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Abstrakt: Tato bakalarska prace zhodnocuje vliv sou¢asné vyuzivanych biopaliv na poskozeni
zazehovych spalovacich motorl. Prvni ¢ast prace popisuje samotnd biopaliva, jejich
vlastnosti a také zpuUsob vyroby téchto biopaliv. Druha ¢ast prace uvadi ctenare do
problematiky zaZzehovych spalovacich motor(, popisuje priibéh spalovani a vstfiku paliva. Ve
druhé ¢asti jsou pak dale analyzovany studie zkoumaijici vliv jednotlivych biopaliv, hlavné
etanolu a butanolu na poskozeni riznych ¢asti zazehového spalovaciho motoru a také jejich

vliv na produkci sklenikovych plyna.

Klicova slova: etanol, butanol, opotfebeni

The impact of biofuel on the damage of ignition engines

Abstrakt: The Bachelor’s Thesis evaluates the influence of currently used bio-fuels on the
damage caused to spark-ignition engines. The first part of the thesis defines bio-fuels, their
characteristics and fabrication. The second part looks into problematics of spark-ignition
engines, describes the process of injection and combustion of fuel. Moreover in the second
part of the thesis are stated analyzed studies of the influence of bio-fuels, mostly ethanol
and buthanol, on the damage caused to various parts of spark-ignition engine, as well as the

impact on the greenhouse gases production.

Kli¢ova slova: ethanol, buthanol, damage
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Uvod

Doprava v dnesni dobé predstavuje jeden ze zakladnich pilifG fungovani spole¢nosti.
K dopravé je vyuZzivdano mnoho dopravnich prostredkd, at uZ je to jizdni kolo nebo nakladni
trajekt. Srozvojem spalovacich motord se dnes vétSina dopravy provadi pravé za jejich
pomoci. Tyto motory pracuji na nékolika principech, ale ve vétsiné pfipadud je pohani fosilni
paliva ziskdvana z ropy. Zasoby ropy jsou na nasi planeté omezené, proto se hledaji rlizné
alternativy pro pohon dopravnich prostredkl, zemédeélskych stroj, pridmyslovych strojl a
v podstaté vsSech zafizeni s motorem spalujicim fosilni paliva. S pfihlédnutim k faktu, ze
spalovani fosilnich paliv velice zatéZuje Zivotni prostredi, jsou kladeny vysoké naroky na nové
pohony pracujici se surovinami z obnovitelnych zdrojd. Pro pohon motoru se v dne$ni dobé
zacCinaji hojné vyuzivat takzvand biopaliva, neboli paliva z obnovitelnych pfirodnich zdroj(.
Tyto paliva maji ptiznivéjsi vliv na produkci sklenikovych plyn(, a tudiz tolik nezatézuji Zivotni
prostiedi, jako je tomu u paliv na bazi ropy, coz je jejich velikd vyhoda pfi nahrazovani
stdvajicich ropnych paliv. Pouziti biopaliv zaZiva v poslednich letech veliky rozmach a jsou
hojné vyuzivany jak z ekonomickych, tak z ekologickych divodu a velké mnoZstvi statd tento
trend podporuje rliznymi ulevami. Biopaliva jsou nejc¢astéji vyuzivana v motorech, které jsou
konstruovany na ropna paliva, nékdy s nalezitymi Upravami, jindy zcela bez Uprav. Nicméné
je tfeba si uvédomit, Ze biopaliva maji sice podobné, nikoli vSak stejné vlastnosti v porovnani
s palivy ropného plvodu, proto muzZe dochdzet kfadé komplikaci a také ke snizeni
spolehlivosti motoru pfi pouzivani biopaliv. Nej¢astéji pouzivanym palivem pro zazehové
spalovaci motory je vsoucasnosti etanol, ktery je vrlznych pomérech michdan
s automobilovym benzinem. Hlavni nevyhoda etanolu spociva v jeho nizké vyhfevnosti, coz
ma za nasledek snizeni vykonu a zvysSeni spotfeby motoru. Dalsi nevyhoda etanolu spociva
v jeho schopnosti vazat vodu, kdy voda v palivovém systému a nasledné v spalovacim
prostoru muze zpusobovat korozi kovovych dilG. Dalsim moznym biopalivem pro zdzehovy
motor je butanol, ktery ovSsem neni tak rozsifeny, ale vykazuje lepsi vlastnosti pro pouziti
v motorech, neZ je tomu u etanolu. Hlavné se vyznacduje vyssi vyhfevnosti a nizsSi mirou
odpafitelnosti. Je potfeba také zminit metan, ktery je rovnéz mozné ziskavat jako biopalivo
z obnovitelnych zdroji. U tohoto pohonu je ale nutna prestavba palivového systému a

Uprava motoru, metan ma podobné vlastnosti jako dnes pouzivany zemni plyn, neboli CNG.



Nasledujici prace ma ctenare uvést do problematiky alkoholovych biopaliv a ostatnich
biopaliv pouZivanych v zdZzehovych motorech, popsat jejich vyrobu a vlastnosti. Dale pak
prace uvadi ¢tenare do problematiky zaZzehovych spalovacich motord a zkouma vliv biopaliv

na poskozeni jednotlivych ¢asti motoru a na tvorbu emisi.

Cilem této prace je urcit hlavni rizikové faktory majici vliv na poskozeni motoru pfi
pouziti biopaliv v zaZzehovych spalovacich motorech. Dale prace popisuje jednotliva biopaliva
a zpUsob jejich vyroby. V dalSich ¢astech prace jsou zkoumany rozdily, vyhody a nevyhody
v pouZiti urcitych biopaliv, konkrétné tedy etanolu a butanolu, v zdZehovém spalovacim

motoru.

Metodika prace je zaloZzena predevSim na rozboru zahrani¢nich i tuzemskych
odbornych studii, které se zabyvaji pouzitim biopaliv ve spalovacim procesu zdzehového
motoru. Na zakladé téchto odbornych textl jsou sepsany urcité zavéry a souhrny vysledk(

téchto studi a odbornych text(.



1 Biopaliva pro zazehovy motor

Biopaliva jsou pro provoz zazehovych motor( pouZivana v poslednich letech v hojné
mite. Dlvodu je hned nékolik. Jeden z hlavnich a vyznamnych dlvoda pouzivani biopaliv je
snaha snizit emise sklenikovych plynd, kdy néktera biopaliva vykazuji ptiznivéjsi vliv na
tvorbu téchto plynd. Proto se dnes podle normy CSN EN 228 pfimichava etanol do
automobilového benzinu uréeného pro spalovani v zazehovych motorech automobil( a to az
do 5 % objemu. Ddale se do automobilovych benzin( priddvaji riznd aditiva jako MTBE a
ETBE. Nasledujici kapitoly této prace jsou tedy zaméreny na porovnavani a popis zakladnich
vlastnosti jednotlivych biopaliv a aditiv pouZivanych vyhradné pro spalovani v zdzehovém

motoru.

1.1 Metan jako biopalivo.

cvwr

s ostatnimi konvenc¢nimi palivy a také nejnizsi spotfebu energie v celém zivotnim cyklu a to
zejména je-li produkovan z odpadni biomasy. Biometan musi obsahovat alespoii 95 %
metanu. Pozadavky na bioplyn vyuZivany jako palivo v dopravé stanovuje v Ceském
prostfedi norma CSN 656514 Motorova paliva — Bioplyn pro zazehové motory — Technické
pozadavky a metody zkouseni. Surovy bioplyn ma rlzny obsah CHs, obvykle okolo 50 %
objemu bioplynu. Jeho c¢isténim (tedy odstranénim stopovych pfimési sirnych a dusikatych
sloucenin) a upgradingem (odstranénim majoritnich inertnich plynd, predevsim oxidu
uhlic¢itého) je moZné ziskat Cisty metan v kvalité 95-99,9 %, podle zvolené technologie
CiSténi. Biometan (plyn o kvalité zemniho plynu) lze pouZit jako palivo motorovych vozidel
bioCNG, nebo mizie byt vtla¢en do plyndrenské sité. Cisténi a Uprava bioplynu znamenaji
snizeni obsahu CO;, zvysSeni obsahu CHs a odstranéni nezddoucich slozek z bioplynu -
predevsim sulfanu a vody. Zatimco pomér mezi CHs a CO, zasadné uréuje energetickou a
ekonomickou hodnotu bioplynu, minoritni nezaddouci slozky negativné pulsobi na technologii
energetického vyuziti bioplynu, sulfan zplUsobuje emise SO;, ma korozivni uUcinek na
spalovaci zafizeni a nici katalyzatory, ¢pavek zpUsobuje emise NOx a zvySuje antidetonacni
vlastnosti paliva. Vodni para zplsobuje korozi v zafizenich a potrubnich systémech a zvysuje

nebezpedi zamrznuti systém( a trysek. Prach zandsi trysky spalovacich zafizeni, oxid



kfemicity, vznikly spalenim siloxand obsaZzenych v plynu, plsobi abrazivné na spalovaci

prostory motoru [21].

Vyhody vozidel pohanénych CNG:

e levny provoz,
e nizké emise —béhem spalovani CNG vznika velmi,
e malo COy, ¢imzZ vozy na CNG spliuji soucasnd i budouci emisni kritéria,

e vySSi oktanové Cislo.

Nevyhody:

e automobild na CNG je o nékolik desitek tisic korun vyssi nez cena automobilu na
klasické palivo,

e prestavba starSiho automobilu stoji v prdméru 60 000 K¢,

e kratky dojezd — na jednu standardni nadrz CNG lze ujet 200 — 250 km, u
automobil(l s dvoupalivovym systémem se dojezd na CNG pficitd k dojezdu na
benzin, ¢imzZ se dojezd prodlouzi az na cca 500 km,

e mensi uzZitnd hodnota — znacnou ¢3ast UloZiného prostoru zabere nadrz na CNG,
predevsim u prestavovanych vozu, navic se tak zvysi hmotnost vozidla,

e pfrisnéjsi bezpecnostni kritéria — pro vozidla na CNG plati prisnéjsi podminky na

gardzovani a servis [20].

