo chlazeni bioplynu dochazelo k
porucham spalovacich motori jiz za nékolik tydnt provozu. Tyto poruchy byly zapficinény
predevsim poskozenim kluznych loZisek klikového hiidele, ojnic a pistnich ¢epi [2]. Hluboké
suSeni bioplynti je mozné realizovat za pomoci tuhych sorbentt, jako je silikagel ¢i
molekulova sita, a nebo prostiednictvim kapalnych sorbentt, kterymi jsou zejména glykoly

[5].
Odsifovani je odstranéni siry z bioplynu . Jedna se o dilezité opatieni proti korozi strojniho

zafizeni. Odsifovani se provadi prostfednictvim kompresoru, ktery zajistuje spravnou davku

vzduchu ¢imz se dosahuje az 95% odsiteni [2].
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5. Motorove oleje

Jak jiz bylo zminéno u kogenerac¢nich jednotek se pouzivaji stacionarni plynové motory a jako

palivo se pouZiva bioplyn ziskany fermentaci. Bioplyn je druh paliva, jenZ je velmi agresivni

vuci vnitfnim prvkim motoru, se kterymi pfichdzi do styku. Aby byla zajiSténa jejich

spolehlivost, vysoké ucinnost a zivotnost, je nutné spravné zvolit motorovy ole;j.

Ze vsech mazacich systémi kladou spalovaci motory nejvétsi pozadavky na mazaci olej,

pfesto musi motorovy olej plnit svoji funkci za vSech provoznich podminek motoru. Mazaci

olej je béhem provozu podroben extrémnimu mechanickému a tepelnému namahani, je

vystaven vysokym teplotam [3].

Ukolem oleje v motoru je:

>

>

zajistit dostateéné pevny film mezi sty¢nymi plochami pohyblivych ¢asti spalovaciho
motord a zmenSit tak tfeni,

zajistit chlazeni motoru odvadénim tepla vznikajiciho pfi chodu motoru,

utésnovat prostor mezi pistnimi krouzky a sténou valce, aby pronikani stlacenych
plyni kolem pistu bylo co nejmensi,

neutralizovat kyselé korozivni zplodiny vznikajici pti spaleni paliva,

zabranovat Skodlivému ucinku produktti termooxidacnich reakei mezi olejem, palivem
a jinymi necistotami a jejich shromazd’ovani na plochach omyvanych olejem ve formeé
usad, lakt a karbonu,

konzervovat kovové plochy v dobé odstaveni motoru,

nem¢l by se béhem provozu odpafovat a ani shotet [3].

Pro motoroveé oleje jsou ditleZité zejména ndsledujici viastnosti:

>

YV V V V VYV V V

vysoka odolnost proti oxidaci,

vysoky viskozitni index (tj. co nejmensi zména viskozity pti zméné teploty),
tekutost za nizkych teplot,

dobré mazaci schopnosti i pfi vysokych teplotach a velkych tlacich,

mala tvorba Usad,

odolnost proti pénéni,

zamezovani koroze kovovych ¢asti,

tésnici schopnost [3].
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Aby bylo dosazeno spravné mazaci schopnosti motorového oleje, je nutné smiseni
zakladového oleje s aditivy. Prvotni surovinou pii vyrobé zakladovych oleji je ropa [1].
Ropa je jednou ze strategickych energetickych surovin. Z chemickeho hlediska se jedna o
sloZitou a komplexni smés uhlovodiki. Je to olejovita kapalina slozena jak z kapalnych (smés
uhlovodiki a aromatickych sloucenin), tak i plynnych (ethan, methan, oxid uhli¢ity a dalsi) a
pevnych latek (napt. parafiny) [14].

Ropné oleje jsou v soucasné dobé nejlacingjs$i a proto nejvice rozSifend kapalna maziva.
Primérni vakuové destilaty, které jsou vychozim materidlem, je nejprve tieba podrobit
rafinaci. Vlastnosti rafinovanych oleju zaviseji na zptsobu a hloubce rafinace. Rafinované
oleje vSak nevyhovuji ve vétSiné piipadi ndrokiim, které jsou na né pti pouziti kladeny.
Rafinované oleje, které se oznacuji jako zakladové oleje, se tudiz musi dale vylepSovat
vzajemnym misenim a naslednou aditivaci. Funkci ptisad v zakladovych médiich je zlepsit
uzitné vlastnosti maziv, a to bud’ zesilenim pfirozenych pozitivnich vlastnosti, nebo dodanim
novych zadoucich vlastnosti zakladm [10]. Jednotliva aditiva a jejich mnoZstvi se lisi podle
zpusobu uziti maziva a jejich obsah se v mazivu pohybuje v rozsahu od 1 do 25 %. Druhy a
mnozstvi aditiv stanovuji vyrobci, a to pomoci praktickych zkousek, ale také na zakladé

norem [2].

Zakladnimi aditivy jsou detergenty a disperzanty. Tato aditiva se staraji o Cistotu oleje a
mazanych ¢asti. Dale jsou zde protikorozni ptisady, protiotérové ptisady snizujici opotiebeni.
Dalsimi aditivy jsou zvySovace viskozitniho indexu, snizovace bodu tuhnuti, protipénivostni

ptisady, modifikatory tfeni atd. [14].

Zakladové oleje se vyrabi riznymi postupy. Tyto oleje mohou byt tvofeny jednou slozkou
nebo smési riznych zakladovych oleju, které se mohou liSit jak svymi vlastnostmi, tak

zpusobem vyroby [2].

Zakladové oleje se vyrabéji zpracovanim ropy, zbavené vody, mechanickych necistot a
stabilizované, v rafineriich, kde se docist'uje a tzv. praimyslovou destilaci se ziskavaji rizné
frakce ropy. Ze ctyt zakladnich skupin ropnych frakei (petrolejové, benzinové, naftové a
olejové) se prave olejova frakce, z niz se ziskava olej a mazut, dale zpracovava destilaci.
Prvni destilaci z této frakce se ziska tzv. plynovy olej Il. a teprve druhou destilaci se ziska

zaklad pro motorovy olej [5].
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K dal$im moznostem vyroby zakladovych oleju patfi vyuziti syntetickych maziv. Tato
maziva jsou produkty chemickych reakci, pfi kterych se z nizkomolekularnich latek vytvari
velké komplexni molekuly s mazacimi vlastnostmi potfebnymi pro dané pouziti. Rozdil oproti
ropnym olejim, které jsou tvoreny smeési uhlovodikili, je ten, Ze vlastnosti syntetickych
kapalin lze pfedem definovat a tim zajistit potfebnou kvalitu vysledného produktu. Do této
skupiny oleji patii syntetické uhlovodiky, organické estery, polyglykoly, estery kyseliny

fosforecné, silikaty, silikony a fluorované uhlovodiky [2].

5.1  Motorové oleje kogeneracnich jednotek ve Vysokém Myté

Spole¢nost TENDOM a.s. ve své Technické instrukci stanovuje poZadavky na pouZiti
mazaciho oleje urceného pro plynové spalovaci motory kogeneracnich jednotek, elektrickych
zdrojovych soustroji a dal$ich zafizeni. Pro plynové spalovaci motory je nutné pouzivat
vhodné mazaci oleje, které jsou predpokladem dlouhé Zivotnosti a spolehlivé

provozuschopnosti zatizeni a to s ohledem na pracovni podminky a druh paliva [11].

Mazaci oleje vhodné pro zarizeni TEDOM jsou Fazeny do dvou kategorii:

» schvalené oleje: oleje vhodné pro dany typ spalovaciho motoru z pohledu jeho aplikaci

Vv zafizenich spolecnosti TEDOM,

» doporucené oleje: V podstaté se jedna o schvélené oleje, jejichz vlastnosti a kvality
jsou ovéfeny dlouhodobymi provoznimi zkusenostmi a jsou doporu¢ovany k provozu

spole¢nosti TEDOM [11].

Pro motory kogenerac¢nich jednotek ve Vysokém Myté€ je pouzivany olej MOBILGARD 450 s
intervalem vymény 1000 Mh. Tento olej neni klasifikovan jako nebezpecny podle zékona ¢.
350/2011 Sb., o chemickych latkach a chemickych smésich a o zméné nékterych zékoni.
Obsahuje alkylsulfidfenat vapenaty (1 - 5%), sulfonové kyseliny, ropu a soli vapniku (1 -
5%). Olej ma nizky stupen toxicity, drazdi o¢i a kbzi. Pfi styku s kizi muze vyvolat
senzibilizaci a muze vyvolat dlouhodobé nepiiznivé U€inky ve vodnim prostredi. DalSi
informace o tomto oleji 1ze vycist z bezpec¢nostniho listu, ktery je v ptiloze D préace. Interval
vymeény oleje je optimalizovany pro konkrétni zatizeni na zaklad¢é rozborti mazaciho oleje

[11].
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Béhem provozu spalovaciho motoru dochazi k opotfebovéani olejové naplné, proto je nutné
mazaci napli ménit. Vyména mazaciho oleje se provadi v ramci technickych oSetfeni

zafizeni.

Zivotnost mazaciho oleje ovliviiuji mj. nasledujici faktory, které je nutno zohlediiovat

zejména pii porovnavani zivotnosti oleju mezi zafizenimi:

» druh akvalita plynu,

» druh pouzitého mazaciho oleje,
» zpusob provozovani zatizeni,

» typ motoru osazeného v zafizeni,
>

okolni podminky (teplota...) [11].
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6. Kontaminace a degradace olejovych naplni

Pii provozu stroje nedochazi jen k opotiebeni tiecich dvojic, ale také k postupne degradaci
maziva. Na samotnou degradaci ma vliv velké mnozstvi faktord, jako je napf. oxidacni
pusobeni vzdusného kysliku, intenzivni teplotni naméhani ve spalovacich motorech, pronikani
kyselych latek, které vznikly nedokonalym spalovanim. Také dochazi k usazovani necistot,

jako jsou napft. prach, ¢astice opotiebeni, saze a produkty chemické degradace [2].

Olej muze byt také znehodnocen provoznimi kapalinami — palivem, vodou, chladici smési.
Ptitomnost paliva v oleji zptisobuje snizovani jeho viskozity, coz mize zmenSovat mazaci
film az pod kritickou mez, kdy jiz dochazi k nadmérnému opotiebeni mazanych soucasti, a
tim maze dojit k zadfeni. Dalsi provozni kapalinou je voda, ktera pfi pronikani do oleje
zpusobuje korozi mazanych soucésti a zpusobuje rozklad aditiv. Voda omezuje rozpustnost
aditiv v oleji a podporuje jejich vysrazeni z olejové faze. Motorovy olej] mize byt také
kontaminovéan chladici kapalinou, ktera zpusobuje rychlou degradaci oleje kvili tvorbé

nerozpustnych Gsad v oleji a zrychluje starnuti oleje [15].

Znecisténi doba provozu
(prach, otér, voda, glykol) stamuti oleje

/

spotieba a ziraty oleje Eblejuvé napln palivo

filtrovaci - provozni

systém podminky
(teplota)

Obrazek €. 4 - Faktory ovliviiujici stav oleje [15]

DalSimi vlivy pasobicimi na opotfebeni maziva mohou byt: mnozstvi oleje pouzitého v
mazaci soustavé, jeho pocateCni kontaminace, ¢asova perioda provozovani, pravidelné
doplinovani maziva, pfitomnost a funkce filtrii necistot, prostiedi, v jakém stroj pracuje, a

pravidelnost udrzby [16].
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6.1 Druhy opotiebeni tiecich ploch

Na nasledujicim obrazku jsou znazornény jednotlivé vrstvy povrchu kovové lesténé soucasti

vcetné jejich tloustek a umisténi.

SN -7
ITTITTTITITITI i Ty 3R]0
] I [] Edsorpcnivrstya (3-3) i

I
U S AN oxidovavrstva (11 0.0 _,mm
sy\* ZapSerany| amorfni Bailbyho wrstva cca 1.0 mm

X\ wvelké plastické deformace do 2.1 0_8 mim

{ " i | stfedni plastické deformace do 10.1 7 mm

\Vf B
/ malé plasticke deformace  do b0 72 mm
— v -
e 7

Obrazek ¢. 5 - Povrchova vrstva kovové lesténé soucdasti [14]

60-70um

Castice tvorené v pribéhu opotiebeni

Opotiebeni patii k nezadoucim zménam povrchu, rozmért nebo vlastnosti tuhych téles. Tyto
zmény jsou zpusobovany vzajemnym pusobenim funkénich povrchli nebo povrchu a média,
které opotfebeni vyvolava. NejCastéji dochézi ke kombinaci riznych druhi opotiebeni.
Napitiklad tnavové opotfebeni ozubenych kol pfi plisobeni abrazivnich castic. Opotiebeni
materidlu se rozdéluje na Sest zakladnich druhti (adhezivni, abrazivni, kavita¢ni, unavové,

vibracni a erozivni), které jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku [2].
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Adhezivmi

Unavaové

Vibraéni

Abrazivni

Erozivni

Eavitatni

Obrazek ¢. 6 - Druhy opotiebeni tiecich ploch [17]

Charakteristika jednotlivych druhii opotiebeni:

» Adhezivni opotiebeni je charakteristické tim, Ze dochazi k odd¢lovani a pfemistovani
Castic kovu mezi dvéma stykovymi plochami a tim dochazi k poruSovani povrchovych
vrstev materiald. Pfi styku kontaktnich ploSek dochazi k pusobeni velkych sil, pfi
kterych vznikaji plastické deformace a vytvaii se mikrospoje. Vznik mikrospoju je
doprovazen mistnim ohfevem materiald, tim vznika vhodné prostiedi pro chemickou
reakci kovu s okolnim prostfedim. Tato reakce miize dale zvysit rychlost opotiebeni.
Velikost adhezivniho opotfebeni muize vyznamné ovlivnit dostate¢na tloustka

mazaciho filmu.
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» Vibracni opotiebeni vznika pii vzajemnych kmitavych posuvech funkcnich ploch pfi
spoluptisobeni normalového zatizeni. Pfi vibracnim opotitebeni dochazi ke vzniku
oxidu Zeleza s hnédocervenou nebo hnédocernou barvou. Ke vzniku vibracniho
opotiebeni dochazi napiiklad u valivych lozisek, ¢epli, nalisovanych spojeni naboje

kola a htidele.

» Abrazivni opotrebeni je charakteristické oddélovanim castic z funkéniho povrchu pii
pusobeni tvrdého a drsného povrchu druhého télesa, pti kterém vznikaji tzv. abrazivni
Castice. Typickym projevem tohoto druhu opotiebeni je vznik ryh na povrchu

funk¢nich ploch.

