VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

SYNTETICKA A ALTERNATIVNI PALIVA PRO SPALOVACI
MOTORY

SYNTHETIC AND ALTERNATIVE FUELS FOR INTERNAL COMBUSTION ENGINES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Milo$ Kromp
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Michael B6hm
SUPERVISOR

BRNO 2024






VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
Student: Milo$ Kromp

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Stavba stroju a zafizeni

Vedouci prace: Ing. Michael B6hm

Akademicky rok: 2023/24

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Synteticka a alternativni paliva pro spalovaci motory

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

S pfichodem emisni normy EURO 7 je zna¢na pozornost vénovana syntetickym a alternativnim
paliviim. Jejich pouziti pfispiva ke snizovani celkovych emisi CO2.

Prace pfevazné reSerSniho charakteru se zaméfuje na jednotlivé typy paliv, jejich vyrobu
a distribuci. Dale jejich vlivu na spalovani a vykonové parametry motoru. V neposledni fadé je
uveden popis metodiky vyhodnocovani emisi CO2 u vozidel pfi pouziti alternativnich paliv.
Prakticka &ast zahrnuje zakladni simulace (napfiklad v prostfedi GT-Suite) pro porovnani
vykonovych parametrl motoru pfi pouziti téchto paliv.

Cile bakalarské prace:

Popis jednotlivych druhl a typ( paliv.

Vyroba a distribuce.

Vliv paliv na spalovani a vykonové parametry motoru.
Metodika vyhodnocovani emisi CO2.

Simulaéni model motoru.

Seznam doporuéené literatury:

KIRKPATRICK, Allan T. a Colin R. FERGUSON. Internal combustion engines: applied
thermosciences. Third. United Kingdom: John Wiley, 2016. ISBN 978-1-118-53331-4.

BIERNAT, Krzysztof. Alternative Fuels Technical and Environmental Conditions. 1. ExLI4EVA,
2016. ISBN 978-953-51-2269-2.

STONE, Richard. Introduction to internal combustion engines. 4th ed. Basingstoke: Palgrave
Macmillan, c2012. ISBN 978-0-230-57663-6.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



HEYWOOD, John, HABENICHT, Rudolph E., ed. John Heywood's a dialogue of proverbs.Berkley:
University of California, 1963.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2023/24

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Josef Stétina, Ph.D. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalatska prace se zamétuje na synteticka a alternativni paliva pro spalovaci motory. Jsou
zkoumany typy paliv, procesy vyroby a distribuce a jejich vliv na spalovani a vykon motoru.
Prace dale analyzuje dopady téchto paliv na emise CO». Inovativni soucasti je vyuziti Simu-
laéniho modelu motoru, ktery umoziuje porovnani vykonovych parametri a emisi pii pouziti

vvvvv

nich paliv.

KLICOVA SLOVA

synteticka paliva, alternativni paliva, emise CO>, spalovaci motory

ABSTRACT

The bachelor’s thesis focuses on synthetic and alternative fuels for combustion engines.
Types of fuels, production and distribution processes, and their impact on combustion and
engine performance are examined. The work also analyzes the impacts of these fuels on CO>
emissions. An innovative part is the usage of a simulation model of the engine, which allows
comparison of performance parameters and emissions when using different types of fuels.
This method brings new possibilities for optimizing the use of alternative fuels.
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uvoD

Uvob

V souvislosti s neustalym vyvojem automobilového primyslu a dopravniho sektoru a se zvy-
Sujicim se zdjmem o ekologii a snizovani emisi sklenikovych plynt ziskavaji synteticka a al-
ternativni paliva stale véts$i vyznam. Také s blizici se implementaci emisni normy EURO 7 se
tato témata stavaji klicovym prvkem ve snaze o dosazeni udrziteln€jsiho a ekologictéjsiho pro-
vozu spalovacich motort.