1.1.1 Ziskavani bioplynu pro vyrobu biometanu

Bioplyn vznika biologickym procesem, pfi kterém dochazi k vytvoreni smésice plynu
z organické hmoty a to bez pristupu kysliku. Témto plyntm se fika bioplyny. Tento proces je
v pfirodé hojné rozsifen a lze ho sledovat napriklad v raselinistich, na dné jezer, v jimce
s kejdou ¢i v bachoru prezvykavci. Pritom se zde témér vSechna organickd masa preméni na
bioplyn a malé mnoizstvi se pak podili na vzniku nové biomasy, nebo se pfeméni na teplo.
Tato smésice je tvorena dvéma plyny a to ze dvou tfetin metanem a z jedné tietiny oxidem

uhli¢itym. V nepatrném mnoizstvi jsou zde zastoupeny dalsi latky a to - Vodik, sulfan,



amoniak a dalsi stopové prvky. Proces vzniku bioplynu se skldada z vice po sobé jdoucich

procesu [10].
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Obr. 1 Proces vyroby bioplynu [19]

V prvnim kroku ,hydrolyze” se rozkladaji komplexni slou¢eniny vychoziho materialu
(napr: aminokyseliny, monosacharidy, mastné kyseliny). Na tomto se podileji bakterie, které

uvolnuji enzymy a nasledné tento material rozlozi biochemickou cestou [10].

Ve druhém kroku se tyto meziprodukty v acidogenezi dale rozkladaji za pomoci
kyselinotvornymi bakteriemi na nizsi mastné kyseliny (octovou, propionovou a maselnou) a

také na oxid uhlicity a vodik [10].

Ve tretim kroku jsou tyto produkty za pomoci autogeneze preménény bakteriemi na
prekurzory (kyselinu octovou, vodik a oxid uhlicity). Jelikoz pfilis velky obsah vodiku nedéla

dobre autogennim bakteriim, museji tito producenti kyseliny octové vytvofit s bakteriemi



methanogeneze tésné Zivotni spolecenstvi. Vodik se pak spotfebovava pfi vzniku metanu a

v methanogenezi se tvofi metan [10].
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Obr. 2 Ziskdni energie z rostlin [19]

1.1.2 Cisténi bioplynu na biometan

Ve Vv

Pti Cisténi bioplynu na biometan je duleZité z bioplynu odstranit nezadouci latky pro
dosazeni biometanu o Cistoté min 95 % obj. Jedna se o separacni proces, pfi kterém je sdileni
hmoty mezi kapalnou, nebo plynou latkou a povrchem pevné latky provddéno za pomoci
mezi-povrchovych pfitazlivych sil. Oddéleni sloZek, které jsou v kapalinach, nebo v plynech
obsaZeny v nizké koncentraci, jsou pak zajistény pomoci absorpce. Absorpéni technologie se
vyuZiva v nékolika technologickych odvétvich (napf.: uUprava odpadnich plynl, suseni

vzduchu, CiSténi pracovniho ovzdusi a dalsi) [20].

Separované castice jsou k absorbentu poutany rdznymi silami a podle toho se
rozliSuje absorpce fyzikdlni, nebo chemisorpce. K interakci mezi poréznim materidlem a
molekulami absorptivu dochazi zejména pfi fyzikalni absorpci, a to zejména vlivem tzn. Van
der Waalsovych sil. Molekuly obsazené v absorbované latce se nestépi, ale spiSe dochazi
k jejich akumulaci a to zejména na vnitfnim povrchu absorbentu. Déje se tak vlivem
vicevrstvé absorpce. Snizenim tlaku, nebo zvySenim teploty lze pak regenerovat dany pouzity

absorbent [20].



Naopak pti chemisorpci spolu reaguje absorpéni materidl a absorbovand latka, to ma
za nasledek vznik silnéjSich vazeb. Sily mezi vazbami jsou srovnatelné se silami, které vedou
ke vzniku chemickych povrchovych sloucenin. PFfi chemisorpci je energeticky ndrocnéjsi
regenerace, nez je tomu u fyzikalni absorpce. Je to diky naro¢néjSimu uvolnéni vazeb, a je

vvs

tedy nutna vyssi teplota nez pfi fyzikalni absorpci [20].

ELEKTRINA

CISTICKA BIOPLYNU
/ (UPGRADING UNIT)

BIOPLYN

VODA

Obr. 3 Cisténi bioplynu [19]

1.2 Metanol jako biopalivo

Metanol je nejnizsi alkohol, chemicky vzorec - CHs — OH. Metanol je Cista kapalina, bez
zapachu pro ¢lovéka jedovata. Drive vystupoval jako vedlejsi produkt pfi vyrobé drevéného
uhli, dnes se ale situace zménila, dfevéné uhli ztratilo na vyznamu. Metanol je mozné vyrobit
z biomasy a zfosilnich paliv, jako je zemni plyn a uhli. Nevyhodou vyroby metanolu
z biomasy je jeho vysoka cena v porovnani se syntetickym metanolem ze zemniho plynu.
Metanol je moZné prevést na vysoce oktanové palivo pfi relativné nizkych nakladech.
Vyhodou je, Ze takové palivo neobsahuje siru, a znecisténi ovzdusi vlivem jeho spalovani je
velmi nizké. Také vliv ziskané energie v poméru s vydanou energii je velmi pFiznivy. Nicméné

metanol je vysoce agresivni v porovnani s benzinem a predstavuje tudiz vétsi zatéz pro

plastové a gumové ¢asti palivového systému [2].



1.3 Etanol jako biopalivo

Etanol je jedno z nejstarSich alternativnich paliv. Alkoholy se jako motorové palivo
zaCaly vyuZivat jiz ve 30. letech 20. stoleti. Jako biopalivo se zacalo komeriné vyuZivat
v dopravé v Brazilii a v USA pocatkem 70. let minulého stoleti v rdmci program( pro zlepseni
zivotniho prostfedi. Pouzivani etanolu pfineslo vicero vyhod nejen v dopravé, ale i
v priimyslové a socialni sféfe. Nicméné etanol jako takovy se vyuZiva i na jiné ucely, napfiklad
jeho uplatnéni v potravinarském pramyslu poukazuje na univerzalnost etanolu, kterd je

jednou z jeho hlavnich vyhod [22].

Prvni pokusy s fermentacni vyrobou bioetanolu jako pohonné hmoty zacaly v obdobi
tzv. 1. ropné krize a to po roce 1970. Pak ale nastaly problémy s Uplnou a vysoce nakladnou
dehydrataci bioetanolu a to na hodnotu az 99,6 %. Tato hodnota je vyZzadovana pfi michani
s benzinem, protozZe voda obsaZena v etanolu zpUsobuje korozi kovovych materidld. Problém
s korozi také znemoznoval dopravovat etanol v dalkovych potrubich. Vté dobé jeho
pomérné levnd vyroba potlacdila jeho negativni vlastnosti v podobé nizké vyhfevnosti,
podpore koroze a velké mife odpafritelnosti. Etanol je tedy stale na zdkladé tlaku monopoll
podporovan ze strany statu, i kdyZ neni plnohodnotnou ndhradou benzinu. Kolem bioetanolu
byla také vedena rada vyzkumnych procesu a stale se nepodafilo vyresit vsechny problémy,
zejména ty ekonomického charakteru a ani pozadavky na zlep3eni Cistoty ovzdusi. Vyjimku
tvofi Brasilie, ta ma ale unikatni podminky pro vyrobu bioetanolu a také USA, které je znamo
svym nekompromisnim postojem v oblasti globdlniho oteplovani a tak i silné podporuje

produkci biopaliv [18].

Etanol se vyznacuje vysokym oktanovym Cislem, a tudiz ho Ize bez velkych obtiZi pouzit
v zazehovych spalovacich motorech. OvSsem jsou zde nutné urcité Upravy. Hlavni Gprava
spociva ve zvétseni vstfikované davky, nebo prodlouZeni doby vstfiku a to z ddvodu jeho
malé vyhfevnosti. Po této Upravé je mozné michat etanol s benzinem az do poméru 85 %

etanolu a 15 % benzinu [6].
Vyhody etanolu:

e dokonalejsi spalovani v motoru,

e dosahuje nizsich emisi ve spalinach,



e sniZuje zavislost na dovozu ropy,

e tvori nové pracovni pfileZitosti pfi péstovani surovin.
Nevyhody:

e zplsobuje rychlejsi korozi kovovych materiald,

e je detergentni (odstranuje oleje),

e napada plastické hmoty,

e vypary mohou mit negativni Uc¢inek na lidsky organismus,

e pfi vysokych koncentracich zhorsuje starty za nizkych teplot (diky vysoké
zapalné teploté),

e vysSispotifeba cca. 0 15 %,

e tvorba aldehyd( ve vyfukovych plynech.

Velice pozitivni vliv na Zivotni prostfedi maji i nizkoprocentni smési etanolu
s benzinem, kdy smés 10 % etanolu a 90 % benzinu sniZuje tvorbu CO o vice jak 25 % v
porovnani s ¢istym benzinem. Je to jeden z divod(, proc je ze zakona pfimichavan etanol do
Naturalu 95. Podle evropské normy EN 228 je omezen podil etanolu v benzinu na 5 %

objemu. Nicméné je stdle projednavano zvyseni této hranice az na 10 % objemu. [22]

1.4 Vyroba etanolu

Na vyrobu etanolu lze pouzit vice vhodnych surovin, naptiklad obili, brambory,
kukufici, cukrovou tftinu, ovoce, cukrovou fepu atd. Vyroba alkoholu probihda procesem
zvanym fermentace, kterd probiha na cukernych roztocich. Cukry lze ale vyrobit i z celuldzy,
ktera je obsaZena napftiklad ve dfevé. Nevyhoda vyroby etanolu ze zemédélskych produktd je
to, Zze nahrazeni vétsiho mnoistvi fosilnich paliv pravé etanolem bude predstavovat
konkurenci potravinarskému prlmyslu, a navic jak uvadi Vlk [22, str. 101] ,pfi dnesSnim
charakteru zemédélské vyroby je navic nevyhnutelné pouZivani velkého mnoZstvi hnojiv na
dopéstovani vychozi suroviny, coZ s sebou pfindsi dalsi nevyhody v podobé znecisténi

Zivotniho prostredi.” [22].
Biomasu, z které se vyrabi etanol Ize rozdélit do 3 skupin:

1. biomasa obsahujici cukry (cukrova repa)



2. biomasa obsahuijici Skrob (brambor, ryze, obiloviny, atd.)
3. biomasa lignocelulézova (sldma, rychle rostouci dfevo, papir biologicky odpad,

atd.)