» Erozivni opotiebeni vznika pii dopadu Castice, kterou obsahuje proudici médium na
povrch funkénich ploch. Jestlize mé ¢astice pii dopadu dostatecnou energii a spravny

uhel dopadu, miize zptsobit vytlaceni nebo oddéleni materidlu z funk¢nich ploch.

> Unavové opotiebeni je disledkem postupné kumulace poruch v povrchové vrstvé
funk¢nich ploch. U tohoto druhu opotiebeni vznikaji postupné se rozsifujici oblasti
mikrotrhlin. U téchto mikrotrhlin po urcitém case dochazi ke ,,spojovani“ a

postupnému vznikani rozsahlejsi oblasti Unavového poskozeni.

» Kavitacni opotiebeni je charakteristické oddélovanim ¢astic kovu z povrchu funkénich
ploch v mistech, kde dochazi k zaniku kavita¢nich ,,bublin®, které vznikaji v kapaling.
Ke kavitaci dochazi v mistech proudici kapaliny, na kterych dochazi ke zvySovéani

rychlosti proudéni, disledkem je snizeni tlaku kapaliny [2].

Castice tvorené v pribéhu opotiebeni

Castice vznikajici v priibéhu jednotlivych procest opotiebeni se rozdéluji do dvou zakladnich
kategorii:
» Primdrni castice jsou generovany piimo tfecimi dvojicemi. Tyto casti pifimo
charakterizuji rezim opotiebeni, ktery je v souladu s obecné znamymi poznatky.
» Sekunddrni castice vznikaji z primarnich ¢astic, a to pretvofenim primarnich ¢astic

pii opakovaném prichodu téchto ¢astic soustavou [18].
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Pomér vyskytu primarnich a sekundarnich ¢astic zavisi na tadé faktord, jako jsou napf.

velikost olejové nédplné, pocet a ucinnost olejovych Cisti€l v soustavé, druh mazaciho oleje

apod. [2].

Zakladni druhy ¢astic:

>

Adhezivni ¢astice maji ptivod v Beilbyho vrstvé (viz. obrazek €. 5), z niz se postupné
oddé€luji a jsou odplavovany mazivem. Tyto ¢astice maji délku a Sitku ptiblizné stejnou
(5 - 15 pum) a jejich tloustka je velmi mala (0,25 - 0,75 um). Tyto ¢astice vznikaji pii
opotiebeni ocelovych soucésti a maji velmi dobré magnetické vlastnosti. Jejich pocet a

pfedevsim velikost poukazuje na intenzitu adhezivniho opotiebeni.

Abrazivni ¢astice jsou charakteristické svym tvarem tenkych dratku, které jsou prohnuty
nebo stoCeny do spiralky. Velikost abrazivnich castic pohybuje v rozmezi desitek az

stovek mikrometrti pfi velmi malé tloust’ce desetiny mikrometrti.

Dalsim druhem jsou sférické &astice, které patii mezi hlavni typy Castic vznikajicich v
dasledku tinavového opotiebeni valivého charakteru. VEtsinou vznikaji v disledku tinavy
Beilbyho vrstvy na povrchu lozisek. Sféroidy jsou velmi malé o priméru 2 - 5 um. Na

ferrogramu tyto ¢astice signalizuji nastupujici poruchu valivych loZisek.

Laminarni ¢astice nejcastéji vznikaji v disledku opakovaného prichodu oleje a astic
soustavou, coz zpusobuje plastickou deformaci Castic. Rozvalcovanim sféroida i jinych
ttirozmérnych Castic vznikaji tenké ploché lupinky nepatrné tloustky. Jejich délka se
pohybuje od desitek do stovek um a Sifka v desitkdch um. Vzniklé ¢astice maji hladky
povrch a nepravidelné okraje. Vyskyt téchto Castic je vétSinou doprovazen vyskytem

sféroidt, coz souvisi s postupnym nastupem poruchy loziska.

Unavové &astice se vyskytuji pii poskozeni ozubenych kol. Jedna se o trojrozmémé
Castice se srovnatelnou délkou, Sifkou i tloustkou. Povrch téchto ¢astic je nepravidelny,
ryhovany s nepravidelné ¢lenénymi okraji. Rozméry téchto ¢astic jsou v desitkach az

stovkach pm.

Abnormalni ¢astice jsou Castice, které vznikaji pfi meznim a havarijnim opotiebeni.

Tyto druhy opotiebeni vznikaji pifi zadirani nebo silné abrazi. Abrazivni Castice vznikaji

34



mechanickym rozruSovanim Beilbyho vrstvicky pii nadmérném zatizeni. V misté ve
kterém dochazi ke kontaktu tfecich ploch, nemé tato vrstvicka potfebnou tinosnost a je
odirdna. Opotiebeni je tak velké, ze k obnoveni Beilbyho vrstvy viibec nedochazi. Pti
diagnostické analyze pak nelze zaregistrovat Castice adhezivniho otéru, jelikoz se zde
zpravidla nevyskytuji. Tyto Castice byvaji nahrazeny tfirozmérnymi Casticemi s

charakteristickou ostrou hranou a rozméry 30 - 70 um [19].

Kromé kovovych lze identifikovat i nekovové Castice:

> Prachové ¢astice jsou malé castice kulovitého nebo hranolovitého tvaru. Jejich velikost
je v jednotkéch az desitkdch pum, Casto jsou prusvitné az Ciré. Pfi provozu v prasném

prostiedi mtize jejich velikost sahat az ke stovkam pm.

> Castice karbonové maji nepravidelné utvary a jsou asto drobivé a porézni. Tento druh

¢astic je mikro- az milimetrovych rozméra.

» Puvod vlaken je ptevazné ve filtra¢nich materialech. Bavinéna vlakna maji pentlovity
tvar. Vldkna, ktera jsou syntetického ptivodu, jsou rovnd, na koncich s vyraznym

svételnym lomem.
> Casticemi jsou také utrzKy pryZovych tésnéni nepravidelnych tvari, které jsou Gasté u

hydraulickych oleji. Tyto ¢astice mivaji velmi rozdilné velikosti desitky pm az jednotky
mm [19].
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7. Tribotechnicka diagnostika

Tribotechnickd diagnostika je jednou z metod bezdemontazni technické diagnostiky
vyuzivajici maziva jako media pro ziskani informaci o d¢jich a mechanickych zménach v
technickych systémech, u nichz jsou maziva aplikovana. Jejim poslanim je zjiStovat,
vyhodnocovat a oznamovat vyskyt cizich latek v mazivu, a to jak z hlediska kvantitativniho,
tak 1 kvalitativniho. Vhodna interpretace vysledki z provedenych zkouSek umoziuje nejen
v€asné upozornit na piiznaky vznikajici poruchy, ale v fad€ pfipadi umozni i lokalizaci mista

vzniku mechanické zavady [4].

Nedilnou slozkou sledovani maziv pro tcely tribotechnické diagnostiky je 1 sledovani projeva
a nasledkt procesu degradace maziv v prub¢chu jejich provozniho nasazeni. Oba uvedené cile
spolu  Uzce  souviseji a  nemohou byt proto  posuzovany  oddélenc.
Vyznam TTD spociva v tom, Ze je Gfinnym a objektivnim nastrojem sledovani procesu

opotiebeni mechanickych systému s pfedpokladem vhodného vyuzivani maziv [4].

Pii praci stroje nebo strojniho zafizeni se opotifebenim uvoliiuji Castice kovii nebo jejich
slouceniny. Tyto produkty opotfebeni jsou mazacim olejem vyplavovany z tfecich mist a
spolu s olejem cirkuluji v mazaci soustavé stroje. Se vzrustajicim opotfebenim se zvysuje

koncentrace téchto piimési v oleji [2].

Obecné mnozstvi produktu opotiebeni v ur¢itém okamziku z&visi na mnozstvi oleje v mazaci
soustavé, pocatecni koncentraci téchto produktii, na dob€ provozu stroje, na mnozstvi piimési

piichazejicich do oleje, na mnozstvi dolévaného oleje a na funkci olejovych Cisticu [4].

TTD umoziuje spravné nastaveni mazaciho reZzimu a shromazd’uje informace o dopliovani a
vyménach maziv. Timto se zajiSt'uje spravné hospodateni s mazivy. Diky tomu nedochazi k
ptipadim pfed¢asné vymeény oleje, ktery jest¢ mohl plnit svou funkci a zabrani se tak
ekonomickym i environmentalnim ztratam. Na druhé strané muize byt vyménovan olej
nadmérn¢ opotitebeny. Tento olej svymi vlastnostmi jiz nespliiuje pozadavky, a dochazi tak k
poskozovani strojniho zafizeni. Pozorovani chemickych a fyzikalnich zmén, ke kterym

dochazi v bézném provozu, poskytuje dosti [2].
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Vyhody pouZivani pravidelnych tribotechnickych analyz oleji pro monitorovani stavu
strojnich soucasti si velmi dobie uvédomuji vyrobci plynovych motorii. Pfi¢ina je pfedev§im
vysoka cena motoru a mnozstvi olejové naplné ve velkych plynovych motorech, kterd neni
mald, a tedy i ceny oleji pro plynové motory nejsou zanedbatelné. V piipadé plynovych
motord jsou zkuSenosti s analyzami oleji velmi dobré. VétSina vyrobeil plynovych motori v
dnesni dobé ve svych provoznich ptedpisech doporucuje ¢i natfizuje provadét analyzy olejové
naplné. Soucasti provoznich ptedpist jsou také parametry, které jednotlivy vyrobci doporuci

ke sledovani a jsou zde i jejich limity [2].

Pii jednotlivych analyzach se zjistuje opotiebeni tiecich povrchl na, kterych se podili fada
mechanismi. K témto nezddoucim zméndm, k nimz dochdzi na povrchu soucésti pfi
odd¢€lovani castic mechanickym ptisobenim a které jsou spojeny se vznikem tzv. otéru. Tyto
zmény také mohou byt doprovazeny chemickymi nebo elektrochemickymi u€inky. Hodnoti se
pocet, velikost, tvar, barva, charakter povrchu i1 dalSich morfologickych vlastnosti
jednotlivych otérovych ¢astic. Ty vétSinou poukazuji na to, z jaké soucasti pochazeji a jakym
druhem mechanismu vznikly. Tyto cenné informace pak mohou piispét k piedchazeni
nebezpeci, které by mohlo vést k posSkozeni ¢i havarie stroje, a to bezdemontazné a
nedestruktivné. Existuje fada technik umoziujicich ziskdni udaji o casticich. Mezi
nejvyznamnéj$i z nich patfi napf. laserovd analyza Castic, infracervena spektrometrie,

atomova emisni spektrometrie s rotujici diskovou elektrodou [2].

Celkové¢ Ize hodnotit TTD jako velmi dilezity faktor, ktery zabezpeci bezporuchovy provoz,
uspory na mazivech, 0drzbé, ndhradnich dilech. Tim, ze dochédzi k mensi manipulaci s

mazacimi oleji, dochazi i k ochrané Zivotniho prostiedi [4].

7.1 Analyza ¢astic laserovym analyzatorem LaserNet Fines Q200

Laserovy analyzator ¢astic LaserNet Fines Q200 je ptistroj, ktery pfi analyze pouzitych oleji
umoznuje klasifikaci tvard ¢astic opotiebeni. Tento pfistroj je také schopen stanoveni poctu
castic nachazejicich se v mazacich olejich. SpectroLNF Q200 je uzivan pro analyzu vzorkt
motorovych a hydraulickych olejii. Vyhodnoceni se provadi pomoci softwaru, a to na zakladé
morfologické analyzy a rozdé¢leni velikosti Castic opotfebeni. Hodnoti se nejvétsi rozmér
Castice a primér ekvivalentniho kruhu (primér kruhu, ktery ma stejnou plochu jako je plocha

Castice) [2].
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Laserovy analyzator castic LaserNet Fines Q200 je schopen pii analyze pouzitych olejl

stanovit dynamickou viskozitu analyzovaného vzorku motorového oleje.

vvvvvv

filmu, velikost odporii oleje proti pohybu, na tésnici schopnost a na tepelnou vodivost maziva.
Také uddva miru vnitiniho tfeni kapaliny a je méfitkem tekutosti kapalin. RozliSuje se
dynamické viskozita n [Pa-s], ktera je dana jako podil te¢ného napéti T mezi dvéma vrstvami
kapaliny a gradientem rychlosti D, ktery je kolmo na pohyb kapaliny. Kinematicka viskozita v

[mm? s se vypo¢ita také jako podil dynamické viskozity 1 a hustotou kapaliny p [2].

Laserovy analyzator ¢astic SpectroLNF Q200

SpectroLNF Q200 se pouziva za ucelem identifikovat typ Castic a zadvaznost mechanického
opotiebeni pomoci méteni rozlozeni velikosti, rychlosti nartistu a tvaru Castic otérovych kovt
nachazejicich se v oleji. SpectroLNF Q200 je schopen urcit a analyzovat tvar ¢astic a také s
vysokou piesnosti vypocitat pocet Castic o velikosti od 5 um do > 100 pm , které obsahuje

zvoleny objem oleje (1 ml) [20].

Schéma laserového analyzatoru castic je zndzornéno na obrazku €. 7.

>
Casticovy filtr <~ Laser Kamera
Y > > | =
T > O
Vzorek oleje | Méfici cela
Peristalticke ¢erpadio

Obrazek €. 7 - Schéma laserového &itace ¢astic [2]

Analyzovany vzorek oleje se neché protékat zobrazovaci celou, ve které se prosvécuje pulzni
laserovou diodou. Pro3lé zateni je snimano CCD snimaem kamerového systému. Castice

obsazené v oleji nepropousteji svétlo. Pomoci CCD snimace je zachycen jejich obrys 3500
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snimkll v 0,65 ml zpracovaného vzorku. Obrazy, které¢ jsou snimany, kamera piendsi do
pocitace, kde se analyzuji rychlosti 30 snimk za sekundu. V kazdém ze snimk je softwaroveé
uren pocet objekth. Vysledky statistického hodnoceni objekti se ulozi a vytvofi se
bitmapovy obraz objektl s hlavnim rozmérem vétSim nez 20 pm, pticemz minimalni velikost
zobrazeni je 10 pixelt. Tento obraz se ulozi a muZe byt zobrazen v prohlize¢i ¢astic. Kazdy
snimek je zpracovan pomoci rastrového sniméani. Toto snimani umoziuje identifikaci objektu

a je zobrazeno na nize uvedeném obrazku cislo 8 [2].

K vyhodnoceni a zaznamu se vyuziva laserové zobrazovaci techniky a specialniho
vyhodnocovaciho softwaru.