Cilem této bakalatské prace je provedeni detailni reSerSe v oblasti syntetickych a alternativnich
paliv pro spalovaci motory s diirazem na jejich fyzikalni a chemické vlastnosti, vyrobu a vliv
na celkové emise. Prace je také zaméfena na analyzu dopadu téchto paliv na spalovani a vyko-
nové parametry spalovaciho motoru s cilem posoudit jejich schopnost pfispét k ekologickym
cilim.

V teoretické ¢asti prace bude proveden podrobny popis jednotlivych typt alternativnich a syn-
tetickych paliv, véetné jejich vyhod a omezeni. Dale bude zkoumadna i jejich vyroba. ReSerse
se také zaméti na metodiku vyhodnocovani emisi CO2 u vozidel pouzivajici alternativni paliva,
nebot’ je to kliCovy faktor v kontextu souc¢asnych enviromentalnich standardi.

V praktické ¢asti prace budou provedeny zakladni simulace v prostiedi programu GT-Suite
s cilem porovnat charakteristiky motort pifi pouziti syntetickych a alternativnich paliv. Tato
porovnani poté budou poskytovat konkrétni data a poznatky o vyuzitelnosti danych paliv, a také
jakym zpisobem ovliviiuji jednotlivé typy chovani motoru v praxi.

Celkovym zamérem této bakalatské prace je poskytnout komplexni pohled na vyznam a poten-
cial syntetickych a alternativnich paliv v kontextu novych emisnich standardii, a tim pfispét
k diskuzi o udrziteln&jsi budoucnosti automobilového primyslu.
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SPALOVACi MOTORY

1 SPALOVACI MOTORY

Prvni spalovaci motor na svété vynalezl v Sedesatych letech 19. stoleti francouzsky vynalezce
Etienne Lenoir, tehdy byl pohanén dnes jiz nevyuzivanym svitiplynem. Stejnym palivem byl
plnén prvni ctytdoby motor vyrobeny némeckym konstruktérem Nicolausem Ottem o deset let
pozdé&ji. Az s konstrukci prvniho benzinového motoru némeckého automobilového konstruk-
téra Karla Benze se zacala vyuzivat kapalna paliva, kterd na nadchazejicich sto let naprosto
vytésnila pouziti plynnych paliv [1]. Samotny spalovaci motor byl zakladem pro mnohé
uspésné vynalezy v mnoha odvétvich — kupiikladu v prepravé materidlu, zbozi ¢i lidi, ¢imz
umoznil zdokonaleni automobilli, ndkladnich vozidel, letadel, vlakt ¢i lodi. Prizptisobivost a
moznost uziti spalovacich motort v riznych aplikacich vyustilo z jejich pomérné nizké ceny,
vyhodnému poméru vykonu vii¢i hmotnosti a relativné vysoké ti¢innosti.

Po mnoho let byly spalovaci motory vyvijeny za u¢elem vylepSovani vykonu, a pfitom snizo-
vani hmotnosti, hluku a vibraci. Diky tomuto neustdlému vyvoji byla zvySena termickd uc¢innost
Z pavodnich 10-20 % na zacatku 20. stoleti na soucasnou hodnotu témét 50 % [2].

V soucasné dobé¢ jsou na svété nejrozsifenéjsi motory vyuzivajici klikovy mechanismus a ven-
tilovy rozvod s pisty pohybujicimi se pfimocarym vratnym pohybem. Klikovy mechanismus,
uvedeny na obr. 1, se sklada z klikové htidele (parametr a oznacuje vzdalenost mezi sttedem
hiidele a sttedem ojni¢niho ¢epu), ojnice (parametr | oznacuje délku ojnice), pistu (parametr y
oznacuje posunuti pistu vzhledem ke dnu valce) a valce (parametr b oznacuje vrtani neboli
pramér valce).

—T ———————— hormni Gvrat'
K /\ PisT

—_— R\ dolni Gvrat'

OJNICE

@ KLIKOVA HRIDEL

Obr. 1: Klikovy mechanismus spalovacich motort [2]

Vyuziva se pro preménu piimocarého vratného pohybu pistu na otacivy pohyb klikové htidele,
jez poté pres prevodové a rozvodové ustroji automobilu pohybuje koly vozidla.