Tab. 1 Produkcni potencidl vyroby bioetanolu pro riizné suroviny .[6]

Surovina Produkéni Surovina Produkéni
potencial potencial
bioetanolu [l/t] bioetanolu [I/t]

Sladky cirok 60 JeCmen 250

Cukrova trtina 70 Celulézova 280

Cukrova fepa 110 PSenice 340

Brambory 110 Kukufice 360

Batata 125 Ryze 430

Biomasa na vyrobu etanolu se ddle déli na tzn. bioetanol prvni generace a bioetanol

druhé generace.
1.4.1 Postup vyroby bioetanolu prvni generace
Bioetanol prvni generace je biomasa, kde existuje jeji konkurenéni vyuziti ve vyrobé

potravin, ¢i krmiv. Mezi bioetanol prvni generace se fadi bioetanol vyrobeny z obili, cukrové

fepy, cukrové trtiny, kukufice, Skrobu.

Cukrova fepa
(cukrova titina)

- Dreeni, fezani, extrakce -~ 50
Voda TS Duzina, melasa
cukrii vodou ’

Kvasinky \:4% Fermentace %:;. Oxid uhligity
] Surovy bioethanol

Destilace rafinace a Lihové vypalky
[ dehydratace (krmivo)
I

Bioethanol

Obr. 4 Blokové schéma vyroby bioetanolu z obilovin [13]
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Bioetanol vyrobeny z cukrové trtiny nebo cukrové fepy je jednim z nejjednodussich
zpUsobU vyroby. V téchto surovindch je obsaZena sachardza, kterd je ndsledné preménéna

na jednoduché cukry, ty pak jsou pak jednoduse oddéleny a mohou se ddle fermentovat [6].
C12H22011 + H20 > 2CsH1206

Bioetanol vyrobeny z biomasy obsahujici skrob je tfeba v prvnim kroku mechanicky
upravit. Tato Uprava probihd nejéastéji drcenim, nebo mletim zrna. Lze provaddét bud za
mokra, nebo za sucha. Tento zplsob zajistuje zpfistupnéni suroviny pro pdsobeni komplexu
enzymU. Odpad jsou pak vlaknité slupky zrn a stébla. Druhy krok vyroby je tzn. zépar. Je to
proces, ve kterém dochdazi k nabobtnani a zmazovaténi zrn $krobu. Skrob se postupné

prevadi pasobenim enzymu, nebo kyselou hydrolyzou na zkvasitelny sacharid (glukdzu) [5].

Nasleduje kvaseni, které je podobné jak u vyroby bioetanolu ze Skrobu, tak u vyroby
bioetanolu ze sacharidli. Kvaseni probiha ve fermentoru, pti kterém jsou vzniklé sacharidy

konvertovany kvasinkami na bioetanol a oxid uhlicity [6].
CsH1206 -> 2C0O2+2C;HsOH

Spravny prubéh kvaseni by mél probihat pti pH (4-6) a teploté prostiedi 27-32°C, jak
uvadi Hromadko [6, str. 268] ,Za hranicni obsah etanolu v kvasici zdpare je povaZovdno 12-
13% obj., experimentdlné bylo dosaZzeno hodnoty az 24% obj.”. Nasledujici fazi vyroby
bioetanolu je destilace. Pfi destilaci dochazi k oddéleni destilatu a destilacniho zbytku.
Rafinace je pak zamérfena na odstranéni nezidoucich produktl fermentace, které pak
mohou poskodit soucdsti palivového systému automobilu. Po rafineraci dostaneme tzv.

rafinovany bioetanol, ten obsahuje max 95,5 % hmotnosti etanolu a zbytek tvori voda [6].

1.4.2 Postup vyroby etanolu druhé generace

Etanol druhé generace se v dnesni dobé tési veliké oblibé, a to hlavné diky tomu, Ze
jeho vyroba nekonkuruje potravinarskému prlmyslu. Vyroba etanolu druhé generace je
zaloZzena prevainé na nepotravinarskych plodindch. V nasledujicich nékolika bodech je
vyroba etanolu druhé generace, neboli etanolu zlignoceluldzou biomasy, podrobné

popsana:
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1.5

Uskladnéni biomasy. Biomasa je dopravena do tovarny ve formé Stépkd nebo
slamy a skladovana v kontejnerech. Ztéchto kontejnerll se nasledné tridi
nadmérné kusy suroviny. Nasleduje drceni a mleti biomasy za uéelem naruseni
struktury celulézy a hemicelulézy a usnadnéni pfistupu kyseliné nebo enzym(m.
Naparovani. V tomto procesu jsou suroviny predehfaty na pozadovanou teplotu a
je z nich odstranén vzduch.

Pfed sacharizace. Celuldza se louhuje spolu s ptridanou kyselinou z biomasy. Tento
déj je provadén pfi teploté 170 — 200°C

Celuldézni reaktor. Je zapottebi rozstépit vodikovou vazbu, tento déj probiha ve
vyluhovacim procesu za pritomnosti kyselin. Mezi jednotlivymi fetézci celuldzy
dochazi k narusovani polymerni struktury materidlu. Déje se tak pfti teplotach 200 —
300°C. Celuléza je tak rozlozena na cukry rozpusténé ve vodé. Ty se pak dale
fermentuji na bioetanol klasickym zptsobem.

Membranovy filtracni lis. Pfi konverzi celulézy dochdzi k separaci ligninu, ten se
v této ¢asti procesu filtruje a tim padem do dalSiho procesu jiz nevstupuje.

Sbér ligninu. V tomto bodé je lignin skladovan a odvazen mimo dalsi proces vyroby,
ale dale ho Ize vyuzit k jinym energetickym tceldm.

Detoxikace. Je potfeba se zbavit pfimési obsazenych v roztoku glukosy, které by
mohli vadit pfi vlastni fermentaci. Tento krok zajistuje pravé detoxikace.
Fermentace. Vlastni fermentace je uskuteénéna v nadrzich, kam je dopravovan
roztok glukosy a ve které dochazi k fermentaci pfi teploté 35°C

Separator kvasnic. Tento proces zajistuje separaci zbylych kvasnic a fermentacni

kase. Ty jsou ndsledné vraceny zpét do fermentacniho procesu.

10. Destilace. [4]

Butanol jako biopalivo

Butanol je alkohol tvoreny fetézcem ctyr uhlikd. Nejcastéji se vyrabi hydrataci butanu a

je pouzivan v pramyslu jako redidlo. Je ale také moziné ho vyrabét z biomasy a to

dvoustupriovym kvasnym procesem upravenymi kvasinkami Clostridium tyrobutyricum a

Clostridium acetobutylicum. Jeho hlavni vyhoda spociva v jeho vysoké vyhievnosti, jeho
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vyhfevnost je az 0 30% vysSi nez v pripadé etanolu a je jen 0 5% méné vyhfevny nez benzin.
Je také stejné jako etanol dobfe misitelny s benzinem. Cena a vlastnosti jsou také

srovnatelné s benzinem [18].

Jelikoz je butanol ctvrty alkohol v fadé, jeho molekula ma dvojndsobny pocet atoml
vodiku a uhliku, nez je tomu u etanolu a to zapfi¢inuje vyssi energetickou hustotu a tim i
vy$si vyhrevnost. Byla jiz provedena fada motorovych zkousek, pfi kterych si butanol vedl
velmi dobfe. Pfi spalovani produkuje vyrazné méné emisi SOx, CO, nebo NOx, nez fosilni
kapalna paliva. Velkou vyhodu predstavuje i manipulace s butanolem, ktera je mnohem
naptiklad mira odpafitelnosti, kterd je u butanolu nékolikandsobné mensi nez u benzinu,
nebo etanolu, jak je vidét na obrazku 5. Butanol by byl vhodny hlavné pro oblasti, kde panuji
vys$si teploty. Jeho vyhoda spociva také vtom, Ze mnohem méné napada korozi kovové
nadrze a rlzné jiné kovové dily palivového systému, neZ je tomu u etanolu a to z toho

dlivodu, Ze neni tak hygroskopicky jako etanol [18].

&)
Ethanol Gasoline
Obsah energie
63 K 84 K 110K 115K
Mira odpafitelnost
4.6 2 0.33 4.50

Obr. 5 Mira odpofitelnosti [18].
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1.6 Vyroba bio-butanolu

Jak jiz bylo feceno, butanol se vyrdbi dvoustupfiovym kvasnym procesem upravenymi
kvasinkami  Clostridium tyrobutyricum a Clostridium acetobutylicum, které ve
fermentovaném roztoku pUsobi nejen pfi vys$Si koncentraci butanolu, ale zejména pak
umoznuji s velkou prevahou vyrabét pravé butanol. Tyto kvasinky v ndvaznosti na sebe
zajistuji optimalni produkci butanolu a to 4,65 g/L a vytéZnost z glukdzy 42 — 45%. V podstaté
se jedna o pfeménu, kde jeden mikrob maximalizuje pfeménu glukdzy na vodik a kyselinu
maselnou a druhy méni tuto kyselinu na butanol. Ve srovnani s plvodni technologii
fermentace zvané ABE, tato nova technologie eliminuje tvorbu neZzadoucich produktd,
kterymi jsou: kyselina propionova, kyselina mlécnd, aceton, isopropanol, etanol a dalsi.
Schéma vyrobniho postupu se muizZe zdat velmi jednoduché, ale celé zafizeni na vyrobu je
velice sloZité a je zde také Fada rozdilu oproti zafizeni na vyrobu etanolu, proto neni mozné
vyuzit dosavadni palirny etanolu a jednoduse je predélat na vyrobu butanolu. Vyroba byva
kontinudlni a to ve dvou fermentorech, které jsou spojeny ¢erpadlem a nasledné potrubim.
Na potrubi navazuje zafizeni pro oddéleni butanolu od nezadouciho materialu a také velké
¢asti vody pomoci odstiedivek, protiproudového ¢isténi pomoci horkého CO,,
polopropustnych membran atd. Vysledkem téchto operaci je butanol s obsahem vody

pouhych 10% coz je energeticky vyhodné. Cely postup podle Sladkého je ¢lenén takto:

1. ,suché nebo mokré mleti zrnin, pfipadné sniZovdni obsahu nesSkrobovych ldtek,

sterilizace,
2. konverze biomasy do fermentacné vyuzitelného cukru,

3. fermentace kvasinkami Clostiridium tyrorobutyricumv 1. fermentoru na kyselinu

mdselnou, precerpdni do druhého fermentoru,
4. fermentace kyseliny mdselné kvasinkami Clostridium tyrobutyricum na butanol,
5. déleni horkych plyni, adsorbce, desorbce, kondenzace, odstredovani,
6. destilace smési butanolu s cca 10% vody (voda se odparuje dfive neZ butanol),

o

7. vratka odstredénych, nezfermentovanych zbytk( do fermentor(.“ [18]
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Jako konecény produkt je tedy pouze kyselina maselna, vodik a butanol. Vedlejsi
produkty pak oxid uhli¢ity CO, a voda. Velkou vyhodou je také vysoky vytéZek butanolu
v porovnani s etanolem ze stejného mnozstvi surovin. Kdy se z 100kg kukufice vyrobi az 38 i
vice litru biobutanolu, ktery je vyhfevnéjsi. Nesmi se opomijet ani ziskani vodiku v prvni fazi
procesu, co je také jisté velkou vyhodou. Z narodohospodaiského hlediska se jevi vyroba
butanolu velice slibné, jelikoZ mUZe sniZit zavislost statu na dovozu ropy a také chranit oblast
kapalnych paliv pfed neptiznivymi a nahlymi udalostmi a také v neposledni fadé muze

pomoct snizit tempo rlstu globalniho oteplovani. [18]

1.7 Kyslikaté éthery jako aditiva

S rozvojem automobilové dopravy vznikl problém se znecistovanim Zivotniho prostredi.
také dllezité vybrat spravna aditiva, kterd budou pokud moZno zvySovat oktanové dCislo
benzinu a zaroven vykazovat nizké hodnoty emisi pfi spalovani. V Evropé se jiz od prvni
poloviny 19. stoleti pouzivaly jako aditiva slouceniny obsahujici kovy (napf. tetraetylolovo,
nebo tetrametylolovo). Ty ovSem posléze znamenaly obrovskou zatéz pro Zivotni prostredi,
tak byl v poslednich desetiletich vyvijen tlak na nalezeni vhodnych latek, pouZitelnych pro
aktivaci benzinovych paliv. Postupné byla zavedena do provozu nova skupina sloucenin
v podobé alifatickych alkoholl a dialkylether(. Kyslikaté latky predstavuji predevsim ethery
jako terc-butyl(etyl)ether (ETBE), terc-amyl(metyl)ether (TAME) terc-butyl(metyl)ether
(MTBE) a diisopropylether (DIPE). Témito kyslikatymi latkami se zacal obohacovat benzin
(tzv. reformovany benzin RFG) jiz za¢atkem 70. let v USA. Posléze byl RFG rozsifen také do
zemi Evropy. U RFG se tedy predpoklada snizeni Skodlivych emisi. Jako kyslikaté aditivum je
nyni nejpouzivanéjsi MTBE a to diky svym nizkym nakladdm na vyrobni proces. Koncentrace
MTBE v bezolovnatych benzinech se v USA pohybuje kolem 10-15 obj. %, u ndas v Ceské
republice je maximalni obsah limitovan normou CSN EN 228, ktera povoluje maximalni davku
15 obj. % nicméné v praxi byva do 10 obj.%. Obsah ostatnich sledovanych latek v benzinu je
podle CSN EN 228 nasledujici benzen do 1% (v/v) a aromaty do 35% (v/v). MTBE se v Ceské
republice pridava do benzinu jiz od roku 1992. Ani tyto nové slouéeniny nepfinesly rfeseni
ekologického problému s automobilovou dopravou. Problém nastava pfi uniku pohonnych

hmot do Zivotniho prostredi, které se pak Sifi a rozptyluji do prostfedi podle fyzikdlné-
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chemickych vlastnosti, které jsou shrnuty vtabulce 2. Kde je patrné, Ze nejpouzivanéjsi
aditivum MTBE bylo detekovano v povrchovych a spodnich vodach, na ¢&asticich pldy a
v neposledni ¢adé i v ovzdusi. Poprvé se zpravy o kontaminaci vody MTBE objevily v Kalifornii

v USA, kde se MTBE jako aditivum pouZiva jiz od zac¢atku 70. let. Tab. 1. [24].

1.8 Srovnani MTBE a ETBE

Pti zkoumani rozdild mezi témito aditivy, musime zacit od zacatku. Uz pfi vyrobé jsou
mezi témito slouc¢eninami velké rozdily. Jednou z prednosti ETBE pfi vyrobé je uplatnéni
etanolu, ktery lze ziskdvat z obnovitelnych zdroji. ETBE by tak znamenal vyznamnou vyzvu
pro rafinérsky primysl. Pfestavba linek na ETBE, které doposud vyrabély pouze MTBE by
nemél byt velky problém. Cesky rafinerskd a.s. jiz dvakrat takto realizovala vyrobu ETBE,
k tomuto Ucelu bylo zpracovdno 1500t bioetanolu. Dalsi vyhoda ETBE je v jeho fyzikalné-
chemickych vlastnostech, viz tabulka 2, jelikoz ma vyssi bod varu a nizsi tlak par nez MTBE.
To je vyznamné z hlediska zpfisiujicich se limitd na tékavost automobilovych benzin( pfi
vyssich teplotdch. Nékteri autofti se priklanéji k faktu, Ze ETBE je diky jeho mensi rozpustnosti

ve vodé méné Skodlivi zivotnimu prostredi nez MTBE [24].

Existuji ale i nevyhody, diky kterym je zatim omezené pouzivani ETBE v CR. Jednou
z nevyhod je vysokd ndkupni cena bezvodného etanolu, jelikoz jeho produkce neni
dostatecné rozsirena. DalsSi nevyhodou ETBE je poZzadavek na obsah vody v etanolu, ktery je
na néj kladen hlavné kvili ohrané kovovych dili palivového systému, popripadé katalyzatora
u starsich voz(. JelikoZ vysoky obsah vody v palivu ma za nasledek korozi kovovych dilli a

v neposledni fadé ma za nasledek horsi pribéh spalovani [24].
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Tab. 2 Prehled chemickych a fyzikdlnich vlastnosti aditiv pohonnych hmot mérenych pri 25°C
[24].

Rozpustnost |Tenze Henryho

ve vodé par konstanta
Latka Md-] | t[°C] |p[g.ml?®] [mg.I"Y] [mm.Hg] | [atm.cm3.mol?3]
MTBE 88,15 54 0,74 50000 251 1500
TBA 74,12 83 0,79 neomezena 41 12
ETBE 102,18 67 0,73 26000 152 2700
DIPE 102,18 91 0,74 9000 150 6900
TAME 102,18 86 0,77 20000 68 1300
Etanol 46,07 79 0,79 neomezena 53 5,9
Metanol 23,04 65 0,8 neomezena 122 4,4
Benzen 78,11 80 0,88 2 86 5400
Toulen 92,13 111 0,87 535 28 5900
Ethylbenzen| 106,16 136 0,87 161 10 8400
m-Xylen 106,16 139 0,88 146 8,3 7700
o-Xylen 106,16 144 0,88 175 6,6 5100
p-Xylen 106,16 138 0,86 156 8,7 7700

Méreno pfi 25°C, tv = teplota varu, M = relativni molekulovd hmotnost, p = hustota, MTBE = terc-
butyl(methyl)ether, TBA = terc-butylalkohol, ETBE = terc-amyl(methyl)ether, DIPE — diisopropylether

2 Biopaliva a zaZehovy spalovaci motor

Tato kapitola je zamérena na zaZehové spalovaci motory, vyhradné tedy na pfimé
vstfikovani paliva. Pfimé vstfikovani v dnesni dobé vytlacuje ostatni zpUsoby plnéni vélce a
to zejména diky regulaci vstfikované davky. Prvni faze této kapitoly predstavuje Uvod do
spalovaciho procesu a do zpUsobU plnéni valce pri pouziti pfimého vstfikovani. V druhé vazy
této kapitoly bude zkouman vliv biopaliv na spalovani smési v tomto systému a na mozna

poskozeni a nezddouci efekty pouziti biopaliv v zaZehovém motoru.

2.1 Pracovni obéh zazehového motoru

Pfeména energie paliva na energii tepelnou, kterd se dale méni na mechanickou praci,
predstavuje slozity déj. Matematicky vyjadfit tento déj je velice sloZité, proto je v praxi

pouzivano mirné zjednoduseni [5].
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Pracovni proces v motoru predstavuje pracovni obéh. Pracovni obéh je tfeba znat pro
posouzeni duleZitych velicin a hodnot motoru jakymi jsou - tlaky, teploty, vyuZiti tepla atd.
Pracovni obéh teoreticky se bude vzdy liSit od toho skutecného. Teoreticky obéh je takovy,
ktery lze matematicky vyjadrit, a neobejde se bez zjednodusenych predpokladl, a jak uvadi
Hromadko a spol. [5, str. 45] ,,Skutecny obéh je zjistitelny pouze mérenim. Na toto méreni se
nejcastéji pouZivd vysokotlaky snimac, ktery je umistén v pracovnim prostoru méreného

motoru“[5].

2.2 Tvorba smési

Spolehlivé zazehnuti a spravny pribéh horeni u zdzehového motoru je podminéno
vytvorenim homogenni smési paliva se vzduchem. Popfipadé je potfeba smés vrstvit tak, aby
bohatost smési mezi elektrodami svicky, v dobé jejiho vyboje umoznila jeji zapaleni. Je
potieba zachovat poZzadovanou hodnotu prebytku vzduchu lambda pro vSechny pracovni

rezimy motoru [5].