CCD CHIP on
LNF camera board
640x480 Pixel
Resolution

Actual Pixel
Resolution ¢

Pulsed T
Laser

Obrazek €. 8 - Princip ¢innosti SpectroLNF Q200 [21]

SpectroLNF Q200 pfistrojem jsou podle obrysu klasifikovany ¢éastice s nejdelSim rozmeérem

veét§im nez 20 um do nékolika kategorii:

» Castice abrazivniho opotiebeni (Cutting particles);
¢astice unavového opotiebeni (Fatigue particles);
castice adhezivniho opotiebeni (Severe sliding particles);

nekovové ¢astice (Nonmetalic particles);

vV VWV VYV V¥V

vlakna (Fibers);
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> kapky vody, vzduchové bubliny a dalsi nezatraditelné (neklasifikované) ¢astice, které

neodpovidaji svym tvarem danym vzorum (Unclassified particles) [2].

MéFici a vyhodnocovaci software

Zpracovani je realizovano prostiednictvim naméfenych obrazli s vyuZzitim neuronovych siti.
Jako zdroj informaci pro neuronové sité¢ aplikované u SpectroLNF Q200 byla pouzita
databaze obrazii otérovych Castic a jejich klasifikaci, ziskanych pomoci klasické analytickée
ferrografie. Nevyhoda pfistroje SpectroLNF Q200 je ta, ze neumoziuje identifikovat barvu

Castic, jejich strukturu ani jejich povrchové vlastnosti [2].

Vystupem SpectroLNF Q200 je hodnoceni celkového poctu otérovych castic a poctu castic
rozdélenych do kategorii podle jejich ptivodu. Soucasti softwaru je moznost zobrazeni obrysu
castic, které jsou rozdéleny do kategorii podle ptivodu. Na obrazcich ¢. 23 a 30 jsou
zobrazeny typy castic, které byly identifikovany ve vzorcich oleje motorit M 23 a M 24
kogenerac¢nich jednotek bioplynové stanice Vysoké Myto. SpectroLNF Q200 déale umoziiuje

sestrojeni trendového grafu celkového poctu ¢astic zkouseného oleje, viz. obrazek ¢. 20 a 27.

7.2 IC spektrometrie

vvvvvv

optickych vlastnosti materiald na rtiznych vinovych délkach viditelného a neviditelného
zéteni. M¢érenymi optickymi vlastnostmi je pfedevSim propustnost, absorpce, emise a
odrazivost dopadajiciho zateni. IC spektrometrii mohou byt méfeny jak pevné, kapalné tak i
plynné latky. Diky rozsahlym moznostem méfeni nachazi spektrometrie Sirokou oblast
uplatnéni. Jednou z nich je identifikace a analyza organickych a anorganickych sloucenin

v¢etné poskytnuti informaci o tvaru a strukture molekul [22].

Infraervena spektroskopie patii do skupiny analytickych nedestruktivnich metod, kdy
zkoumany vzorek neni nikterak poskozen, a piesto poskytuje informaci o svém sloZeni.
V tomto piipad¢ je zvolenym vzorkem mazivo motori kogenerac¢nich jednotek bioplynové
stanice ve Vysokém Myté. U vzorkli se projevuje pribéh degradace, ktery zpiisobuje

zhorSovani uzitnych vlastnosti maziv - zhorSena schopnost mazani, kdy muze dojit az k
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postupnému zadirdni. Proto je velmi dulezité soucasné s analyzou Castic opotiebeni

nachazejicich se v olejové naplni sledovat i postupné zmény ve sloZeni oleje [2].

IC umoziuje identifikovat druh maziva a sledovani zmén, které probéhli pti degradaci oleje v
motoru, coZz je tradicnimi metodami prakticky nemozné nebo velmi obtizné. Metoda
infraervené spektrometrie s Fourierovou transformaci (FTIR spektrometrie) je zalozena na
meéteni absorpce infracerven¢ho zéfeni o ruzné vinové délce analyzovanym materidlem.
Infraervenym zafenim se rozumi elektromagnetické zaieni s rozsahem vinovych délek A =
0,78 — 1000 mp, coz odpovida rozsahu vlno&td 1/ A = 12500 — 20 cm™. Cel4 oblast je
rozdélena na blizkou (NIR z angl. near infrared 13000 — 4000 cm™), stfedni (MIR z angl.
middle infrared 4000 — 200 cm™) a vzdalenou infradervenou oblast (FIR z angl. far infrared

v e

200 — 20 cm™), pfi¢emZ nejpouzivandjii je stfedni oblast, viz. obrazek &. 9 [19].
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Obrazek ¢. 9 - Elektromagnetické spektrum [14]

IC vyuziva absorpce infraerveného zafeni pfi prichodu vzorkem. P¥i tomto priichodu
dochazi ke zménam energetickych stavli molekuly v zévislosti na zménach dipolového
momentu molekuly, pfi¢emz vystupem je IC spektrum. Na tomto spektru jsou graficky
zobrazeny funk¢ni zévislosti energie, prevazné vyjadiené v procentech transmitance (T) nebo

jednotkach absorbance (A) na vinové délce (1) dopadajiciho zaieni [2].

Transmitance neboli propustnost je definovana jako pomér intenzity zéateni, které proslo

vzorkem, k intenzit¢ zafeni vychazejiciho ze zdroje [2].
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Absorbance je veli€ina, kterd udava, jaké mnozstvi svétla bylo pohlceno métenym vzorkem.

Je to bezrozmérna veli¢ina [2].

Charakteristické absorpce v MIR oblasti jsou spojeny s fundamentalnimi piechody, a tak lze
latky identifikovat na zaklad¢ piifazeni absorpcnich pasii jednotlivym funkénim skupindm
napi. - OH, C = O, N - H, aj.. V této oblasti se organické slouCeniny projevuji nejveétsim
poétem absorpénich pasti. Navic oblast mezi 650 - 1 500 cm™ je typicka pro molekuly
jednotlivych chemickych sloucenin. Této oblasti spektra se fika oblast ,,otisku prstu® viz.
obrazek ¢. 10; neexistuji dvé rizné organické slouceniny se stejnym spektralnim projevem v

této oblasti [2].
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Obrazek ¢. 10 - Oblast ,,otisku palce” [23]

S pomoci ,,Search programi‘ a digitalizovanych knihoven infracervenych spekter mizeme

identifikovat analyzovanou latku.

Ze ziskanych infracervenych spekter se sleduji jako hlavni charakteristiky poloha a plocha

absorpc¢nich pasu [24].

IC spektrometr
Infracervend spektrometrie vyuziva dva typy méficich zafizeni — FTIR spektrometr

(infraerveny spektrometr s Fourierovou transformaci) a disperzni spektrometr. Jejich Gkolem
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je registrovat infradervené spektrum, tj. zavislost intenzity (absorbance nebo transmitance)
infraCerveného zareni na vinové délce. U FTIR spektrometrii radiacni zdroj vyzatuje

infraervené zafeni, které dopada na interferometr, kde je modulovano. Od interferometru toto

vvvvvv
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Obréazek ¢. 11 - FTIR spektrometr Nicolet iS10. 1 — zdroj zafeni, 2 — apertura, 3 — nepouzivané beamsplittery, 4
— pevné zrcadlo, 5 — beamsplitter, 6 — pohyblivé zrcadlo, 7 — oto¢né zrcadlo, 8 — detektor, 9 — vzorkovy prostor

(2]

Mérici a vyhodnocovaci software

Infracervené spektrometry jsou ovladany pomoci spektroskopickych softwart, které umoziuji
nejen nastaveni vhodnych parametr spektrometru a fizeni vlastniho méfeni, ale jeho
pouzitim lze namétena spektra i vhodné upravit a podrobné analyzovat. K analyze ziskanych
spekter slouzi celd fada funkci pro rychlé a rozsahlé rozbory vcetné stanoveni maxima pasu,
vhodné separace a vyrovnavani pasu, kontroly kvality spekter ¢i fady matematickych operaci
se spektry. Program je také vybaven databadzi knihoven, ve které lze podle zadanych

pozadavku identifikovat chemické sloZzeni méfeného vzorku [22].

Pro sledovani stavu oleje jako prostiedku pro sledovani stavu stroje je pravé nejvice
vyuzivano sledovani nartistu past produktti oxidace (vinocet 1 720 cm'l) a nitrace (vlnocet 1

630 Cm'l) a také moznou kontaminaci oleje, kterou mize byt voda (vinocet 3 400 cm'l),
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glykol (vinocet 1 040 a 1 080 cm™), palivo (vinocet 810 cm™®) nebo saze (vinodet 1 970 cm™)
[25].

7.3 Atomovéa emisni spektrometrie s rotujici diskovou elektrodou

Atomova emisni spektrometrie umoziuje uréeni pfitomnosti riznych prvkd ve zkouSeném
materialu. Tato technika je zalozena na tom, ze kazdy z jednotlivych prvkid ma jinou
atomovou stavbu [2]. Prvky obsazené ve vzorku se ve vhodném budicim (excita¢nim) zdroji
atomizuji (pfipadné z Casti ionizuji) a atomy nebo ionty piechazeji do vysSiho energetického
stavu. Pfi navratu na niZSi energetickou hladinu Castice emituji charakteristické ¢arové

spektrum, intenzita spektralni ¢ary je umérna obsahu prvku [26].

Pokud se bude jednat o viditelnou oblast spektra, projevi se to urCitou barvou. Jelikoz
neexistuji dva prvky, které by mély stejny soubor spektralnich ¢ar, je umoznéno jednotlivé
prvky od sebe odliSovat. Intenzita emitovaného zafeni je pfimo umérnd mnozstvi dané¢ho
prvku ve vzorku. Tato intenzita pak umoziluje urcovat koncentraci jednotlivych prvki.
Metodou atomové emisni spektrometrie s rotujici elektrodou lze detekovat ¢astice mensi nez
3 um [2].

Tribotechnicka diagnostika vyuzivad metod atomové spektrometrie k uréeni miry opotiebeni
trecich dvojic dale ke stanoveni koncentrace aditivnich pfisad v mazadle a k urceni

koncentrace kontaminanta [2].
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Obrazek ¢. 12 - Princip atomoveé emisni spektrometrie s rota¢ni diskovou elektrodou [23]

V tabulce ¢. 5 jsou uvedeny prvky a jejich potencidlni zdroj v tribologickém systému.

Tabulka ¢. 5 - Potencialni zdroje prvki v tribologickém systému [27]

Prvek Znacka Potencialni zdroje stanovenych prvki

hlinik Al pist z lehke slitiny, lozisko, plastické mazivo

antimon Sb loZisko z bileho kovu, plastické mazivo

barium Ba piisada do oleje nebo maziva

bor B ptisada do chladici kapaliny

kadmium Cd pokovené plochy

vapnik Ca ptisada do oleje nebo maziva

chrom Cr pokovené pistni krouZky, valiva loZiska

méd Cu lozisko, plast valivého loziska, trubky vyménikového
systému v chladici

Zzelezo Fe obecné opotiebeni, prevody, kluzné povrchy, rez

olovo Pb loZisko z bileho kovu, olovnaté palivo, plasticke mazivo

lithium Li prisada do plastickych maziv

hoicik Mg slitiny, moiskéa voda

molybden Mo ptisada do maziv

nikl Ni niklové oceli, zbytkové palivo, loziska, ventily a sedla
ventila

fosfor P prisada do oleje nebo maziva, protiotérova piisada

kiemik Si prach (v okruzich se vstupem vzduchu)
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stiibro Ag pokovené plochy, plast’ loziska, elektrické kontakty

sodik Na ptisada do chladici kapaliny, motska voda, palivo

cin Sn lozisko z bilého kovu, bronzové prevody, plast’ loziska

titan Ti lopatky turbin, tésnéni

wolfram W sedla ventild, valiva loziska

vanad \ zbytkové palivo, otocny prvek loziska

zinek Zn barvy, antioxidant, inhybytor koroze, protiotérova pfisada,
vysokotlaka piisada a detergent

Pokud se pouziva atomové emisni spektrometrie s rotacni diskovou elektrodou tak ptivadi
rotujici diskova elektroda vzorek plynule do jiskfisté. To je tvofeno dvéma elektrodami
(kotoucovou a staciondrni tyCinkovou). Na analyzovany vzorek se ptisobi obloukem vysokého
napéti, coz zpusobuje to, ze jednotlivé prvky obsazené ve zkoumaném vzorku vyzatuji

svételnou nebo jinou energii [2].
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8. Odbér vzorku

Prvnim piedpokladem pro sprdvnou diagnostiku stavu motoru je spravny odbér vzorka
motorového oleje. Vzorek musi predstavovat primémé sloZeni pouzivaného maziva ve
strojnim zafizeni. Pro odbér vzorku je vypracovdno nékolik zékladnich postupti, které jsou
zakotveny v CSN. Nejpiesnéjsi a pracovné naroéna je CSN 65 6207. Jedna se o odbér vzorkd
hydraulickych kapalin, kde je tedy nutné¢ vénovat zvySenou pozornost mnozstvi a velikosti

necistot [4].

Pfi odbéru vzorku musi byt dodrZzena tato zakladni pravidla:

» zamezit vniku raznych necistot do vzorku (nejlépe bezdotykovy odbérem, napt.

vakuovymi pumpami)

» olej v zafizeni musi byt fadné promichan, tzn. odbér musi byt uskuteénén za chodu

motoru nebo co nejdiive po jeho zastaveni,
» vzorkovnice musi byt nalezité popsana dulezitymi tdaji — nap¥. po¢tem motohodin,

» datumem odbéru, typem oleje, mnoZstvim doplnéného oleje atd. [10].

Vseobecné se vzorky odebiraji do Cistych vzorkovnic o obsahu 300 ml. Strojni zafizeni musi
byt minimalné¢ 20 minut v provozu z divodu dokonalého promichani a ohtati oleje na
provozni teplotu. Pied vlastnim odbérem vzorku se do Cisté nadoby odpusti cca 500 ml oleje a
nalije se zpét do zatizeni. Po proplachnuti odbérnych zaftizeni se provede odbér cca 200 - 250
ml oleje. Odebrany vzorek resp. vzorkovnice se popiSe a pteda k analyze. Na odbéru vzorku

zavisi vysledek diagnostiky, a proto je nutné vénovat odbéru mimotfadnou pozornost [4].