Spalovaci motory lze dé€lit dle zplisobu Cinnosti, respektive dle poc¢tu zdvihl pfipadajicich na
jeden pracovni cyklus motoru, na motory dvoudobé a ¢tyfdobé. U motorit dvoudobych probiha
pracovni obéh motoru béhem dvou zdvihi pistu, tedy v prabéhu jedné otacky klikového htidele,
pracovni cyklus se uskute¢nuje nad pistem ¢i pod nim, viz obr. 2.

12 BRNO 2024



SPALOVACI MOTORY
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Obr. 2: Pracovni cyklus dvoudobého zazehového motoru: zleva — sani pod pistem a komprese nad pis-
tem; zazehnuti smési a nasledné hoteni nad pistem; zapoceti vyfuku s je$té uzavienym sacim kanal-
kem; vytlatovani spalin Cerstvou smési [2]
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Pracovni obéh ¢tyfdobého motoru probihd béhem dvou otacek klikové hiidele a sklada se ze
Ctyt po sobé¢ jdoucich fazi: sani, komprese, expanze a vyfuk. Na rozdil od dvoudobého motoru
se pracovni cyklus uskutecituje pouze nad pistem, pfisun paliva a odvod spalenych plynd po
spalovani je zajistén ventily ovladanymi vackovou hiideli. Popis cyklu ¢tytdobého motoru je
znazornén na obr. 3.

SV vV
otevien uzavien otevi‘en uzavfen otevi’en uzavi‘en uzavl‘en otevfen

NAE N AR N AR
i 5

—puU

HU = hornf Gvrat' \;HU

NS L '
% — 4= -+
o o . \L -X WV otevira otev\i/r\;
____V.______/ » ;i > — e ——— B
1. ot&&ka DU = dolni tvrat DU 2. otadka DU
sani komprese expanze vyfuk

Obr. 3: Ctyti doby Jednoho pracovniho cyklu &tyfdobého spalovaciho motoru, HU = horni avrat,
DU = dolni tvrat, SV = saci ventil, VV = vyfukovy ventil [3]

Ctyfdobé motory u osobnich aut dominuji diky vyssi u¢innosti a také schopnosti splitovat stale
se zptisiiujici emisni normy, nebot’ pfi spalovani neni u ¢tyfdobych motorit vyuZivana smés
paliva s olejem, jako je tomu u motortt dvoudobych, a tak je spalovani mnohem ¢istsi a ekolo-
gictejsi [3].

Zvlastnim a specialnim typem motoru je napiiklad Wankeltiv motor (schéma na obr. 4), coz je
oznac¢eni pro motor S kruhovym pohybem pistu, jenz vyrobil vynalezce Felix Wankel. Vyuziva
trojuhelnikového tvaru pistu. Pro efektivni uZziti tohoto typu motoru jsou nutna tésnéni mezi
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SPALOVACi MOTORY

strany rotoru a krytu motoru a hlavné také tésnéni na zaoblenych rozich samotného trojuhelni-
kového pistu. Problémy s tésnénim, pretrvavajici dodnes, vSak zaptiCinily neptilisSné vyuziti
tohoto typu motoru. Za vyhody Wankelova motoru se povazuje jeho kompaktnost, relativni
jednoduchost a moznost vyuziti pii vysokych otd¢kach, naopak hlavni nevyhody je jeho nizka
ucinnost zpusobena limitaci kompresnich pomért a vysoké hodnoty emisi, jez jsou ovlivnény
nevhodnym tvarem spalovaciho prostoru a profukem plynu pies tésnéni [4].

zapalovaci svicka,, | chladici kanal

vybrani spalovaci
komory

excentricita

ozubené
< kolo

YA,

vystupni
htidel =

rotor

Obr. 4: Wankeltiv motor [4]