U zdZehového motoru, kde byvaji paliva lehce odpafitelna (benzin a alkoholy) se smés
paliva a vzduchu tvofi pomoci karburatord, vstfikovanim paliva do saciho potrubi, nebo
pfimo do vdlce motoru. Pro paliva plynnd (propan — butan, zemni plyn, bioplyn, vodik) se
smés paliva a vzduchu pfipravuje ve smeéSovacich. DalSi moznosti pro paliva plynna je
vstfikovani paliva pfimo do proudu nasavaného vzduchu, nebo rovnou do valce motoru

podobné jako u paliv kapalnych [5].

2.2.1 Primé vstiikovani

Motory s pfimym vstfikanim ziskavaji v poslednich letech na popularité. Tento systém
je sice zndm uz vice jak pul stoleti, napf. Mercedes — Benz 300 SL byl vybaven pfimym
vstfikem paliva jiz v 50. letech minulého stoleti, avSak pro vysoké technické naroky nebyl
pfilis rozsSifen. Drive se tento systém pouzival hlavné pro vyssi vykon, nyni je pouzit pro nizsi
spotfebu. Tento typ motorl se vyznacuje vyssi ucinnosti a vyssim mérnym vykonem. Jejich
hlavni nevyhoda spocivad ve vysoké produkci pevnych ¢éastic oproti nepfimému vstfikovani.

vvvvvv

motoru v dusledku jejich mensi velikosti. Coz je v dnesni dobé, kdy je kladen diraz na
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snizovani produkce spalin u osobnich automobil, velice znepokojivé. Prvni systém primého
vstfikovani v hojné mite zacala uplatfiovat firma mitsubishi ve svych vozech a to od roku
1996 a systém se nazyva GDI (Gasoline Direct Injection). Prvni evropsky vyrobce automobild,
ktery pouzil tento systém je firma Volkswagen a to systém FSI v roce 2000 ve svém voze VW
lupo 1,4 FSI. Nyni se primé vsttikovani zavadi velmi prudce, je to z toho dlivodu, Ze pouzitim
pfimého vstfikovani Ize dosdhnout nizsi spotfeby v rozmezi 5-40% v zavislosti na otackach a
zatizeni. Dfive bylo zavedeni tohoto zplisobu omezené nizkym vykonem pfti provozu motoru
s vrstvenou smési, nebo chybéjici moznost katalyticky zpracovat emise NOx v rezimech
svelmi chudou smési. Po odstranéni téchto problém( ziskalo primé vstfikovani dobré

predpoklady pro Siroké vyuziti v modernich zdzehovych motorech [22].

2.2.1.1 Funkce

Smés se zde vytvari pfimo ve spalovacim prostoru, kdy je palivo vstfiknuto pfimo do
valce a vzduch je pfiveden skrze sani. Vykon motoru zavisi na mnozstvi pfivadéného paliva.
Diky pfimému vstfikovani, kdy je palivo vstfiknuto pfimo do vdlce, se mnozstvi nasatého
vzduchu méni jen sanim. Do nasatého vzduchu se tedy prida tolik paliva, kolik je pro
okamZity vykon potfeba. Pomér vzduchu a paliva se bude ve spalovacim prostoru ménit, a
aby nedochazelo pfi téchto zméndch ke zhorseni spalovaciho procesu, je potfeba udélat jista
opatreni, aby proces probihal co nejlépe. Opatieni se déli do nékolika druhd provozu, které
umozni prizpasobeni spalovaciho procesu provoznim podminkam motoru. Druhy provozu se

prepinaji bez skokové zmény provozu, takze je fidi¢ ani nezaznamena [3].

Velké mnozstvi proménlivych fidicich veli¢in klade ve vSech provoznich podminkach na
vstfikovaci systém velmi vysoké naroky. Mezi pozadavky, které jsou na systém fizeni motoru

kladeny, patfi zejména:

¢ uréeni potfebného vstrikovaciho tlaku paliva,

¢ vyvinuti potifebného tlaku paliva,

e uréeni spravného okamziku vsttiku paliva,

» doprava paliva pfimo a presné do spalovacich prostord motoru,

¢ velmi presné odméreni potfebného mnozstvi paliva, [3].
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1 — palivo; 2 — vzduch; 3 — skrtici klapka; 4 — saci potrubi; 5 vstrikovaci ventily; 6 — motor.
Obr. 6 Primé vstrikovadni benzinu [22]

2.2.2 Zptsob ¢innosti primého vstrikovani

Palivo je vstfikovano do spalovaciho prostoru pod vysokym tlakem. Jak jiz bylo
zminéno, smés se misi az v samotném valci motoru podobné jako u naftového motoru.
Systém je vybaven elektrickym palivovym Cerpadlem, které pracuje s podavacim tlakem 0,3—
0,5 MPa k vysokotlakému cerpadlu. Vysokotlaké Cerpadlo pak podle rezimu motoru vytvari
systémovy tlak, pod kterym pak palivo proudi do tlakového zasobniku (Canon Rail). Tento
tlak se pohybuje mezi 5-12MPa. Na zasobniku jsou umistény vysokotlaké vstfikovaci ventily.
Tyto ventily jsou fizeny fidici jednotkou, kterd upravuje dobu vstfiku v zavislosti na zatizeni a
otackach motoru. U provozu na etanol je nutné tuto dobu prodlouzit v zavislosti na poméru
smési etanol / benzin. Prodlouzeni se pohybuje v rozmezi 5 — 30%. Ridici jednotka u vozd FFV
(vozidla umozZnujici provoz na smés etanolu s benzinem) sama pozna jaky je pomér paliva a

nasledné upravi dobu vsttiku [5].

Kontrolu sloZeni smési zabezpecuji dvé lambda sondy, které jsou umisténé pred
katalyzatorem a za katalyzatorem. Ty maiji za Ukol regulovat provoz se soucinitelem prebytku
vzduchu A = 1 (provoz s homogenni smési) k provozu s chudou smési A = 1,5 az 3,0 (provoz
s vrstvenou smési) k provozu s bohatou smési A = 0,8 a k presnému fizeni regenerace

katalyzatoru [22].
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1 - privod paliva (vysoky tlak); 2 — tlakovy zdsobnik (rail); 3 — vstfikovac; 4 — zapalovaci
civka s zapalovaci svickou; 5 — fdzovy snimac; 6 — tlakovy snimac; 7 — snimac klepdni; 8 —
snimac otdcek; 9 — snimac teploty motoru; 10 — lambda sonda; 11 — trojcestny katalyzdtor;
12 — snimac teploty vyfukovych plyni,; 13 — NOx katalyzdtor; 14 — lambda sonda.

Obr. 7 Systém primého vstrikovdni benzinu MED-Motronic (Bosch) [22].

Pobliz motoru se nachazi tficestny katalyzator a ponékud dale ve vyfukovém traktu je
tzv. zasobnikovy katalyzator NOy. V reZimu motoru pracujiciho s velkym prebytkem vzduchu
(pInéni vrstvené) je vytvareno vétsi mnozstvi oxidl dusiku. Tyto Skodlivé emise se
shromazduji vdruhém katalyzatoru. Ten je v podstaté zasobnikem NOx. VreZimu
homogenniho plnéni motoru se nashromazdéné oxidy dusiku redukuji na neskodny dusik.
Dulezity je zde snimac NOy, ktery doddva celosvétové firma Bosch. Snima¢ ma za ukol
registrovat stav zasobnikového katalyzatoru, a kdyzZ je plny oxid( dusiku, tak da samocinné
povel fidici jednotce, aby zménila rezim z chudého na homogenni plnéni. To se odehrava
zhruba kazdou minutu. Regenerace katalyzatoru (prepnuti rezimu) probéhne asi za dvé
sekundy. Sira, ktera je obsazena v palivu zandsi zasobnikovy katalyzator a tak snizuje jeho

ucinnost. K vycisténi katalyzatoru od siry je potfeba ho zahtat na teplotu min. 650°C. Kdyz je
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vozidlo pouZivano vyhradné na kratké vzdalenosti, katalyzdtor se nestihne ohrat na
pozadovanou teplotu a musi zasdahnout pravé snima¢ NOx a regenerace katalyzatoru pak

probéhne zménou tvorby smési na homogenni rezim s hodnotou A<1 [22].

2.2.3 Vstrik a vrstveni smési

Vrstveni smési je déj, kdy se vstfik paliva provadi pred koncem kompresniho zdvihu
pistu. Tryska vstfikuje palivo se sklonem paprsku vici kolmé ose vialce. Paprsek
vstfikovaného paliva je smérovan vybranim ve tvaru kolového vrchliku na dné pistu ke svicce
zapalovani. Je dulezZité dobfe nacasovat vstfik paliva a nasledny zaZzeh jiskrou, aby
nedochazelo k detonac¢nimu klepdni a bylo dosazeno maximdlniho vyuziti energie paliva pro
dané zatiZeni a otacky. Toto vrstveni probihd v oblasti otdéek do cca 3000 min a pfi nizsim

toc¢ivém momentu [3].

Rovnomeérné sloZzeni smési bude dosazeno vstfikem paliva béhem saciho zdvihu. Kdyz
se pist pohybuje k dolni Gvrati, tak se palivo vsttikne do vzduchu nasdvaného pohybem pistu.
Saci ventily se uzaviou za dolni Uvrati pistu. Smér proudéni vzduchu s palivem v prohlubni ve
dné pistu se zméni tak, Ze bude pokracovat smérem k zapalovaci svi¢ce. Tim je dosazeno
vytvofeni pomérné rovnomérné smeési paliva. ZaZzeh smési nemusi byt synchronizovan se

vstfikem paliva [3].

a—homogenni (pro velké zatizeni motoru, Skrceni vzduchu, drivéjsi vstfikovani béhem sani;
b — vrstvené (pro malé zatizeni motoru, bez Skrceni vzduchu vsttikovani béhem komprese)
Obr. 8 Provoz motoru s homogennim, nebo vrstvenym plnénim [22].
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2.2.4 Vliv etanolu na emise pevnych ¢astic motori GDI

Charakteristiky emisi jsou spojeny s vlastnostmi paliva. PouZiti etanolu v motorech ma
vétSinou za nasledek snizeni emisi ve vyfukovych plynech. Nicméné pro GDI motory jsou
vysledky odliSné. Napfiklad néktefi vyzkumnici [28] zjistili, Ze pfidani etanolu do paliva
sniZzuje emise pevnych ¢astic, zatimco [27] dosahli jinych zavér(i. Wang a spol. [27] zjistil, Ze
pridavek etanolu zvySuje emise pevnych castic. Experiment byl provadén pfi nizkych
otackach a nizkém zatiZzeni (1500 ot./min). Zatimco experimenty provadéné Zhang a spol.
[28] pfi nizkych otackach a vysokém zatiZzeni (2000 ot./min a 210Nm) ukazaly, Ze pfi pouZiti
paliv E10 (10 % etanolu) a E20 (20 % etanolu) se vyrazné snizi emise pevnych castic.
Z chemického hlediska je pridavek etanolu do benzinu vhodny z hlediska snizovani emisi,
protoze to mUzZe branit tvorbé polycyklickych nasycenych uhlovodiki. Nicméné ve fyzickém
aspektu ma etanol vyssi vyparné teplo a nizsi tlak par v porovnani s benzinem a proto by se
smés etanolu s benzinem mohla odpafovat pomaleji a tim padem vést k heterogenni smési

paliva se vzduchem, ktera ma tendenci zvySovat emise pevnych ¢astic [26].