8.1 Odbér vzorku oleji z kogeneracnich jednotek bioplynové stanice Vysokeé
Myto
Vzorky opotfebenych motorovych oleji z kogeneracnich jednotek bioplynové stanice ve

Vysokém Myté byly odebirany ve dvou cyklech. V prvnim cyklu byl stanoven odbér vzorki

piiblizné po cca 250 motohodinach. V druhém cyklu po cca 300 motohodinach.
Pii odbéru vzorka oleji byly dodrzovany ur¢ité podminky, za Géelem ziskani vzorku, ktery
reprezentuje svym sloZzenim celou olejovou népln. Z tohoto divodu byla dodrzovana tato

pravidla:
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» vzorky byly odebirany vZdy ze stejného mista olejové soustavy, aby nedos$lo k odlisné

koncentraci ¢astic, ktera je zpravidla v riiznych mistech mazaci soustavy;

> pokud byly vzorky odebirany za chodu systému, bylo to vZdy za stejnych provoznich

podminek;

» pokud byly vzorky odebirany ze soustavy stroje po jeho vypnuti, bylo zapotiebi brat v
Uvahu misto, odkud je vzorek odebiran a jaka je rychlost usazovani ¢astic po ukonceni

proudéni oleje v soustave.

Odbérné nadoby byly zvoleny sklenéné o objemu 300 ml, jelikoz slouzi pro transport a
uchovani vzorkl nejlépe. Sklenéné nddoby umoziuji dobrou homogenizaci vzorku. Z tohoto
diivodu nejsou vhodné plastové nadoby, které nelze zahiivat na potiebné teploty. Na sténach
nadob z plastu mize rovnéz dochazet k adsorpci ¢astic. Nadoby se doporucuje pouzivat vzdy
jen na jedno pouziti, nebot’ zbytky otérovych kovi, které se usazuji v mikrotrhlindch a
nerovnostech, by mohly znehodnotit dal$i méfeni. Za Ucelem analyzy oleji byl stanoven
objem odebiraného vzorku na cca 200 ml. VVzorky byly odebirany vZzdy ze stejného mista, kdy

teplota mazaci soustavy byla cca 65 °C.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny udaje k jednotlivym vzorkim oleji odebranych
Z kogeneracnich jednotek bioplynové stanice Vysoké Myto: datum odbéru vzorku oleje a

celkovy pocet motohodin.

Tabulka ¢. 6 — Vzorky oleji z motoru M 23 kogenerac¢ni jednotky bioplynové stanice Vysoké Myto

Cislo Datum odbéru Pocet Celkovy pqcet
. motohodin
vzorku vzorku motohodin

motoru
1. 19.6.2012 257 15202
2. 21.7.2012 534 15 479
3. 24.8.2012 713 15 658
4. 26.9.2012 959 15 904
5. 29.10.2012 326 16 230
6. 19.11.2012 612 16 516
7. 17.12.2012 892 16 796
8. 28.1.2013 1189 17 093
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Tabulka €. 7 — Vzorky oleji z motoru M 24 kogeneracni jednotky bioplynové stanice Vysoké Myto

Cislo Datum odbéru Pocet C:arl]l;(t)(;’golgi);et
vzorku vzorku motohodin

motoru
1. 28. 6. 2012 255 16 476
2. 23.7.2012 511 16 732
3. 20. 8. 2012 709 16 930
4, 21.9.2012 954 17 175
5. 22.10. 2012 312 17 487
6. 26.11. 2012 623 17 798
7. 27.12. 2012 945 18 120
8. 28.1. 2013 1268 18 443

U kogeneracnich jednotek bioplynové stanice ve Vysokém Myté jsou spolecnosti TEDOM
S.r.o. nastaveny servisni intervaly motorit po 1000 az 1200 motohodinach. Po kazdé servisni
prohlidce a analyze opotiebenych olejii je stanovena nasledujici servisni kontrola. Pii této

servisni kontrole se provadi také vymeéna motorového oleje.
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9. Analyza vzorki

9.1 Analyza ¢astic laserovym analyzatorem SpectroLNF Q200

Pro analyzu oleji byl pouzit laserovy analyzator ¢astic SpectroLNF Q200 (viz obrazek ¢. 15).
Jak bylo zminéno v kapitole ¢. 6., analyzovany vzorek musi byt reprezentativni, tj. musi
predstavovat priimérné slozeni pouzivaného maziva ve strojnim zafizeni. Z toho diivody byly
vzorky olejti pied vlastni analyzou homogenizovany po dobu 8 min. na tfepacce Heidolph
Reax 2 (viz obrazek ¢. 13). Po té bylo potieba odstranit ze vzorku vzduchové bubliny. Ty byly
odstranény ponoifenim vzorku po dobu 3 min. do ultrazvukové lazné BANDELIN SONOREX
(viz obrazek ¢. 14).

ANDELIN

B
SONOREX

Obrézek. ¢. 13 — Ttrepacka Heidolph Reax 2 Obrézek ¢. 14 — Ultrazvukova lazeit BANDELIN
SONOREX

Obrazek €. 15 - Laserovy analyzator ¢astic SpectroLNF Q200
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Vysledky analyzy oleji z motoru M 23 kogeneraéni jednotky bioplynové stanice Vysoké
Myto

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky analyzy opotiebenych oleju laserovym
analyzatorem SpectroLNF Q200. U kazdého odebraného vzorku oleje byla rovnéz stanovena

hodnota dynamické viskozity pii 40 °C. Dynamicka viskozita nového oleje byla 115 Pa-s.

Tabulka ¢. 8 - Vysledky ¢asticové analyzy véetné uvedeni dynamické viskozity pii 40 °C

Cislo |Pocet Velikost ¢astic (um) \I?izﬂggltlgka
vzorku [ motohodin P
515 15-25 2550 >50 |(Pas)
1. 257 15 973 59 11 6 124
2. 534 6124 69 17 20 128
3. 713 143 692 255 149 420 136
4, 959 134 080 174 525 2 587 142
5. 326 3821 96 49 26 130
6. 612 5234 71 28 0 135
7. 892 4373 125 16 9 143
8. 1189 5613 91 9 3 168
160 000 300
140 000 +. w
< 120 000 [ o 20 /‘
w Iy 2 200
& 100 000 ] ] e f \
:‘g 80 000 ] i ‘g 150 / L
60 000 2
2 40000 *I \ X 12E .t T~ T
”“””E\JH...LT@
1 2 3 4 5 6 7. 8 1.2 3 4 5 6 7 8
jednotliva méfeni jednotliva méfeni

Obrazek €. 16 - Graf poctu Castic o velikosti 5 -

15 um Obrazek €. 17 - Graf poctu ¢astic o velikosti 15 — 25 um

Obrazek ¢. 18 - Graf poctu ¢astic o velikosti 25- 50 um  Obrazek ¢. 19 - Graf poétu ¢astic vétSich nez 50 um
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Obrazek ¢. 20 - Trendovy graf celkového poctu ¢astic v olejich z motoru M 23 kogeneraéni jednotky bioplynové

stanice Vysoké Myto
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Obrazek ¢. 21 - Ukazka typu ¢astic ve vzorku €. 2 motoru M 23
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Obréazek ¢. 22 - Graf vyvoje dynamické viskozity

52



Vysledky analyzy oleji z motoru M 24 kogenera¢ni jednotky bioplynové stanice ve
Vysokém Myté

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky analyzy opotiebenych oleju laserovym
analyzatorem SpectroLNF Q200. U kazdého odebraného vzorku oleje byla rovnéz stanovena

hodnota dynamické viskozity pii 40 °C.

Tabulka €. 9 - Vysledky ¢asticové analyzy véetné uvedeni dynamické viskozity pii 40 °C

Cislo |Pocet Velikost ¢astic (um) D_ylr(lal”r_lti cka
vzorku | motohodin v;)s ozita
5-15 15-25 2550 >50 | (Pa:s)
1. 255 3776 122 24 6 128
2. 511 42 233 63 154 261 132
3. 709 40 429 77 51 1694 143
4, 954 11 340 42 42 32 145
5. 312 19 089 53 17 20 127
6. 623 4 337 48 26 19 135
7. 945 22 338 46 88 171 148
8. 1268 49 320 429 76 2 162
60 000 500
w 50 000 % 400 ’
w 40000 g / 0 /
R / % o
% 30000 g /
% 20000 f \ ’/ :E 200 X
B A ol
i v D
1 2 3 4 5 6 T B 1. 2. 3 4 5 6 7. 8
jednotliva méfeni jednotliva méreni

Obrazek ¢. 23 - Graf poCtu ¢astic o velikosti 5 - 15 um  Obrazek €. 24 - Graf poctu castic o velikosti 15 — 25
um
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Obréazek ¢. 25 - Graf poctu &astic o velikosti 25 — 50 pm  Obrazek ¢&. 26 - Graf poétu Eastic vétsich nez 50 pm
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Obrazek ¢. 27 - Trendovy graf celkového poctu ¢astic v olejich z motoru M 24 kogenerac¢ni jednotky bioplynové
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Obrazek ¢. 28 - Ukazka typu Castic ve vzorku ¢. 8 motoru M 24
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Obréazek ¢. 29 - Graf vyvoje dynamické viskozity
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Dil¢i zavér

Analyza vzorki olejti obou motori kogenera¢nich jednotek prokazala, ze narist poctu ¢astic
opotiebeni v oleji nezpusobuje zménu dynamické viskozity. Motorovy olej v plynovych
motorech mnohem vice musi odolavat velmi vysokym teplotdm, coZ se projevi nejprve
snizenim viskozity, které je zpusobeno zménami né&kterych zuSlecht'ujicih pfisad
(modifikatory viskozity) [28]. V tomto piipadé vlivem vysokych teplot pfi spalovacim
procesu nedoSlo k razantnim zménam ve struktuie zuSlecht'ujicich piisad. Naopak doslo
k postupnému nartstu viskozity v disledku termické a oxidacni degradace oleje nebo jeho

znecisténi produkty ze spalovaciho procesu.

U motoru M 23 doslo k nejvyraznéjSimu narustu poctu ¢astic V prvnim cyklu odbéru vzorkt
a to po 713 MH provozu, pfi¢inou byla zména skladby vstupnich surovin a tedy chybneé
sloZeni bioplynu, které mélo vliv na degradaci oleje a tim i na opotiebeni motoru. To
prokézaly i analyzy FTIR spektrometrie a AES. Nejvétsi narist byl v po¢tu adhezivnich ¢astic
(5 - 15 um), které maji pavod v Beilbyho vrstvé, z niz se postupné odd€luji a jsou
odplavovany mazivem. Tyto ¢astice vznikaji pfi opotiebeni ocelovych soucéasti a maji velmi
dobré magnetické vlastnosti. Jejich pocet a predevs§im velikost poukazuje na intenzitu
adhezivniho opottebeni. Zanedbatelny nebyl nartst ¢astic vétSich jak 50 um. MiZe se jednat o
laminarni, Unavové nebo abnormalni ¢astice. Laminarni Castice vznikaji v dusledku
opakovaného prichodu oleje a ¢astic soustavou, coz zplisobuje plastickou deformaci Castic.
Vyskyt téchto Castic je vétSinou doprovazen vyskytem sféroidl, coz souvisi s postupnym
nastupem poruchy loZiska. Unavové &astice se vyskytuji pii poskozeni ozubenych kol a

abnormalni ¢astice pfi meznim a havarijnim opotiebeni.

U motoru M 24 byl nejvétsi nartst ¢astic 0 velikosti 5 - 15 um, tedy ¢astic adhezivniho
opotiebeni. Pouze u jednoho vzorku vzrost pocet Castic vétSich nez 50 um, coz lze pfricist i

chybé pristroje, kterou nelze opomenout.

Trendové grafy opotiebeni obou motori nemaji podobny prabéh. Rozdily mohlo ziejmé
zpusobit vice faktorti, kterymi je napf. proménliva odbérova hloubka pfi jednotlivych
odbérech, nemoznost odsati veSkerého mnozstvi oleje za vSech skulin, které vytvaii utroby
motoru, atd. U obou kogeneracnich jednotek se vyskytly castice, které svym tvarem
odpovidaji adhezivnimu opotiebeni, ale také se vyskytly Castice, které maji tvar laminarnich,
Unavovych a abnormalnich ¢astic. Nejvétsi zastoupeni u obou kogenera¢nich jednotek maji

Castice adhezivniho opotiebeni 0 velikosti 5 - 15 um, které maji puvod v Beilbyho vrstvé.
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9.2 FTIR spektrometrie

Pro analyzu vzorkti motorového oleje kogeneraénich jednotek bioplynové stanice Vysoké
Myto byl pouzit pristroj NICOLET iS10 s nastavcem ATR, viz obrazek ¢. 30. Jedna se o

vysoce citlivy spektrometricky systém urceny pro stfedni infra¢ervenou oblast.

Obrazek ¢. 30 - Spektrometr Nicolet iS10

Postup pri méreni FTIR spekter

1) Po spusténi pocitace a tidiciho software OMNIC se aktivuje zdroj spektrometru, kde
stabilizovaného stavu je dosazeno po 10 - 15 minutach. V menu softwaru OMNIC je nutné
vybrat pozadovanou metodu meéteni: zvoli se zalozka Collect a v ni se v experimentu nastavi

64 scan, resolution 4 cm™, data sparing 1,829 cm™.
2) Pred vlastnim méteni je nutné nejprve zméetit pozadi (Background) krystalu nastavce ATR.

3) Po zméfeni pozadi se na nastavec s krystalem nanese teflonovou Spachtli slaba vrstva

vzorku oleje. Vzorek musi byt nanesen na celou plochu krystalu.
4) Nasleduje méteni spektra: v zaloZce Collect se vybere piikaz Collect Sample.