Z divodu téchto rozdild byla provedena studie viz [26], jejiZ cilem je jasné prezentovat
ucinky etanolu naemise pevnych c¢astic v zavislosti na provoznich podminkach. Studie
hodnotila paliva motorovy benzin, E10 a E20 (kde cisla za pismenem ,E“ udavaji procentni
zastoupeni etanolu v motorovém benzinu), paliva byla zkousena pro otacky 1500 ot./min a
3000 ot./min a efektivni tlaky 2,1 bar, 5,3 bar 10,6 bar a 14,2 bar. Ménilo se zatiZeni. Pouzit
byl preplhovany motor 2.0 GDI. Studie ukdazala, Ze produkce pevnych ¢&astic motoru pfi
pouziti smési etanolu s benzinem do 20 % obsahu etanolu se vyrazné méni se zatizenim. Kdy
pfi nizkém zatizeni je evidovdna vysoka produkce pevnych ¢astic. Pokud jsou otdacky motoru
nizsi nez 1500 ot./min a stfedni efektivni tlak je nizsi nez 5 bar, vykazuje palivo E10 ptiblizné
0 70 % vyssi koncentraci pevnych castic. Pri otackach 2500 ot./min a stfednim efektivnim
tlaku 4 MPa je narlst dokonce vyssi o 100 %. Je to dano tim, Ze pfi nizkém zatizeni je tlak
vstfikovani paliva nizky a intenzita turbulenci ve valcich pfi nizkych otaékdch motoru je také
nizka. Tim padem se zhorsSi rozpraseni a odpareni pfi pouziti etanolu, protoze etanol
v benzinu, jak uz bylo feceno, zvySuje odpafovaci teplotu paliva a zméni tim tlak par.
Distribuce palivovych par kolem trysky se podstatné méni v dUlsledku nizsi rychlosti

odparovani etanolu, smés vzduchu a paliva se tedy stane lokalné heterogenni, coz ma za
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nasledek zvysSeni koncentrace pevnych Castic pro pouZiti E10 a E20. Ve vysokorychlostni a
vysokotlaké oblasti zatizeni je celkova koncentrace pevnych ¢astic nizsi pro etanolové smési,
nez pro samotny benzin. Je to dano tim, Ze v tomto provoznim stavu se chemické vlastnosti
etanolu stanou dominantni. Vtomto rezimu se palivo vstfikuje pod vétSim tlakem a
turbulentni proudéni eliminuje negativni vlastnosti smési. Misto toho ma etanol dobry vliv

na rozklad n-alkan( a aromatu, které maji velky potencial k tvofeni pevnych &astic.
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Obr. 9 produkce pevnych c¢dstic [26].

2.3 Vazani vody smési etanolu s benzinem a jeji nestalost

Nékteré vlastnosti etanolu se vyrazné lisi od benzinu. Etanol ma vysokou afinitu k vodé
a jeho schopnost vazat vodu je jednou z jeho negativnich vlastnosti. Etanol je dokonale
misitelny s vodou a tvofi s ni azeotropickou smés. Negativni vlastnost je to proto, Ze voda
v palivu mGze zplGsobovat korozi kovovych materialll v motoru a palivovém systému. Voda v
palivu mGze také zpUsobovat nepravidelny chod motoru, jelikoz nebude dodrzen soucinitel
prebytku vzduchu A a motor bude pracovat s chudou smési. U vozidel s fizenym vstfikem
paliva fidici jednotka pozna, Ze motor pracuje s pfilis velkym pfebytkem vzduchu a pfida

davku paliva. Nicméné u motor( s karburaci to mizZe mit za nasledek cukani a nepravidelny
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chod motoru. Vysokd rozpustnost vody ve smési etanol — benzin je ovlivnéna také polarnim
charakterem etanolu a jeho schopnosti vytvaret vodikové mUstky. Etanol by se do benzinu
mél pridavat zbaven vody, nicméné etanol je silné hydroskopicky a proto snadno dokaze
vazat vodu ze vzdusné vlhkosti. MUZe k tomu dochazet napfiklad béhem denniho vétrani
skladovacich ndadrzi. Rozpustnost vody v palivu etanol — benzinu je ve velké mife ovlivnéna
teplotou, ale také obsahem etanolu, sloZzenim uhlovodikl benzinu (duleZity je zde obsah
aromatickych latek nebo alkenl) a obsah dalSich oxygenat( (aditiva plsobici proti korozi)

[15].

Vy$si rozpustnost etanolu ve vodé mize byt ale i velmi ptiznivd a Zadouci a to
naptiklad jako prevence zamrznuti palivového systému (v Cistém benzinu se na dné nadrze
mUzZe vytvaret vrstva vody, kterd ma pak tendenci mrznout). Schopnost udrZovat vodu
v rozpustném stavu je silné ovlivnéna teplotou, kdyZ teplota paliva klesne pod urcitou
uroven, tak to ma za ndasledek oddéleni vodni faze od benzinu. Na tuto vodni fazi se pak
prenasi hlavni ¢ast etanolu z palivové smési. To ma za nasledek znacné zhorSeni kvality
benzinu, z toho dlvodu, Ze ¢ast obsahu kysliku zmizi, klesne oktanové Cislo a klesa tékavost.
Extrakce etanolu do vodni vrstvy je obvykle nevratny proces, protoze rozpusténi extrakce a

vody zpét do uhlovodik( benzinu by doslo pouze za zcela mimotradnych podminek [15].

Dalsi nevyhodou etanolu je tvorba azeotropu s nizsi teplotou varu. Azeotrop je smés
dvou nebo vice latek, kterou nelze rozdélit na jeji jednotlivé slozky. Teplota varu azeotropu
etanolu a uhlovodikli benzinu se pohybuje v rozmezi 30°C az 120°C a to se také nasledné
projevi ve vyssi tékavosti smési benzinu s etanolem. Vyssi tékavost této smési ma pak za
nasledek vyssi tlak par a vzhledem k tomu, Ze tlak par etanolu je velmi nizky, tak ma tvorba
azeotropl zasadni vliv na konec¢nou nestdlost etanol - benzinovych smési. MUze pak nastat
problém pfi smichani dvou benzinG srdznym obsahem etanolu. Napftiklad je-li smichan
samotny benzin s tlakem par 62 kPa a benzin s podilem 10 % objemovych etanolu, vysledna
smés bude mit vyssi tlak par, nez byl pocatecni tlak benzinu. ZvySeni hodnoty tlaku par je
dano pomérem dvou benzinovych smési srlznym obsahem etanolu. Klasicky
standardizovany parametr pojedndvajici o nestalosti paliv je tlak par podle Reida (RVP). RVP
je hodnota, kterd by méla byt dostatecné vysokd, aby motor startoval bez problému i pfi
nizkych teplotach. Zaroven by ale neméla presahnout urcitou mez, aby byly zaruceny

minimalni ztraty odpafovanim b&hem &erpdni. Automobilovy benzin distribuovany v Ceské
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republice musi splfiovat pozadavky evropské normy EN 228, ktera uvadi RVP v rozmezi 45 —

60 kPa v zimé a 60 — 90 kPa v lété [15].

Na zdkladé vyse uvedenych skutecnosti je tfeba, aby se zabranilo benzinovym smésim
s obsahem etanolu kontaktu s vlhkym vzduchem béhem skladovani a distribuce. Také je

potieba respektovat odlisny tlak par pfi michani paliv o rdzném podilu etanolu [15].

2.4 Usazovani etanolu v motoru

V pribéhu procesu spalovani ve valcich zdzehového motoru se tvofi usazeniny. Tyto
usazeniny se Castecné tvori spalovanim paliva a to v dusledku termo-oxidacni degradace
mezi vdlcem, pistnimi krouzky a mazacim olejem. Byla jiz provedena fada vyzkum(
zkoumajici vztah mezi vlastnostmi benzinu, jeho chemickym sloZzenim a jejich vlivem na vznik
usazenin ve spalovacim prostoru. Byla také provedena fada pokusli o vytvoreni
matematického modelu, ktery popisuje tvorbu usazenin v prabéhu spalovani benzinu.
Napriklad studie [9] naznaluje, Ze predpoklady pro vznik usazenin ve valci spalovaciho
motoru maji urcité slozky benzinu (napfiklad aromatické uhlovodiky vrouci pfi vyssich
teplotdch motorového oleje, a také slozky a pfisady pro vylepseni vlastnosti). Etanol ma
velky vliv také na usazovani pevnych ¢astic ve valci a tim padem také na naslednou kvalitu
oleje. Byla provedena studie [12], ktera zkoumd vliv etanolu pravé na vznik usazenin ve
spalovacim prostoru a na vliv aditiv na zmirnéni tohoto jevu. Tato prace prezentuje vysledky
vyzkumu sklonu smési E10 (10% etanol 90% benzin) vytvaret usazeniny. Tato smés je
definovana v CSN EN 228 jako benzin s maximalnim obsahem kysliku 3,7 hm %. Za pomoci
termografie TGA FLTM BZ-154-01. Cilem této prace bylo zkoumat vzorky bezolovnatého
benzinu smichaného s etanolem a nebo ETBE a vlivu rGznych aditiv na sniZeni vzniku
usazenin. Jasné rozdily byly nalezeny vtom, jaky vliv mlze mit pritomnost rlznych
okysli¢ovadel na ucinnost termogravimetrickému rozkladu pryZzovych materiald. V zavéru
tohoto vyzkumu byl stanoven vliv obsahu etanolu na sniZeni tloustky usazenin ve spalovacich
komorach motoru. Etanol byl zvySovan az do obsahu 10 % obj. (E 10). Snizeni sklonu benzinu
ke vzniku usazenin vsacim systému a spalovaci komofe motoru mize byt dosaZzeno
zavedenim vhodnych Cdisticich prisad. Zavedeni novych prisad pro benzin je sloZité, protoze
by to muselo byt v kombinaci stechnologickymi zménami v procesu vyroby palivovych

slozek. A je tfeba vzit v Uvahu vyvaZzeni téchto komponent z hlediska vykonu a spotieby
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motoru. Ukolem takovych aditiv je udrieni &istoty sani a vélce, maji také zabrarfovat vzniku
koroze v urcitych ¢astech motoru, coz je dllezZité v pripadé uZiti etanolu v motorovém palivu

[12].

Vysledky ziskané pomoci termogravimetrické analyzy studie [12] ukdzaly, Ze
pfitomnosti aditiva v etanolu v E10 se vyrazné zlepsi vliv paliva na rozklad gum v palivovém
systému. Pfitomnost ETBE v E10 ma rovnéZz lepsi vliv na rozklad gum ve srovnani
s palivem obsahujicim pouze etanol. Nejlepsi vliv na prabéh vykonové kfivky vykazuji latky
obsahujici imido-amidu polybuthylen-sukcinat). Vysledky vyzkumu také potvrzuji, Ze vybér
dobrého typu aditiva a dodrzeni spravné davky zlepsSuje vliv etanolu, nebo ETBE na vznik

usazenin [12].

2.5 Vliv na korozi

Vzhledem k tomu, Ze paliva jsou v kontaktu s kovovymi materidly v palivové soustavé.
Muze dochdazet ke korozi jednotlivych dill. Palivové systémy zdZzehovych motor(i jsou ale
navrhovany vyhradné na pouzivani benzinu o rliznych oktanovych &islech. Benzin ale neni tak
nachylny na vazani vody jako etanol a navic etanol ma jiné chemické sloZzeni a tim padem

mUzZe dochazet ke korozi urcitych kovovych material(i v palivovém systému.

S ohledem na rostouci pouzivani biopaliv a na pfichod tzn. flex technologie se provadi
fada vyzkumu, zkoumajici vliv biopaliv na materidly pouzivané v palivovych systémech
vozidel. Napf. studie: [6], jejiz vysledky jsou sepsany v dalsi kapitole, zkouma hlavné korozi

ventild, cozZ je nejnachylnéjsi dil na korozi v zaZehovém motoru [8]

2.5.1 Koroze ventilu

Ventily motoru automobilu jsou vystaveny ndrocnym podminkdm v disledku vysoké
teploty (600 aZz 900°C) a to zejména vlivem jeji rychlé zmény a také vlivem tepelnych cykll a
tepelnych 3Sokd. Vysoka tepelnd pnuti jsou vyvijena v dusledku rozdilnych koeficientl
teplotni roztaznosti obou materiala. V dusledku opakovaného ochlazovani a ohfevu motoru
automobilu m{Ze dochdzet k odlupovani materialu z povrchu ventilu a tim se vyrazné snizuje

odolnost vici korozi daného materialu [8].
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V poslednich nékolika letech, kdy se biopaliva zaCala vyuZivat ve velkém méfritku,
problémy s korozi ventilll vyrazné vzrostly v dasledku vyuZiti bioslozky. BohuZzel kromé
dllezitych kvalit biopaliva vykazuji fadu nevyhod a omezeni. Jeden z hlavnich davod
omezeni plyne ze zvySené koroze automobilovych motor(i a to zejména vyfukovych ventil(,
které jsou vystaveny vysoce agresivnim plyntm, které vznikaji pfi spalovani biopaliv. Na
snizovani odolnosti ventil(i proti korozi vlivem biopaliv byla vedena studie tymem védcu Z.
Grzesik a spol., ktefi tento problém publikovali v knize Corrosion Science. Bylo zkoumano
chovani ¢tyr austenitickych chrom-niklovych oceli, které se skutec¢né pouzivaji pro vyrobu
ventild v automobilovych motorech. Byly studovany v Cisté oxidacnich atmosférach stejné
jako vredlném spalovacim plynu paliva. Béhem poslednich 10 let koncentrace etanolu
v benzinu vzrostla na 5 % hmotnostnich. Bylo také rozhodnuto, Ze vroce 2020 se tato
koncentrace zvysi az na 10 % hmot. To je hlavni divod vzniku této studie, jeho cil je tedy
vysvétleni koroznich mechanism( ventilovych oceli ve spalinach benzinu o ridzném obsahu

biolozky [8].

Vzorky pro korozni pokusy byly ziskany z oceli o pridméru 20mm a tloustce 1mm.
Materialy: X33CrNiMn23-8, X50CrMnNiNbN21-9, X53CrMnNiN20-8, X55CrMnNiN20-8. Tyto
vzorky byly obrouseny smirkovym papirem a nakonec se vylestili pomoci diamantovych past
pro ziskani zrcadlového povrchu. Korozni zkousky spocivali v zahtati materialu na teplotu
900°C béhem 1 minuty a nasledné ochlazeni na pokojovou teplotu trvajici zhruba 2 minuty.
Byly také zvazeny pred a po pokusu. Tyto experimenty byly provadény ve tfech atmosférach
spalin s rznym obsahem pfidaného etanolu (5 %, 10 % a 50 %). Ztrata hmoty a mira
korozniho pokroku byla vypoctena pro kazdy teplotni cyklus z rozdilu hmotnosti vzorku pred
a po kroku zahftivani. Tyto vysledky byly vyneseny do grafu jako funkce rady tepelnych cyklu.
Postupna ztrdta hmotnosti vzorku se po sobé nasledujicich tepelnych cyklech necha zobrazit
v obrazku 10. To znamena, Ze ¢im vysS$i materidlové ztraty vzorku, tim horsi je pfilnavost a
tim i ochranné vlastnosti povrchu. Na druhou stranu, pokud jsou pozorovany jen malé zmény
hmotnosti pfi provedeni velkého poctu cykll, tak to znamenad, Ze je material odolnéjsi vici

korozi pfi vysokych teplotach [8].

Obr. 10 Ukazuje vysledky experimentl energetickych cykld pro ocel s nejvyssim
obsahem chrému X33CrNiMn23-8 ve tfech rlznych prostiedich (5 %, 10 % a 50 % podilu

etanolu v benzinu, dale jen E5, E10 a E50). Z diagramu vyplyva, Ze ocel X33CrNiMn23-8 po
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100 tepelnych cyklech méla minimalni ubytek hmotnosti vlivem koroze a to méné jak 0,01

g/cm?. Je zde také vidét, Ze vliv etanolu sice podporuje korozi, ale neni to pfilis velky rozdil.

0.02
X33CrNiMn23-8
1 cyklus = 2h . Vzduch
palivo E5

0.01 - 1 l
£
® 0.00
0
5

001 b | o

palivo E10 palivo ES0
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Pocet tepelnych cykld
Obr. 10 Vysledky experimentu pro materidl X33CrNiMn23-8 [8]

Situace se ale zasadné lisi v pfipadé tfi zbyvajicich oceli a to: X50CrMnNiNbN21-9,
X53CrMnNiN20-8, X55CrMnNiN20-8 s nizSim obsahem chrému zndzornénych v diagramech
2., 3., 4., Z téchto grafd jasné vyplyva, Ze rychlost degradace téchto oceli probihd mnohem
rychleji, nez u oceli X33CrNiMn23-8 s velmi vysokym obsahem chrédmu. Ve skuteénosti jsou
tyto tfi oceli zni¢eny po 40 — 80 tepelnych cyklech. Z diagramu je také jasné viditelné, ze ¢im
je vétsi koncentrace etanolu v benzinu, tim jsou vys$si hmotnostni ztraty zkorodovanych
vzorkl, s ohledem na pocet provedenych cykll toto poskozeni roste. Obr. 14 ndm zobrazuje
pravé dané vzorky pro rlizné obsahy etanolu. Jak je mozno vidét, negativni vliv etanolu je
jasné sledovatelny. Z obr 14. je také zietelny rozdil mezi korozi v prostfedi vzduchu a
v prostiedi vyfukovych plynu. Dalsi zvySovani koncentrace etanolu v palivu a to az do vyse 50
% a vice mlzZe zpUsobit velké problémy v dlouhodobé Zivotnosti motoru. Nicméné v pripadé
oceli X33CrNiMn23-8 neni stupen degradace materialu pfilis viditelny. U ostatnich tfi oceli je
degradace materidlu znatelnd na prvni pohled, v nékterych pripadech klesla hmotnost
vzorku vice jak o polovinu. Nejvétsi ubytek hmotnosti byl zaznamenan v pfipadé oceli

X55CrMnNiN20-8 v atmosfére vyfukovych plynl z paliva o 50 % etanolu [8].
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Obr. 13 Mat. X55CrMnNiN20-8 [8] Obr. 14 Rozsah koroze vzork( [8]

Vysledky této studie [8] jasné ukazuji, Ze odolnost proti korozi z oceli podle vysetfovani
zavisi predevsim na koncentraci chromu ve slitiné. Ocel X33CrNiMn23-8 ma vyrazné lepsi
odolnost vici korozi, nez ostatni materidly jak v atmosféfe vzduchu, tak v atmosfére
vyfukovych plynd vSech testovanych paliv. Tento rozdil vyplyva ze skutecnosti, Ze
koncentrace chrému v oceli X33CrNiMn23-8 je vyssi nez koncentrace chrému v ostatnich

ocelich a je tedy dostatecné vysoky pro dobrou odolnost proti korozi. Nutno zdlraznit, Ze
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velice pozitivni vliv na odolnost proti korozi vatmosféfe vyfukovych plyni etanolu
s benzinem hraje také vysoka koncentrace niklu v této oceli, ktery je vy$si nez 7 % hmotnosti.
Naopak koncentrace manganu v této oceli je nizka. Naproti tomu u zbyvajicich tfech oceli je
koncentrace niklu pomérné nizka (okolo 2,3 — 4,1 hm. %) a koncentrace manganu naopak
vysoka. Porovnani rozdild v rozsahu koroze a obsahu jednotlivych prvkd ukazuje, Ze hlavni
vliv na tyto rozdily hraji ndsledujici tfi kovy a to Cr, Ni a Mn. Kde vysokd koncentrace
manganu korozi podporuje. Zbyvajici legujici prvky, které jsou méné zastoupené, nemaji
prilis velky vliv na velikost koroze. Je také zcela jasné, Ze pfi pouziti etanolu jako paliva se
vyrazné zvysSuje koroze ventili se zvySujici se koncentraci etanolu v benzinu. Jsou tedy oceli,
které dokazou odoldvat nepfiznivym podminkdm atmosféry vyfukovych plyn( tohoto paliva,
dllezity je vysoky obsah chromu, niklu a nizka koncentrace manganu. Oceli, které toto
sloZzeni nevykazuji, tak nejsou vhodné na pouZiti v motorech pracujicich se smési

automobilového benzinu a etanolu [8].