5) Pred dalsim méfenim je tieba krystal dikladné vy¢istit. Cisténi krystalu se provadi n-

hexanem.
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Vysledky analyzy oleji z motoria M23 kogeneracni jednotky bioplynoveé stanice Vysoké
Myto

Metodou FTIR spektrometrie byla sejmuta infracervena spektra odebranych vzorkl
opotiebeného oleje MOBILGARD 450 z plynového spalovaciho motoru TB 172 GV TW 86
(M 23). Rovnéz bylo sejmuto spektrum nového oleje MOBILGARD 450. NiZe jsou uvedeny

spektralni zaznamy nového oleje a opotitebenych oleju.
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Obrazek ¢. 31 - Infracervené spektrum vzorki oleji z motoru M 23 (cely méfeny rozsah)
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Obrézek &. 32 - Infratervené spektrum vzorki olejit z motoru M 23 (detail spektra v oblasti 1800 az 700 cm™)
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Obrézek &. 33 - Infratervené spektrum vzorki olejit z motoru M 23 (detail spektra v oblasti 1650 aZz 1500 cm™)
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Obrézek €. 34 - Infracervené spektrum vzorki olejii z motoru M 23 (detail spektra v oblasti 1300 az 700 em’™)

Legenda k obrazku
B | VOBILGARD 450 - novy
7 | MOBILGARD 450 po 257 MH

.~ B [0BILGARD 450 po 534 MH
B | MOBILGARD 450 po 713 MH

-~ B [v0BI1LGARD 450 po 959 MH
[
|
[
|

MOBILGARD 450 po 326 MH
MOBILGARD 450 po 612 MH
MOBILGARD 450 po 892 MH
MOBILGARD 450 po 1189 MH
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Obrézek &. 35 - Infradervené spektrum vzorkd olejii z motoru M 23 (detail spektra v oblasti 700 aZ 650 cm™)
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Obrazek ¢. 36 - Infracervené spektrum vzorku oleju z motoru M 23 (detail spektra v oblasti 1500 az 1300 em’™)

Legenda k obrazku
MOBILGARD 450 - novy
MOBILGARD 450 po 257 MH
MOBILGARD 450 po 534 MH
MOBILGARD 450 po 713 MH
MOBILGARD 450 po 959 MH
MOBILGARD 450 po 326 MH
MOBILGARD 450 po 612 MH
MOBILGARD 450 po 892 MH
MOBILGARD 450 po 1189 MH
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Vysledky analyzy oleji z motora M24 kogeneraéni jednotky bioplynové stanice Vysoke
Myto

Metodou FTIR spektrometrie byla sejmuta infracervena spektra odebranych vzorkl
opotiebeného oleje MOBILGARD 450 z plynového spalovaciho motoru TB 172 GV TW 86
(M 24). Rovnéz bylo sejmuto spektrum nového oleje MOBILGARD 450. NiZe jsou uvedeny

spektralni zaznamy nového oleje a opotitebenych oleju.
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Obrazek ¢. 37 - Infracervené spektrum vzorki olejii z motoru M 24 (cely méfeny rozsah)
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Obrazek ¢&. 38 - Infracervené spektrum vzorki olejii z motoru M 24 (detail spektra v oblasti 1800 az 700 cm™)
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Obrézek ¢&. 39 - Infradervené spektrum vzorki oleji z motoru M 24 (detail spektra v oblasti 1650 a7 1500 cm™)
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Obrézek ¢&. 40 - Infradervené spektrum vzorki olejii z motoru M 24 (detail spektra v oblasti 1300 az 700 cm™)

Legenda k obrazku
MOBILGARD 450 - novy
MOBILGARD 450 po 255 MH
MOBILGARD 450 po 511 MH
MOBILGARD 450 po 709 MH
MOBILGARD 450 po 954 MH
MOBILGARD 450 po 312 MH
MOBILGARD 450 po 623 MH
MOBILGARD 450 po 945 MH
MOBILGARD 450 po 1268 MH
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Obrézek &. 41 - Infradervené spektrum vzorkt olejii z motoru M 24 (detail spektra v oblasti 700 aZ 650 cm™)
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Obrézek ¢&. 42 - Infradervené spektrum vzorki oleji z motoru M 24 (detail spektra v oblasti 1500 a7 1300 cm™)

Legenda k obrazku
MOBILGARD 450 - novy
MOBILGARD 450 po 255 MH
MOBILGARD 450 po 511 MH
MOBILGARD 450 po 709 MH
MOBILGARD 450 po 954 MH
MOBILGARD 450 po 312 MH
MOBILGARD 450 po 623 MH
MOBILGARD 450 po 945 MH
MOBILGARD 450 po 1268 MH
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Vyhodnoceni analyzy olejii z motorit M 23 a M 24 kogeneracnich jednotek

Na zakladé analyzy infracervenych spekter na obrazcich ¢. 31 - 42 vzorku oleje z motora M

23 a M 24 kogeneracnich jednotek bioplynové stanice Vysoké Myto je mozno konstatovat:

» U vzorkd oleje nebyla prokdzana oxidaéni stalost, protoZe v oblasti 1710 - 1730 cm™
doSlo u pouzitého oleje k nartistim pasi, souvisejicich s oxidaci uhlovodikd, tj. k nartistu
obsahu oxidacnich produkti obsahujicich vazbu C=0.

>V oblasti 1610 — 1630 cm™ doslo u obou motord k nartistu pasu, ktery svéd&i o nitraci
oleje tj. o profuku spalnych plynt obsahujicich oxidy dusiku, které jsou dulezitym
ukazatelem nadmérného opotiebeni pistni skupiny.

» U vzorku obou motori doslo k opotiebeni oleju, nartust absorbance v oblasti 1150 cm?
1ze pticist vzniku sulfatacnich produkt, na jejichz vznik maji vliv spaliny bioplynu, které
se dostavaji do klikové skiin€é motoru. U nového motorového oleje se rovnéz ve vyse
uvedené oblasti nachazi pas, ktery odpovidd pfitomnosti protiotérovych aditiv
obsahujicich siru (Alkylsulfidfenat vapenaty). Pranik siry z biopaliva do oleje 1ze také
potvrdit nartistem pasu v oblasti 650 em™ - 670 cm™. MiiZe se jednat o vznik vazeb C -
S, jejichz projevem je pas 630 az 660 ¢i vazeb C - S - C (oblast 655 az 690 cm-1). Nartst
obsahu sulfatacnich produktii v opotiebeném oleji souvisi se slozenim aktualné ziskaného
bioplynu.

» Motorovy olej ani jednoho z motor nebyl znecistén karbonovymi ¢asticemi (Sazemi),
nebot’ nedoslo k z4dnym zmé&nam v oblasti kolem 1970 cm™.

» U analyzovanych vzorki oleji obou motort nebyl prokazan obsah vody (Siroky pas 3600
- 3300 cm™) a glykolu (dvojice past 1040 a 1080 cm™).

» Vyrazné odlisné spektrum bylo zaznamenano u oleje z motoru M 23 po probéhu 713 MH.
U tohoto vzorku oleje se v porovnani s ostatnimi vzorky projevil vyrazny pés v oblasti
1620 - 1650 cm™, ktery sv&d&i o pritomnosti oxidu dusiku a v oblasti 1000 — 1300 cm™.
Pfitomnost tohoto pasu svéd¢i o znecisténi bioplynu produkty ze spalovaciho procesu.
Bioplyn byl zfejmé ziskan z jinych vstupnich surovin (pfedevsim rostlinného ptivodu).

Zde je tedy patrny vliv sloZeni pouZitého substratu na kvalitu bioplynu.
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Dil¢i zavér

U vzorkti obou motori doslo k opotiebeni olejti. Nejveétsi mirou se na degradaci oleje podilely
produkty sulfatace, které se do motorového oleje dostaly profukem siry ze spalin bioplynu a
které jsou vuci oleji velmi agresivni. Zarovei olej neprokazal dobrou oxidacni stalest a doslo
také k nitraci eleje, tj. profuku spalnych plynt obsahujicich oxidy dusiku. U oleje z motoru M
23 byl po probé¢hu 709 MH zaznamenan krom¢ past naleZejicim vazbam se sirou také pas
nalezejici vazbé s fosforem, coz ma ziejmou souvislost s aktudlnim slozenim bioplynu.
Vzhledem k tomu, Ze tento pas se nevyskytl u dalSich analyzovanych oleju, lze soudit, Ze byly
pouZity v dany okamZik jiné suroviny pro vyrobu bioplynu nez v ostatnich piipadech. Toto
zjisténi bylo potvrzeno provozovatelem bioplynové stanice Vysoké Myto (zaznam z

provozniho deniku) a potvrdili ho i vysledky analyzy ¢astic i AES-RDE.

9.3 Atomova emisni spektrometrie

Pro analyzu vzorkii motorového oleje kogeneracnich jednotek bioplynové stanice Vysoké

Myto byl pouzit piistroj Spectroil Q' ,viz. obrazek ¢&. 43.

Obrézek &. 43 - Spectroil Q' [2]

Metodou AES-RDE byly stanoveny koncentrace otérovych kovii v opotiebenych olejich
(hliniku, meédi, zeleza). Néktefi vyrobci plynovych motori doporuéuji sledovat limitni
hodnoty obsahu otérovych kovu, ale vétSina se piiklani k trendové analyze, ktera dokaze
odhalit i malé odchylky od norméalniho stavu. Trendovou analyzou lze rovnéz sledovat obsah

prvka souvisejicich s aditivaci pouzitého motorového oleje a prvkl, které souviseji se
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znecisténim oleje. Analyzou motorovych oleji kogeneracnich jednotek ve Vysokém Myté
byla sledovéna koncentrace téchto prvku: vapniku, hoi¢iku, zinku (aditivni prvky) a sodiku a

kifemiku (znecist'ujici prvky).

Stanovenim obsahu Ca, Mg lIze sledovat obsah (vyCerpani) detergentnich ptisad. U
sledovanych vzorkd oleji byly zaznamenédny také zmény v koncentraci Zn, coz je soucdst
dalsich aditivnich piisad, které maji zlepsit uzitné vlastnosti olejii. Uvadi se, ze soucasny
nartast obsahu Na a B (inhibitory koroze) mize byt signdlem priniku chladici kapaliny do
oleje. Pokud je v oleji identifikovano vétsi mnozstvi Si a Al v poméru cca 3, 4 : 1 a zaroven

veétsi mnozstvi otérovych kovil, mize se jednat o prinik prachu do oleje [29].

Tabulky vysledki AES-RDE jsou uvedeny pro oleje z motoru M 23 v ptiloze E a pro oleje z

motoru M 24 v ptiloze F.

Na nésledujicich obrdzcich jsou znazornény vybrané skupiny prvku pro oleje z motort M 23 a

M 24 kogenera¢nich jednotek bioplynové stanice Vysoké Myto.

Motor M 23
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E f
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2,00 :*{
- ’_,f
0,00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Poéet vzorkii

Obrazek ¢. 44 - Znazornéni koncentrace otérovych kovi
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Obrazek ¢. 46 - Znazornéni koncentrace otérovych kovi
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Obrazek ¢. 47 - Znazornéni koncentrace aditivnich prvki a Na a Si
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Vyhodnoceni analyzy olejii z motorii M 23 a M 24 kogeneracnich jednotek

Jak vyplyva zbezpe¢nostniho listu motorového oleje MOBILGARD 450 jeho
nejdominantnéjsi piisadou (1 - 5 obj. %) je alkylsulfidfenat vapenaty. Vapenaté slozky jsou
vedle hote¢natych slozek zakladni soucasti detergentii. Detergenty zabranuji nartstu kyselosti
oleje, ¢imz chrani olejovy okruh proti korozi. Vapenaté slozky aditiv maji také vyznamnou
roli v zamezeni tvorby karbonovych tisad na horni ¢asti pisti, pistnich krouzkl a drazkach
krouzka. Z obrazkt €. 46 a 48 je patrné, ze nedoslo béhem provozu obou motort kogeneracni
jednotky k poklesu koncentrace Ca, tj. olej ma dostate¢nou alkalickou rezervu, aby byl
schopen neutralizovat kyselé zplodiny, které se netésnostmi z bioplynu mohou dostat do oleje.
Zmény koncentrace tohoto prvku lze pfi¢ist jednak chybé méfeni, a také zneciSténi oleje
produkty nedokonalého spalovaciho procesu, coz prokazaly i piedchozi metody TTD (FTIR
spektrometrie a analyza cCastic laserovym analyzatorem SpectroLNF Q200). Bioplyn byl

ziejmé ziskan ze surovin obsahujicich zna¢né mnozstvi vapenatych slozek.

Dalsi ptisada, ktera neni v bezpe¢nostnim listu motorového oleje bliZe specifikovana (olej ji
obsahuje pouze v nepatrném mnozstvi cca 0,004 — 0,02 obj. %), je aditivum na bazi hoi¢iku. |
Vv tomto piipadé byl obsah hoifecnatych sloucenin vy$si u obou motori kogeneracnich
jednotek nez u Cistého oleje. Hoi¢ik je stejné jako vapnik biogenni prvek a jeho vyssich obsah

1ze pfic¢ist pouzitim vstupnich surovin obsahujicich zna¢né mnozstvi hofe¢natych slozek.

Vzhledem k tomu, Ze ani v novém oleji nebyl zaznamenan obsah fosforu, olej neobsahoval
antiodérové a antioxidacni ptisady typu diethyldithiofosat zinecnaty (ZnDDP). Toto zjisténi je
patrno i z vysledki FTIR spektrometrie, nebot’ v oblasti kolem 1000 cm™ se nevyskytl pés
charakteristicky pro ZnDDP.

Kazdy motorovy olej obsahuje alkalické slou¢niny, kterym se fika alkalicka rezerva oleje a
které neutralizuji pasobeni kyselych latek. Alkalickd rezerva oleje se vyjadiuje pomoci
hodnoty TBN, coz znamena celkové &islo alkality. Cim je TBN vys§i, tim déle olej
neutralizuje kyselé latky [30]. V tomto ptipadé nebyl parametr TBN stanovovan. VVzhledem k
tomu, ze nedoslo ke snizeni koncentrace prvkti Ca a Mg, které jsou soucasti alkalickych

detergentnich piisad, 1ze usuzovat, Ze nedoslo k vyraznému poklesu parametru TBN.
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U sodiku dochéazelo k nartstu jeho koncentrace oproti hodnot¢ stanovené v novém oleji. Tato
zvySena koncentrace ma ziejmé spojitost se slozenim bioplynu a opét se sloZzenim vstupnich

surovin.

U oleje z motoru M 24 doslo po probéhu 945 MH provozu k nartstu Cu, Na a Si a rovnéz k
naristu Mg oproti ostatnim vzorkiim. Tento nariist bude mit ziejmé spojitost se slozenim
bioplynu. Spatna skladba bioplynu se také projevila v naristu obecného opotiebeni (nartist

obsahu Fe), které vSak nedosahlo limitu pro zvySené opotiebeni, jak se uvadi v ptiloze G.

Vyrobci velkych vznétovych a zazehovych motort uvadéji limity pro koncentrace otérovych
kovi. Limitni koncentrace jsou stanoveny pro normalni, zvySené a nebezpecné opotiebeni.
V tabulce v piiloze G jsou tyto hodnoty uvedeny. Pouzitim téchto limitnich hodnot bylo
zjisténo, ze Koncentrace vybranych otérovych kovi nedosahla u Zadného odebraného vzorku
oleje hodnoty pro zvysené opotiebeni. Koncetrace Fe, Cu a Al byla sledovana za ucelem
ziskéni informaci o mife obecného opotiebeni (pievody, kluzné povrchy, rez) (Fe) o stavu

lozisek (Cu, Al) a trubek vyménikového systému v chladici (Cu).

Dil¢i zavér

U vSech analyzovanych vzorkl olejovych naplni motorii kogenera¢nich jednotek bioplynové
stanice Vysoké Myto nebylo prokazano zvySené mnozstvi otérovych kovi. Metoda AES —
RDE potvrdila vysledky obou ptedchazejicich metod TTD (FTIR spektrometrie a analyzy
Castic laserovym analyzatorem SpectroLNF Q200) a to zavislost slozeni vstupniho substratu
na kvalitu bioplynu. Na zaklad¢ sledovani koncentrace otérovych kovi lze usuzovat, Ze

nedoslo k vyraznému opotiebeni strojnich soucasti.
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Zavér

Kogenerac¢ni jednotky vyrabi soucasné elektrickou energii a teplo. Hlavni vyhodou
kogeneracnich jednotek je efektivni vyuzivani paliva respektive tepla vznikajiciho pfi vyrobé
elektrické energie spalovanim bioplynu. Kogenerac¢ni jednotky jsou slozita technologicka
zafizeni s vysokymi investi¢ni naklady na jejich pofizeni. Vzhledem k témto vysokym
nakladim a jejich trvalému provozu je nutné usuzovat o stavu motoru na zakladé aplikace

tribotechnickeé diagnostiky.

Tribotechnicka diagnostika patii do oblasti bezdemontdznich a nedestruktivnich metod, ktera
vyuzivd mazivo jako zdroj informaci o procesech a zménach v mechanickych systémech, ve
kterych se mazivo pouziva. Pfi pribézném pouzivani tribotechnické diagnostiky je umoznéno
nejen kontrolovat stav maziva v prib&hu jejich starnuti, ale také vyskyt cizorodych latek a
dalSich parametr. Déle je mozno metodami tribotechnické diagnostiky vcas zjistit pticiny
vznikajicich poruch a opotiebeni strojnich soucasti a predejit tak Skodam nebo havérii
zafizeni. Tribotechnickd diagnostika umoziiuje spravné nastaveni mazaciho rezimu, ¢imz je

zajisténo spravné hospodareni s mazivy.

Diplomova prace se zabyva aplikaci pokrocilych instrumentalnich metod TTD na motorové
oleje pouZivané v kogenera¢nich jednotkach bioplynové stanice Vysoké Myto. Vzorky oleju
Z obou kogeneracnich jednotek byly odebirany priabézné v obdobi od 19. 6. 2012 do 28. 1.
2013 s pfedem stanovenymi intervaly prob¢hu motori mezi jednotlivymi vyménami olejové
naplné. Na zakladé provedenych analyz bylo mozno hodnotit stupeii degradace motorovych

oleju a rovnéz zhodnotit aktualni stav motoru.

Cilem této préce bylo popsat a shrnout problematiku vyuZivani energetického potencialu
biopaliv, funkci a vlastnosti motorovych olejti a metod TTD a to jak po strance teoreticke tak i
praktické. Prace obecné popisuje princip bioplynové stanice, funkci kogeneracnich jednotek a
jednotlive motody TTD, definuje pii¢iny opotiebeni oleje v provozu a druhy ¢astic
vznikajicich opotiebenim. Prakticky je zde popsana problematika tykajici se kogenera¢nich
jednotek bioplynové stanice Vysoke Myto a paliva, které se vtomto piipadé vyuziva, tj.
bioplynu. Dale byla provedena analyza vzorkii motorovych oleji zobou kogenera¢nich

jednotek bioplynové stanice Vysoké Myto.
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Degradace motorovych oleji byla hodnocena metodou infracervené spektrometrie a laserové
analyzy castic. Metodou emisni spektrometrie byla v motorovych olejich sledovéna
koncentrace prvkl souvisejicich s aditivy olejii a rovnéz koncentrace prvki, které vypovidaji
o opotfebeni hlavnich soucasti motoru. Na zéklad¢ provedenych analyz bylo zjisténo, ze na
degradaci oleji mé¢ly vliv zmény ve slozeni spalin bioplynu, které se do olejové naplné
dostavaji netésnostmi. Nejvyznamnéjsi byly tyto zmény u oleje z motoru M 23 po probéhu
713 MH. Z néslednych analyz oleji lze konstatovat, ze nedochéazelo k opotfebeni strojnich

soucasti.

V tomto pfipad¢ vysledky analyz prokazaly dostate€nou cCasovou rezervu pro vyménu
olejovych naplni obou motort kogeneracnich jednotek bioplynové stanice Vysoké Myto. Jak
vyplyva z trendovych analyz jednotlivych metod TTD, béhem sledovaného obdobi nedoslo
téméf k zadnému opotiebeni strojnich soucasti obou motorti a jen k malé zméné slozeni
motorového oleje. VSechny pouzit¢ metody TTD prokazaly piimy vliv sloZeni vstupnich

surovin na sloZzeni motorového oleje.

Celkové¢ Ize hodnotit TTD jako velmi dilezity faktor, ktery zabezpeci bezporuchovy provoz,
uspory na mazivech, udrzbé a nahradnich dilech. Tim, Ze dochazi k mensi manipulaci s

mazacimi oleji, dochazi zaroven k ochrané Zivotniho prostiedi.

Vysledky diplomové prace budou predany poskytovateli vzorki motorovych oleja
s doporucenim prodlouzeni vymény olejovych naplni obou motorti kogeneracnich jednotek o

500 MH, tj. vyménu olejové naplné provést po 1500 az 1700 MH.
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Piiloha A — Technologické schéma bioplynoveé stanice Vysokeé Myto [11]
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Piiloha B — Rozhodnuti o registraci hnojiva — Digestat — fugat — organické hnojivo [11]

Ceska republika
Ustiedni kontrolni a zkuSebni dstav zemédélsky
Central Institute for Supervising and Testing in Agriculture
Sekce tredni kontroly
Odbor bezpec€nosti krmiv a pldy
Oddéleni registrace hnojiv
Za Opravnou 4, 150 06 Praha 5 — Motol

Cislo jednact: 5329- 5/ORH/09 Vyfizuje: Ing. Olga Bldhovd  Vypraveno: 11 (03 2009

Rozhodnuti o registraci hnojiva | 3 | 1 | 9 | 2 I

podle zdkona ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych pudnich litkach, pomocnych
rostlinnych pFipravcich a substritech a o agronomickém zkouseni zemédélskych pid (zdkon
o hnojivech), ve znéni pozdéjfich pFedpisi

Nazev hnojiva:
Digestat - fugat, organické hnojivo

Cislo typu: | 18.1.e)
Zadatel:

Vodovody a kanalizace Vysoké Myto, s.r.o., Celakovského

6/11, 56601 Vysoké Myto

Identifika¢ni &islo Zadatele: [ 25923099
Vyrobce:

Vodovody a kanalizace Vysoké Myto, s.r.o., Celakovského

6/11, 56601 Vysoké Myto, Fermentac¢ni stanice Vysoké Myto
Identifikacni ¢islo vyrobce: l25923099

V Praze dne (datum vyhotovenf rozhodnuti): | 10. 03. 2009 |

Ustiedni kontrolni a zkuSebni dstav zemédélsky

jako vécné pFistusny orgén ve smyshu § 2 odst. 1 pism. e) zdkona &. 147/2002 Sb. O Ustiednim
kontrolnim a zkuSebnim idstavu zemédélském a o zméné nékterych souvisejicich ziakonu
(zdkon o Ustiednim kontrolnim a zkuSebnim dstava zemédélském), ve znéni pozdéjsich
piredpisi
registruje vySe uvedené hnojivo
podle ustanoveni §5 odst. 1 prvni véty zdkona &. 156/1998 Sb., o hnojivech, ve znéni pozdé&jiich
piedpist

Platnost rozhodnuti je omezena do: | 31.12.2013 I

Hodnoty chemickych a fyzikélnich vlastposti hnojiva, rozsah a zplisob pouZiti, omezeni pfi
uvidéni do obéhu a pfi uZivani, zpisob baleni a varovnd oznadeni jsou uvedeny v piibalovém
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letdku, ktery je jakoito piiloha nedilnou sou¢dsti tohoto rozhodnuti.

Podle §3 odst. 1. p1sm a) zékona &. 156/ 1998 Sb., 0 hnopvg_ch ve znéni pozdéjsich pi‘edpxsﬁ
toto hnojivo smf byt uvidéno do obéhu,

Odivodnén{ rozhodnuti: : - ** Yo
Registrace hnojiva byla provedena podle §4 zdkona ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, ve zné&ni
pozd€j§ich predpist. Ze zdvére¢ného protokolu ze dne 02. 03. 2009 vyplyvé, Ze hnojivo vyhovélo

vlastnostmi rozhodnymi pro registraci podminkém reglstrace ze dne 23. 02. 2009 a splmlo tak
ustanovent §5 odstavce 1 zdkona o hnojivech: : , : R

. Piatnosit rozhodnuti je omezena z diivodu pfedpoklddané revizé limitii rizikov§ch prvkd.
POUCENi o eDVOLA Ni

Proti tomuto rozhodnun se lze odv‘ofat do patmictx dnﬁ ode dne: Jeho oznémem k Ministerstvu
zem&délstvi CR podénim uéinénym u UKZUZ.

ssssscnessresnvecetsrtsrnsrtvercsvessensese

i‘edwel odboru bezpecnosti krrmv a pidy
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Cesk4 repubhka

(ISTREDNi KONTROLN{ A THUSEBN USTAV TEAEDELSKY

Ev. & 5.1.01.0.03

Pribalovy letdk
Digestat - fugat, organické hnojivo

vyrobce: Vodovody a kanalizace Vysoké Myto, s.r.o., Celakovského 6/11,

56601 Vysoké Myto, Fermentaéni stanice Vysoké Myto

Cislo rozhodnuti o registraci: 3192 Cislo typu: 18.1.¢)

Chemické a fyzikalni vlastnosti:

Vlastnost: Hodnota:

Ve vzorku: |V su$ing:
Susina (%) min. 1,5 -
Spalitelné latky (%) min. 0,5 min. 25,0
Celkovy dusik jako N (%) min. 0,1 min. 5,0
Celkovy draslik jako K,O v % min. 0,4
pH 6,0 8,5

Obsah rizikovych prvki spliiuje zdkonem stanovené limity v mg/kg sudiny: As 10; Cd 2; Cr
100; Cu 100; Hg 1,0; Mo 5; Ni 50; Pb 100; Zn 400.

Digestat -fugét je fermenta&ni zbytek po anaerobni digesci (biozplynovani) vedlejsich
zivotisnych produktii ve smyslu nafizeni ES 1774/2002, kali COV, statkovych hnojiv,
rostlinnych zbytki a ptipadné dalsich vhodnych surovin. Je to tekuta frakce po separaci.

Rozsah a zpiisob pouZiti:

Tekuty digestat - fugit je organické hnojivo pouzZitelné obdobnym zptisobem jako kejda,

k péstovani vSech druhii polnich plodin, hnojeni chmelnic, vinic, ovocnych sadii a
zatravnénych ploch. Stfedni davky digestatu - fugatu k jednotlivym plodindm by nemély
piekro¢it u obilovin 45 t/ha, u fepky ozimé 40 t/ha, brambor 90 t/ha, u cukrovky 100 t/ha, u
krmné fepy a krmné kapusty 115 t/ha, u silaZni kukufice 110 t/ha, u jetelotravy 100 t/ha , jetel
a vojtéska 40 t/ha, smésky a obiloviny na zeleno 70 t/ha, trvalé travni porosty 100 t/ha.
Konkrétni dévka digestétu - fugétu se vzdy stanovi podle potteb p&stovanych plodin, podle
stanoviste a péstitelskych podminek. P¥i pouZivani digestatu - figatu ke hnojeni je tieba
respektovat zdsady spravné zemé&dglské praxe a to zejména ve zranitelnych oblastech (Nat.
vlady ¢. 103/2003 Sb.) Digestat - fugt je organické hnojivo s rychle uvolnitelnym dusikem.
Doporucuje se zapraveni do piidy neprodleng po aplikaci.

Dal3i zasady pfi pouZivani:

1.

2.

PouZiti na orné piid€, ke které nemaji pfistup hospodaiska zvitata, je pfi zapraveni do
pidy bez dal§ich omezeni.

Pouziti na piidg, ke které maji piistup hospodafska zvifata (pastviny, louky se sklizni
produkce ke krmeni hospodaiskych zvifat, porosty na orné pidé uréené ke krmeni
hospodafskych zvitat a podobng) podléh4 oznameni UKZUZ.

Po uplynuti nejméné 21 dni od posledniho data pouZiti lze vyuzit pidu k pastv€ nebo
pouZit rostlinny porost ke krmeni hospodafskych zvifat pouze se souhlasem UKZUZ.
UKZUZ mize obdobi zdkazu pastvy nebo pouziti produkce ke krmeni stanovené
v bodé€ 3 (21 dni) prodlouzit z divodu zdravi lidi a zvitat.

78



5. V ptipad¢, Ze bylo hnojivo pouZito na piid€, ke které maji pfistup hospodarska zvifata
nebo se sklizni produkce ke krmeni, je nutné do evidence pouzitych hnojiv
zaznamenat Udaj o mnoZstvi pouzitého hnojiva, datu a mist€ pouZiti a navic je
pozadovéno zaznamendani data od kdy byla UKZUZ povolena pastva hospodaiskych
zvifat nebo sklizen produkce ke krmeni.

Pokyny pro bezpe¢nost a ochranu zdravi pfi praci:
Pfi préci nejist, nepit a nekoufit. Nutno dodrZovat zakladni pravidla osobni hygieny a pouZivat
ochranné rukavice. Po préci si umyt ruce vodou a mydlem a oettit regeneraénim krémem.

Prvni pomoc: _

Pti zasazeni o€i rychle a dikladn€ vyplachnout o¢i proudem ¢isté vody. P¥i potfisnéni
pokozky omyt vodou a mydlem. Pti ndhodném poziti vypit asi ptl litru pitné vody. V
zavaznéjsich ptipadech pfi zasaZeni o¢i nebo poziti vzdy vyhledat 1ékafskou pomoc.

Hmotnost doddvaného hnojiva: dodava se volné loZeny v uzavienych autocisternach. Pred
aplikaci musi byt obsah promichan.

Skladovani: Digestat se skladuje v uzavienych nadrzich, oznadenych nazvem, oddélené od
jinych hnojiv, potravin, krmiv a desinfekénich prostfedkii. Pfed aplikaci musi byt obsah
nadrze promichan. Digestat je nutno skladovat tak, aby nedoslo ke zhorSeni jeho vlastnosti —
chranit pfed povétrnostnimi vlivy. Ptfi skladovani je nutné respektovat. vodohospodaiské
piedpisy.