2.6 Vliv butanolu na spalovaci proces

Na vyhody a nevyhody etanolu a na jeho vliv na spalovaci proces bylo jiz zvefejnéno
mnoho publikaci. Nicméné studii zkoumajicich vliv butanolu na spalovaci proces a zazehové
motoru je vyrazné méné. V lednu roku 2016 byla provedena zajimava studie [7] zkoumajici
pravé vliv butanolu na spalovaci proces u prepliiovanych zazehovych motor, které v dnesni
dobé svou produkci zadinaji vytlaCovat motory atmosférické. Déje se tak diky trendu
snizovani objemu (tzn. downsizing) a tim i snizovani emisi vyfukovych plyna pfi urcitych
jizdnich rezimech. Proto je Zadouci délat pokusy pravé na téchto preplfiovanych motorech,

protoze timto smérem nyni automobilovy trh sméruje [7].

Studie [7] byla zaméfena na posouzeni hlavnich rozdild mezi jednotlivymi palivy
z hlediska vykonu, tolivého momentu, tepelné ucinnosti, délky spalovani a optimalniho
nacasovani zazehu. Byla zkoumana paliva obsahujici 20% a 40% butanolu ve smési butanol —
benzin a také Cisty benzin. Testy byly provadény pro nizkou az stfedni rychlost a pro nizké a
stfedni zatiZzeni motoru. Byl také ménén koeficient prebytku vzduchu A a to mezi hodnotami
0,83 az 1,25. Vysledky ziskané touto studii naznacuji, Ze s rostoucim obsahem butanolu
v motorovém benzinu nam klesa tocivy moment a tepelna ucinnost o zhruba 4%. Nicméné je

treba podotknout, Ze butanol zvysuje rychlost hoteni chudych smési a zajimavé zjisténi je, Ze
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pfi pouZiti butanolu v prepliovaném zazehovém motoru neni tfeba upravovat fidici jednotku
a ménit tak dobu vstfiku a velikost vstfiknuté davky. S klesajici tepelnou ucinnosti a to¢ivym
momentem je také spojeny mirny narlst spotieby paliva. Dulezité je také zminit udaje o
produkci emisi. Emise CO vykazovali velice podobné hodnoty jak pro Cisty benzin, tak pro
mérené smési, ale emise HC a NOx byly ve prospéch smési butanol — benzin, zatimco emise

CO2 vykazovaly mirné zvyseni [7].

Tato studie jasné naznacila, Ze je butanol dobra alternativa pro pouziti v zazehovych
motorech. To proto, Ze se plynné emise nezhorsuji, vykon motoru se také neméni nijak
vyrazné, a do obsahu 40% butanolu v motorovém benzinu neni tfeba upravovat proces

spalovani [7].

2.7 Rozdily v horeni etanolu a butanolu ve spalovacim prostoru

Jak jiz bylo naznaceno tak nejvétsi ekologicky a ekonomicky potencial biopaliv je
v alkoholovych palivech a to konkrétné v etanolu a butanolu. Etanol se jiz fadu let aktivné
vyuziva a je v nabidce Cerpacich stanic po celém svété. Nicméné bylo zjiSténo, Ze butanol ma
teoreticky lepsi vlastnosti pro pouziti v zazehovém spalovacim motoru. Z toho dlivodu byla
jiz provedena rada studii porovnavajicich tyto 2 paliva. Napfiklad studie [14] se zabyvala
pfimo spalovacim procesem a rychlosti plamene ve spalovacim prostoru pti pouziti etanolu a
butanolu. Paliva byla hodnocena v jednom valci s pfistupem pro optické méreni. Pfi méreni
byl zachovén stechiometricky pomér A a motor byl provozovan pfi ¢astecném zatizeni. Ve
valci byl také méfen tlak pro pochopeni vlivu nizkého a vysokého obsahu uhliku
v alkoholovych palivech na turbulentni proudéni plamene. Vysledky této studie naznacily, ze
smés butanolu vykazuje podobné vlastnosti jako smés etanolu pokud jde o trvani spalovani,

prabéhu tlaku a vyvoje poloméru plamene [14].

Dale pak studie Yacoub et al. [25] zkoumala poutziti alkohol-benzinovych paliv,
v jednovalcovém motoru a ukdzala, Ze vyssi koncentrace oxidl v alkoholovém palivu
vykazuje vyssi odolnost vici klepani, nez Cisty benzin, coz je dano také vyssim oktanovym
Cislem. Ukazala také, Zze emise aldehyd( jsou u alkohold mnohem vyssi, nez u benzinu. V jiné

studii [11] kde byl sledovan rozdil mezi palivem E25, But25 a dCistém izooktanu
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v jednovalcovém motoru s optickym mérenim plamene, nebyl nalezen Zadny vyznamny

rozdil v Siteni a velkosti plamene u téchto tfi paliv [14].
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Zavér

V rdmci prace bylo zanalyzovano nékolik zahrani¢nich a ¢eskych vyzkumu tykajicich se
tématu biopaliv a jejich pouziti v zazehovych motorech. Dliraz byl kladen zejména na
alkoholova paliva a hlavné tedy na etanol a butanol. Etanol byl zkouman hlavné z toho
dlivodu, Ze je dnes nejpouzivanéjsim biopalivem pro zaZzehové spalovaci motory. Butanol byl

zkouman kvali jeho dobrym palivaiskym vlastnostem.

Etanol ma vyhodu v pomérné vysokém oktanovém dCisle v porovnani s benzinem, coz
ma za nasledek dobrou odolnost vici klepani, ale diky nizsi vyhfevnosti zpUsobuje zvyseni
spotieby 0 10% - 15% i pfi Upravach fidici jednotky. Jeho dalsi neduh spociva ve vazani vody,
coz ma za nasledek zvySenou korozi ventild a jinych kovovych ¢asti palivového systému. U
nékterych kovll pouzivanych pro ventily motoru mize byt koroze velice destruktivni a po
nékolika cyklech dochdzi k uplnému zkorodovani ventilu. Jiné materidly odoldvaji lépe,
nicméné je tu také vidét rozdil mezi ¢istym benzinem a etanolem s benzinem, ktery jasné
hovofi v neprospéch etanolu. DalSi nevyhoda etanolu mlzZe spocivat v jeho agresivité a
schopnosti rozkladat pryzové materidly palivového systému, nicméné moderni automobily

cev

maji jiz Casti palivového systému z kvalitnich pryZzovych material(i, které tento problém
eliminuji. V neposledni fadé je zajimavy fakt, Ze pfi poutziti etanolu v zazehovém motoru
s pfimym vstfikem dochazi k vyraznému zvyseni emisi pevnych castic. Coz mizZze mit za
nasledek ¢astéjsi regenerace filtru pevnych castic a zkraceni jeho Zivotnosti. Smés etanolu a

benzinu také vykazuje vys$si tvorbu usazenin v sacim potrubi a valci motoru neZ je tomu u

Cistého benzinu, tento jev Ize eliminovat pouZitim vhodnych aditiv.

Butanol se v porovnani s etanolem vyznacuje nizsi odpafitelnosti a lepsi vyhfevnosti.
Vyhfevnost ale stdle nedosahuje energetického potencidlu benzinu. Nicméné pouZiti smési
butanolu s benzinem by mélo znamenat sniZeni spotieby v porovnani se smési etanolu
s benzinem. Butanol se vyznacuje podobnymi vlastnostmi jako benzin, takZe pfi jizdé na
smés butanolu s benzinem neni potfeba zasahovat do fidici jednotky automobilu. Butanol
vykazuje lepsi odolnost vici klepani nez je tomu u benzinu a také nepatrné lepsi, nez je tomu
u etanolu. Priibéh horeni etanolu a butanolu se pfilis nelisi. Zda se, Ze butanol muze byt lepsi

alternativou pro pohon zazehovych motord.
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Pfestavba vozu na etanol neni nakladna. Nicméné pfi aktualnich cenach pohonnych
hmot se z ekonomickych dlvodl nevyplati prestavbu provadét. Rozdil v cené benzinu a
etanolu E85 je velice maly. Nékteré benzinové stanice také stahuji E85 ze svych stojanu pro
nizky zajem zakaznikl. Lze predpokladat, Ze pokud se zvysi cena ropy, stdtem dotovany
etanol E85 se opét zacne vracet na stojany benzinovych pump. Palivo E85 se stava
vyhodnym, pokud se dostane pod 80 % ceny benzinu. PFi provozu na etanol je ale treba
omezit kontakt paliva se vzduchem, jelikoz etanol je schopny vazat vodu ze vzdusné vlhkosti.
Voda v palivu ma pak za nasledek korozi kovl v palivovém systému a v motoru automobilu.

Nejnachylnéjsi ¢ast motoru jsou ventily, na cozZ je tfeba brat zfetel pfi provozu na etanol.
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