Doba peuZitelnesti: 3 m&sice pii dodrZeni p_gdm»inek’ skladovani od uskutednéni dodavky

Cislo sarze: Datum vyroby:
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Piiloha C — Schéma kogeneracni jednotky TEDOM Centro T160 [11]
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Piiloha D — Bezpecnostni list motorového oleje MOBILGARD 450 [11]

Ex¢onMobil

Nazev vyrobku: MOBILGARD 450 NC
Datum vydani/revize: 12.11.2008

Strana1z9
ODDIL 1 IDENTIFIKACE LATKY NEBO PRIPRAVKU A VYROBCE NEBO
DOVOZCE
Tento bezpeénostni list je zpracovan podle nafizeni Evropského parlamentu a Rady ES €.1907/2006.
VYROBEK
1.1 Nazev vyrobku: MOBILGARD 450 NC
Popis produktu: Zakladovy olej a aditiva
Kéd vyrobku: 201540105020, 603175-60
1.2 Uréeno pro pouziti: motorovy olej

1.3.1 IDENTIFIKACE VYROBCE:

Adresa vyrobce: EXXONMOBIL LUBRICANTS & SPECIALTIES EUROPE, A DIVISION OF
EXXONMOBIL PETROLEUM & CHEMICAL, BVBA (EMPC)

POLDERDIJKWEG

B-2030 ANTWERP,

Belgium

1.3.2 IDENTIFIKACE OSOBY ODPOVEDNE ZA UVEDENI LATKY NEBO PRIPRAVKU NA TRH:
Jméno nebo obchodni jméno nasledného uzivatele: Agip Ceska republika s.r.o.

Misto podnikani nebo sidlo: Sokolovska 394/17, 186 00 Praha 8

Telefon : +420 224 495 286

Fax: +420 224 495 285

E-mail: oleje@agip.cz

ICO: 40764176

1.4

Telefonni €islo pro mimofadné situace: Toxikologické informacni stfedisko, Na Bojisti 1, 128 08
Praha 2, Telef. +420 224 919 293, +420 224 915 402, +420
224 914 575

Technické informace o produktu 800 900 485 /239 000 273

Telefonni gislo vyrobceldovozce: 800 900 485/ 239 000 273

{ ODDIL 2 UDAJE O NEBEZPECNOSTI LATKY NEBO PRIPRAVKU |

Tento pfipravek neni klasifikovan jako nebezpeény podle platnych pravnich pfedpist (viz oddil 15) - zakon 356/2003
Sb. o chemickych latkach a pfipravcich.

MOZNE NEPRIZNIVE UCINKY NA ZDRAVI CLOVEKA
Nizky stupen toxicity. Nadmérna expozice mize vést k podrazdéni odi, kiZe nebo dychacich cest Vstfiknuti
pod kizi za vysokého tlaku mizZe zplsobit vaZné poskozeni.

Pozn.: Tento material nesmi byt bez konzultace s odbornikem pouzivan pro jiné Gcely nez pro uéel uvedeny v oddile
1. Béhem zdravotnich studii bylo prokazano, Ze chemicka expozice mizZe vyvolat ohroZeni lidského zdravi, které mize
byt rizné pfipad od pfipadu.

[ ODDIL 3 INFORMACE O SLOZENI LATKY NEBO PRIPRAVKU |

Nebezpecné latky nebo komplexy latek, které musi byt uvedeny
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Nazev vyrobku: MOBILGARD 450 NC
Datum vydanifrevize: 12.11.2008

Strana2z9

Jméno CAS# EINECS / Koncentrace* Symboly/Rizikové
ELINCS véty

Vétveny fetézec Alkylsulfidfenat vapenaty 291-829-9 1-5% R53

sulfonové kyseliny, ropa, soli vapniku 61789-86-4 263-093-9 1-5% Xi,R36/38, Xi:R43

*Veskeré koncentrace latek jsou uvedeny v hmotnostnich procentech, pokud se nejedna o plyny. Koncentrace plyna
jsou uvedeny v objemovych procentech.

Pozn.: Latky uvedené v tabulce vy3e jsou klasifikovany jako nebezpecné na zakladé vyhlasky EU Dangerous
Subslances Directive a maji stanoveny pracovni expoziéni hodnoty.

[ oDDIL 4 POKYNY PRO PRVNI POMOC |

PRI NADYCHANI:
PostiZzenou osobu vyneste z dosahu dal$iho kontaktu. Osoby poskytujici pomoc musi uchranit pred kontaktem

samy sebe i ostatni. PouZivejte odpovidajici respiracni ochranu. Dojde-li k podréZdéni dychacich organd,
malatnosti, nevolnosti nebo ke ztraté védomi, vyhledejte okamzitou lékafskou pomoc. Dojde-li k zastavé
dychani, pouZijte mechanicky dychaci pfistroj nebo poskytnéte dychani z Ust do ust.

PRI STYKU S KUZi:

Umyijte casti téla, které se dostaly do kontaktu, mydlem a vodou. Dojde-li ke vstiiknuti materialu do kiZe nebo
pod kizi nebo do kterékoli ¢asti téla, a to bez ohledu na vzhled poranéni nebo jeho velikost, postizena osoba
musi byt okamzité prohlédnuta Iékafem na chirurgické pohotovosti. A¢koli poéategni symptomy vysokotlakého
vstfiku mohou byt minimaini nebo zadné, véasny chirurgicky zakrok b&hem prvnich hodin miZe vyznamné

snizit koneény rozsah poranéni.

PRI ZASAZENI OCi:
Oplachnéte dikladné vodou. Pokud podrazdéni trva, vyhledeijte Iékafskou pomoc

PRI POZITi:

Prvni pomoc neni obvykle vyzadovana. V pfipadé, ze se projevi nezadouci G&inky, vyhledejte Iékafskou
pomoc.
[ oDDIL 5 OPATRENI PRO HASEBNI ZASAH |
VHODNA HASIVA
Vhodna hasiva: Pro uhaSeni plameni pouZijte vodni mlhu, pénu, suché chemické hasivo nebo oxid uhligity
(C0O2).

Nevhodna hasiva: Pfimé proudy vody.

OPATRENI PRO HASEBNI ZASAH
Instrukce pro hasebni zadsah: Evakuujte oblast. Zabrarite odtoku z pozarnického zafizeni a fedéni ze

vstupnich toku, kanalizace nebo ze zasob pitné vody. Hasigi musi pouzivat standardni ochranné pomicky a v
uzavienych prostorach take pfenosny dychaci pfistroj. Pouzijte vodni mlhu pro chlazeni povrch( vystavenych

ohni a pro ochranu personalu.

Nebezpeéné produkty spalovani: oxidy uhliku, aldehydy, oxidy siry, produkty nedokonalého spalovani, kouf,
vypary

HORLAVE VLASTNOSTI
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Bod vzplanuti [Metoda]: >216T (421F) [ ASTM D-92]
Meze hoflavosti (Pfiblizny objemovy podil ve vzduchu): LEL: 0.9 UEL:7.0
Teplota samovzniceni: nezjisténo

[ oDDIL 6 OPATRENI V PRIPADE NAHODNEHO UNIKU

OHLASOVACI POSTUPY
V pfipadé nahodného uniku informujte pfislusné organy podle piislusnych predpist.

BEZPECNOSTNi OPATRENI V PRIPADE UNIKU NEBO ROZLITI
Vniknuti do pudy: Zastavte tnik, mizete-li tak ucinit bez rizika. Odstrarte produkt odEerpanim nebo pouZitim
vhodného absorbentu.

Vniknuti do vodnich zdroji: Zastavte tinik, miZete-li tak ucinit bez rizika. Okamzité uzavrete oblast Gniku
pomoci bariér. Varujte ostatni prepravce. Unikly pfipravek shromazdéte z povrchu stahovanim nebo s pomoci
vhodného absorpéniho maleridlu. Pfed pouZitim dispergatori se obratte na odbornika, aby vam poskytnul
potiebné informace.

Doporuéeni pro pfipad Gniku do vod nebo do plidy jsou zaloZzena na nejpravdépodobnéjsi situaci, klerd mize
nastat pfi Gniku tohoto materidlu, avsak i dalsi faktory jako geografické podminky, vitr, teplota, viny (v pfipadé
Uniku do vodnich toku), jejich smér a rychlost mohou podstatné ovlivnil patficny postup zésahu. Z tohoto
divodu je nutné provést konzultaci s mistnimi odborniky. Pozn.: Mistni pfedpisy mohou definovat nebo
omezovat zasah, kiery je nutno provést.

BEZPECNOSTNI OPATRENI PRO OCHRANU ZIVOTNIHO PROSTREDI
V pfipadé velkého Uniku: vytvorte nasep v dostatecné vzdalenosti pfed unikajici kapalinou, aby ji bylo mozné
shroméazdit a zneSkodnit Zabraiite Gniku do vodnich toku, kanalizace, sklepnich a uzavrenych prostor.

[ oDDIL 7 POKYNY PRO ZACHAZENI A SKLADOVANI |

7.1 ZACHAZENI
Zabrafite malym Unikim a unikani, aby nevzniklo nebezpeci uklouznuti

Staticky akumulator: Tento material je statickym akumulatorem.

7.2 SKLADOVANI
Neskladujte v otevienych nebo neoznagenych nadobéach.

{ ODDIL 8 KONTROLA EXPOZICE A OCHRANA 0SOB

8.1 MEZNi HODNOTY EXPOZICE

Expoziéni limity/standardni hodnoty pro latky, které se mohou tvofit pfi manipulaci s timto vyrobkem: V
pfipadé moznosti vzniku mlh nebo aerosoll jsou doporugovany nasledujici limitni koncentrace: 5 mg/m3 - ACGIH TLV,
10 mg/m3 - ACGIH STEL.

Poznamka: Informace ohledné zplsobu sledovani Ize ziskat u nasledujicich agentur/instituci:
Francie L'Institut National de Recherche et de Sécurité (INRS) Némecko
Berufsgenossenschaftliches Institut fiir Arbeitssicherheit (BIA) UK Health and Safety Executive
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(HSE) |
8.2 OMEZOVANI EXPOZICE

Stupefi ochrany a druh nutné regulace bude zaviset na podminkach mozného kontaktu. Mozna regulacni
opatreni:
Za béznych podminek pouZiti a s odpovidajicim vétranim nejsou kladeny Zadné zviastni pozadavky.

8.2.1 OMEZOVANI EXPOZICE PRACOVNIKU

Vybér prostfedk( osobni ochrany zélezi na podminkach mozné expozice, na pouziti, zplisobu manipulace,
koncentraci a vétrani. Nize uvedené informace k vybéru ochrannych prostfedkl pro pouZiti s timto materialem
jsou zalozeny na jeho bézném pouZiti.

Ochrana dychacich cest: Pokud mechanicka regulace nezajisti uroven koncentrace kontaminant
obsazenych ve vzduchu na Urovni pozadované pro ochranu zdravi pracovnik(, miZe byt vhodné pouzit
schvaleny respirator. Vybeér, pouziti a drzba respiratoru musi odpovidat regulaénim poZzadavkim Pro tento
material jsou vhodné tyto druhy respirator(:

Za béznych podminek pouziti a s odpovidajicim vétranim nejsou kladeny Zadné zvlastni poZadavky.

Pro pfipad vysoké koncentrace ve vzduchu pouzivejte schvaleny respirator s privodem kysliku pracujici v
rezimu pozitivniho tlaku. Neni-li k dispozici dostatecné mnozstvi kysliku, nefunguje-li signalizaéni systém pro
ohladovani plynu/vyparl nebo je-li piekroéena kapacita/rozsah filtru pro ¢isténi vzduchu, je vhodné pouzit
respirator s pfivodem kysliku a s Gnikovou lahvi.

Ochrana rukou: Veskeré specifické informace o rukavicich jsou zaloZeny na publikovanych Gdajich a na
Udajich vyrobel rukavic. Pracovni podminky mohou vyrazné ovlivnit jejich trvanlivost, proto je kontrolujte a
obnos$ené nebo poskozené rukavice vyménte. Pro tento material jsou vhodné tyto druhy rukavic:

Za normalnich podminek pouziti se bézné nevyzaduje zadna ochrana.

Ochrana oci: Je-li pravdépodobny kontakt, doporuéuji se ochranné bryle s postrannimi kryty.

Ochrana kuze a téla: VeSkeré specifické informace o odévu jsou zaloZeny na publikovanych tGdajich a na
udajich vyrobcd. Pro tento material jsou vhodné tyto druhy odévu:
Za béznych podminek pouZiti se nevyzaduje zadna ochrana kiize. V souladu se spravnymi zasadami
pramyslové hygieny je nutné uginit takova opatfeni, aby se kontakiu s kiZi zabranilo.

Specificka hygienicka opatfeni: Vzdy dodrzujte pravidla dobré osobni hygieny, jako je umyti po manipulaci s
materialem, pfed jidlem, pitim nebo koufenim. Pravidelne nechavejte vycistit pracovni odév a ochranné
pomicky. Zlikvidujte kontaminovany odév a obuv, kieré nelze vygistit. UdrZujte poradek na pracovisti.

8.2.2 OPATRENI PRO OCHRANU ZIVOTNIHO PROSTREDI
Viz oddily 6, 7,12, 13.

[ODDIL 9 FYZIKALNI A CHEMICKE VLASTNOSTI |

Nize jsou uvedeny typické fyzikalni a chemické vlastnosti. Pro daldi informace kontaktujte dovozce uvedeného
v oddile 1.

9.1 OBECNE INFORMACE
Skupenstvi: kapalina
Barva: hnéda
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Zapach: charakteristicky
Prah Cichového vnimani: nezjisténo

9.2 DULEZITE INFORMACE PRO OCHRANU ZDRAVI, BEZPECNOSTI A ZIVOTNIHO PROSTREDI
Relativni hustota (pfi 15 T): 0.896
Bod vzplanuti [Metoda]: >216T (421F) [ ASTM D-92]
Meze hoflavosti (PFiblizny objemovy podil ve vzduchu): LEL: 0.9 UEL: 7.0
Teplota samovzniceni: nezjisténo
Bod varu/Rozsah: >3186T (600F)
Hustota par (vzduch =1): > 2 pfi 101 kPa
Tlak par: <0.013 kPa (0.1 mm Hg) pii 20T
Rychlost odpaiovani (N-butylacetat = 1): nezjisténo
pH: neni k dispozici
Rozdélovaci koeficient (n-oktanol/voda): > 3.5
Rozpustnost ve vodé: Zanedbatelny
Viskozita: 142 cSt (142 mm2/s) pii 40T | 14.3 ¢St (14.3 mm2/s) pii 100C
Oxidaéni vlastnosti: Viz oddily 3, 15 a 16.

9.3 DALSi INFORMACE
Bod mrazu: nezjisténo
Bod tani: neni k dispozici
Bod tuhnuti: 0T (32F)
DMSO Extrakt (pouze ropny olej), IP-346: <3 % hm

| oDDiL 10 STABILITA A REAKTIVITA |

STABILITA: Material je stabilni za b&2nych podminek.

10.1 PODMINKY, KTERYM JE TREBA SE VYVAROVAT: P¥ilisné teplo. Zdroje vzniceni o vysoké energil
10.2 MATERIALY, S NIMIZ VYROBEK NESMi PRIJIT DO STYKU: Silna oxidagni &nidla.

10.3 NEBEZPECNE ROZKLADNE PRODUKTY: Material se pfi teplotéch okolniho prostredi nerozklada.

NEBEZPECNA POLYMERACE: Nenastane.

[oDDIL 11 TOXICOLOGICKE INFORMACE )

Akutni toxicita

Cesta expozice Zhodnoceni / poznamky
PEI NADYCHANI:

Toxicita (krysa): LC50> 5000 mg/m3 Minimainé toxicky. ZaloZeno naexperimentalnich tdajich pro
materialy s podobnou strukiurou.
Podrazdéni: Koneéné vysledky nejsou k | Zanedbatelné nebezpecny béhem manipulace pfi

dispozici béznych/normalnich teplotach. Na zakladé vyhodnoceni slozek.
PRI POZITI:
Toxicita (krysa): LD50> 2000 mg/kg Minimainé toxicky. ZaloZzeno naexperimentélnich Udajich pro

materidly s podobnou strukturou.

DERMALNI TOXICITA:
Toxicita (kralik): LD50> 2000 mg/kg Minimalné toxicky. ZaloZeno naexperimentalnich Gdajich pro
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materialy s podobnou strukturou.
Podrazdeni (kralik): Dostupné Udaje. Zanedbatelné podraZdéni kuze pii bézné teploté. ZaloZzeno
naexperimentalnich Gdajich pro materialy s podobnou strukturou.

DRAZDIVOST OCI:
Podrazdéni (kralik): Dostupné Udaje. MizZe vyvolat mimé a kratkodobé podrazdéni oci. ZaloZzeno
naexperimentalnich tdajich pro materialy s podobnou strukturou.

CHRONICKA TOXICITA/DALSI TOXIKOLOGICKE UDAJE
Pro samotny vyrobek:
Senzitizace: Nebyl pozorovan Zadny nepfiznivy vliv.
Studie byla zpracovana na zakladé hodnoceni strukturaing stejného piipravku.
Obsahuje:
Hluboce rafinovany zakladovy olej: Pri testech na zviratech se neukazal jako karcinogenni. Vzorek produkiu
vyhovél v testech IP-346, Amesoveé testu a v dallSich screeningovych testech. Studie a inhalaéni expozice
vykazaly minimaini tcinky: nespecifickou plicni infiltraci imunitnich bunék, ukladani oleje a minimaini tvorbu
granulomu. Pri testech na zviratech se neprojevil jako senzibilizujici. Sulfonaty: Pfipravek obsahuje sulfonaty,
u kierych bylo zjisténo, Ze vyvolavaji senzibilizaci kize.

Dal&i informace budou poskytnuty na vyzadani.

[oDDIL 12 EKOLOGICKE INFORMACE

Uvedené informace jsou zaloZeny na dostupnych adajich o tomto materialu, o sloZzkach tohoto materialu a o
podobnych materialech.

12.1 EKOTOXICITA
Produkt - Nepfedpoklada se skodlivost viéi vodnim organismim.

12.2 MOBILITA
Slozka zakladového oleje — Produkt ma nizkou rozpustnost, plave na hladiné a predpoklada se, Zze bude
pronikat z vody na zem. Pfedpoklada se rozlozeni na tisady a pevné latky obsazené v odpadni vodé.

12.3 PERSISTENCE A ROZLOZITELNOST

Biodegradace:
Slozka zakladového oleje -- Predpoklada se prirozena biologicka rozlozitelnost.

12.4 BIOAKUMULACNI POTENCIAL
Slozka zakladového oleje - Ma potencial bioakumulace, aviak metabolismus nebo fyzikaini viivy mohou
snizovat biokoncentraci, nebo omezovat biologickou dostupnost.

12.5 VYSLEDKY POSOUZENI PBT - vyrobce neuvadi

12.6 JINE NEPRIZNIVE UCINKY - vyrobce neuvadi

[ ODDIL 13 INFORMACE O ZNESKODNOVANI |

Doporuceni pro likvidaci jsou uréena pro material ve stavu, v jakém je dodéan. Likvidace musi spliiovat pfislusné zakony
a pfedpisy a musi odpovidat charakteru materialu v dobé jeho likvidace.

VHODNE METODY ODSTRANOVANI LATKY NEBO PRIPRAVKU:
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Produkt Ize spalit v uzaviené kontrolované peci jako palivo nebo jej Ize zlikvidovat pod dohledem ve spalovné
pri velmi vysoké teploté, aby se zabranilo tvorbé nezadoucich zplodin.

INFORMACE PRO ODPADOVE HOSPODARSTVI:

Kaéd odpadu: 13 02 05

POZNAMKA: Kody jsou uréeny na zékladé nejbéznéjsiho pouZiti tohoto pripravku a nemusi zahrnovat
kontaminujici latky obsaZene v disledku pouziti. Plvodci odpadu musi vyhodnotit proces pouziti pii kterém
vznika odpad a pfitomné kontaminanty, aby bylo mozno urgit pfislusny(é) kod(y) likvidace odpadu.

Odpad z tohoto produktu je povazovan za nebezpeény v souladu se zakonem o odpadech €. 185/2001 Sb. v
platném znéni a podléha opatfenim plynoucim z tohoto zakona.

Zakon €. 185/2001 Sb., o odpadech

Vyhlaska MZP €. 381/2001 Sb., kterou se stanovi Katalog odpadl, Seznam nebezpeénych odpadl a seznamy
odpadu a statd pro Ggely vyvozu, dovozu a tranzitu odpadl a postup pfi udélovani souhlasu k vyvozu, dovozu a
tranzitu odpada

Vyhlaska MZP ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady

Vyhlaska MZP €. 384/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s PCB

Vyhlaska MZP ¢. 376/2001 Sb., o hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadi

Varovné upozornéni na prazdném obalu (Pro odpovidajici pripady): Prazdné nadoby mohou obsahovat zbytky
produktu a mohou byt nebezpeéné. NEVYSTAVUJTE NADOBY TLAKU, NEREZTE JE, NESVARUJTE, NEPAJEJTE,
NEVRTEJTE A NEBRUSTE, NEVYSTAVUJTE ZVYSENYM TEPLOTAM, PLAMENI, JISKRAM, STATICKE
ELEKTRINE NEBO JINYM ZAPALNYM ZDROJUM. NADOBY MOHOU EXPLODOVAT A ZPUSOBIT PORANENI
NEBO SMRT. Nepokousejte se prazdné nadoby znovu pinit nebo cistit, protoze zbytky Ize jen obtizné odstranit.
Prazdné sudy musi byt zcela vypustény, nalezité uzavieny a vraceny k renovaci. Veskeré nadoby musi byt likvidovany
getrné vUéi Zivotnimu prostredi a v souladu s pravnimi pfedpisy.

[ ODDIL 14 INFORMACE PRO PREPRAVU |

Pozemni doprava (ADR/RID) : Nepodiéha regulaci pro pozemni dopravu
Riéni doprava (ADNR) : Nepodléha regulaci pro fiéni dopravu
Namofini doprava (IMDG) : Nepodiéha regulaci pro namofni dopravu podle IMDG-Code

Letecka doprava (IATA) : Nepodléha regulaci pro leteckou dopravu

| oDDIL 15 INFORMACE O PRAVNICH PREDPISECH |

Tento pfipravek neni klasifikovan jako nebezpeény podle zakona &. 356/2003 Sb. o chemickych latkach a
chemickych pfipravcich a podle smérnic EU pro nebezpeéné latky/pfipravky.

SYMBOL NEBEZPECNOSTI: podle zikona 356/2003 Sh. neni pfedepsan.
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Obsahuje: Sulfonat vapenaty MlzZe zpUsobit alergickou reakci.
REGULACNI STATUS A SOUVISEJiCi ZAKONY A PREDPISY
Spliiuje nasledujici statni/mistni pfedpisy pro dokumentaci chemickych latek: IECSC, DSL, EINECS,

ENCS, KECI, PICCS, TSCA
Zvlastni pfipady:

Seznam Status
AICS Aplikaéni omezeni

SOUVISEJIiCi ZAKONY A PREDPISY

Zakon €. 356/2003 Sb., o chemickych latkach a pfipravcich a o zméné nékterych dalSich zakon(

Vyhlaska MPO €. 221/2004 Sb., kierou se stanovi seznamy nebezpeénych chemickych latek a nebezpetnych
chemickych pfipravkd, jejichz uvadéni na trh je zakazéno nebo jejichZ uvadéni na trh, do ob&hu nebo pouZivani
je omezeno

Vyhlaska MPO ¢. 231/2004 Sb., kterou se stanovi podrobny obsah bezpecnostniho listu k nebezpecné
chemické latce a chemickému pfipravku

Vyhlaska MPO ¢&. 232/2004 Sb., kierou se provadéji néktera ustanoveni zakona o chemickych latkach a
chemickych pfipravcich a o zméné nékterych zakonU, tykajici se klasifikace, baleni a oznagovani
nebezpe&nych chemickych latek a chemickych pfipravki

Zakon ¢. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi a o zméné nékterych souvisejicich zakond, v platném znéni
Zakon €. 65/1965 Sb., Zakonik prace

| ODDIL 16 DALSI INFORMACE |

N/D = nezji$téno, N/A = netyka se

KLi¢ PRO R-VETY UVEDENE V ODDILECH 2 A 3 TOHOTO DOKUMENTU (pouze pro informaci):
R36; Drazdi ogi.

R38; Drazdi kizi.

R43; Mize vyvolat senzibilizaci pfi styku s kizi.

R53; Mize vyvolat dlouhodobé nepfiznivé Uginky ve vodnim prostiedi.

TENTO BEZPECNOSTNI LIST OBSAHUJE NASLEDUJICI REVIZE:
Zadné informace tykajici se revize tohoto dokumentu nejsou k dispozici.

Zde uvedené informace a doporuceni jsou podle nasich nejlepSich znalosti a pfesvédceni spolecnosti ExxonMobil
pfesné a spolehlivé ke dni jejich vydani. Abyste se ujistili, Ze tento dokument je nejnovéjsi verzi ktera je k dispozici,
mzete kontaktovat spole¢nost ExxonMobil. Informace a doporucéeni jsou uréené pro posouzeni a prozkoumani
uzivatelem. Je zodpovédnosti uzivatele, aby se sam presvédcil, Zze vyrobek je vhodny pro zamyslené pouziti. Pfebaluje-
li zakaznik tento produkt, je na jeho zodpovédnosti aby zajistil, Zze na novém obalu budou uvedeny veskeré zakonné
stanovené informace pro ochranu zdravi a bezpe¢nosti. Osobam manipulujicim s timto produktem a jeho uzivatelim
musi byt pfedany prislusné informace o nebezpecnosti a pokyny pro bezpecnou manipulaci. Zmény v tomto dokumentu
jsou pfisné zakazany. Nové vydavani nebo predavani tohoto dokumentu nebo jeho Easti je zakazano kromé pripadl
stanovenych zakonem. Termin "ExxonMobil" je pouZit jako zjednodu$eni, muze obsahovat jednu nebo vice soucasti
ExxonMobil Chemical Company, ExxonMobil Corporation nebo pobocky, ve kterych tyto spolecnosti drzi jakykoli pfimy
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nebo nepfimy podil.

Pouze pro vnitini potfebu
MHC: 0,0,0,0,0,0

DGN: 7004731XCZ (1006075)

PPEC: A

8Y



Piiloha E — Tabulka s vysledky AES - RDE pro oleje z motoru M 23

Prvky zastoupené ve zkoumaném oleji MOBILGARD 450 (ppm)

Cislo vzorku | Potet MH | Al Ca Cu Fe Mg Na Si Zn
mobil novy |0 0.99 3603 0.15 0.91 15.16 1.86 7.22 10.19
M23/2 257 1.44 3910 1.60 2.55 16.5 3.65 9.30 3.74
M23/3 534 1.24 3797 4.49 3.39 15.99 5.87 11.91 4.72
M23/4 713 1.73 4050 7.58 7.74 16.74 8.34 18.97 5.87
M23/5 959 1.46 4036 7.78 7.14 16.62 7.79 18.75 5.69
M23/6 326 1.59 3753 6.00 4.47 15.52 4.70 9.69 8.1
M23/7 612 1.20 3856 4.45 2.68 15.85 6.26 12.32 4.62
M23/8 892 1.45 3800 11.59 10.2 16.62 6.49 21.71 8.9
M23/9 1189 1.52 3878 14.75 11.19 16.82 7.87 19.34 14.35
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Piiloha F — Tabulka s vysledky AES - RDE pro oleje z motoru M 24

Prvky zastoupené ve zkoumaném oleji MOBILGARD 450 (ppm)

Cislo vzorku | Potet MH | Al Ca Cu Fe Mg Na Si Zn
mobil novy |0 0.99 |3603 0.15 0.91 15.16 1.86 7.22 10.19
M24/2 255 1.16 |3894 6.29 4.48 15.79 4.64 9.99 7.97
M24/3 511 254 3921 6.82 6.64 15.94 5.41 12.96 7.94
M24/4 709 1.19 3847 11.2 9.46 15.72 6.34 20.64 8.56
M24/5 954 234 3710 12.8 10.84 17.54 6.31 24.56 8.41
M24/6 312 151 3863 1.55 2.64 16.24 3.80 9.86 3.95
M24/7 623 154 3991 7.5 7.54 16.60 5.58 13.29 8.76
M24/8 945 146 |3516 20.60 14.93 17.94 10.56 17.74 9.5
M24/9 1268 2.31 | 3676 3.25 12.32 16.61 4.70 24.36 11.39
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Piiloha G - Limitni koncentrace kovii v motorovém oleji (mg.1™) [31]

velké vznétové motory -

zazehové motory - opotiebeni

opotiebeni
kovy
normalni | zvysené | nebezpeéné | normalni zvysené nebezpecné

Zelezo pod 50 50-75 nad 75 pod 120 120 - 150 | nad 150
méd’ pod 30 30-45 nad 45 pod 25 25-35 nad 35
chrom pod 12 12-20 nad 20 0-17 17 - 25 nad 25
nikl pod 25 25-40 nad 40 pod 25 25 - 40 nad 40
hlinik pod 25 25-35 nad 35 pod 35 35-50 nad 50
olovo pod 25 25-40 nad 40 pod 25 25-40 nad 40
cin pod 5 5-12 nad 12 pod 5 5-12 nad 12
kiemik | pod 25 nad 25 pod 25 nad 25
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	Produktem anaerobní digesce je bioplyn, digestát a fugát.