Dal8im dulezitym hlediskem pii konstrukci motoru je velikost a tvar spalovaciho prostoru
(combustion chamber). Ta je tvofena tvarem hlavy vélce a pistu, ovlivnéna je také polohou
zapalovaci svicky (pokud se jedna o zazehovy motor) a saciho a vyfukového ventilu. Tvar to-
hoto prostoru je pro cely motor zasadni a je podminén pozadavky ovliviiujici kvalitu spalovani
a tim padem cely podavany vykon motoru. Jsou jimi dosaZeni co nejmensiho povrchu, nebot’ u
mensiho povrchu dochazi k mensimu pienosu tepla, tedy niz$im tepelnym ztratam a vyssi ter-
mické Gi¢innosti motoru, a také dosaZeni optimalni doby spalovani; neni vSak pravidlem, Ze ¢im
krat$i doba spalovani, tim 1épe, nebot’ miize dochézet k detona¢nimu spalovani — samovzniceni
paliva (vice v kapitole 2.3.1) [5].
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DRUHY BEZNE POUZIVANYCH PALIV

2 BEZNE POUZIVANA PALIVA

Jako konvencni paliva pouzivana pro pistové spalovaci motory jsou V souc¢asnosti nejvice pou-
zivana benzin a nafta. Jedna se o kapalna uhlovodikova paliva, jez jsou chemickymi postupy
vyrabéna z ropy jako jeji derivaty. Ropou je myslena smés slozena z ptiblizné 84 % uhliku (C),
14 % vodiku (H), 1-3 % siry (S) a méné€ nez 1 % dusiku (N), oxidd, kovl a soli. Surova ropa
se sklada z vysoké skaly uhlovodikt, jez sestdvaji z alkand, alkent (olefinil), cykloalkanti a
arentl. Vzhledem k castému vyskytu velmi velkych molekul ve struktuie (napt. t€zka ropa, as-
falt) je nutna frak¢ni destilace (proces premény kapalné latky na plynnou a poté kondenzaci
zpatky na kapalnou za ti¢elem separace kapalin od netékavych latek [6]). Vysledkem destilace
jsou ropné derivaty jako ropny plyn, kerosin pro tryskové motory, benzin, nafta, mazut, maza-
dla, asfalt aj. Benzin je zisk&van pfti destilaci pti teplotach mezi 40 a 200 °C, diesel pii teplotach
200 az 425 °C [7].

2.1 BENzIN

Automobilovy benzin je smési kapalnych uhlovodikt s bodem varu v rozmezi 30 az 210 °C.
P¥iblizna hustota benzinu se pohybuje kolem 700-800 kg/m? [7]. Toto palivo vyuzivané v za-
zehovych spalovacich motorech musi pro spravny chod motoru splitovat rizné pozadavky, na-
piiklad dobrou odpatitelnost za nizkych teplot (tato vlastnost zajist'uje moznost startu stude-
ného motoru); maly obsah siry, nebot’ zptisobuje korozi palivového systému a také snizuje Ok-
tanové Cislo; spravnou uroven tékavosti, kdy prili§ mald tékavost negativné ovliviiuje vznik
spravné smesi paliva se vzduchem a naopak pftili§ velka tékavost miize dokonce zabranit prou-
déni paliva vytvofenim bublin pary v sacim systému se zvysujici se teplotou [7]; ¢i dlouhodo-
bou stabilitu, jez umoznuje palivo skladovat bez vétSich ztrat za del$i ¢asovy interval [8].
V tab. 1 jsou uvedeny hlavni vlastnosti benzinu.

Tab. 1: Fyzikalni a chemické vlastnosti benzinu [7], [9]

Jednotka Hodnota
Chemické slozeni - Cs—Cu2
Hustota (15 °C, 101,3 kPa) kg/m3 700-800
Bod varu (101,3 kPa) °C 35-140
Vyhtevnost MJ/kg 44-46
Teplota vzniceni °C 247-280
Tlak par dle Reida kPa 55-95
Oktanové ¢islo - 90-95
Cetanové ¢islo - 5-20
Stechiometricky pomér - 147:1
Kinematicka viskozita (20 °C, 101,3 kPa) mm?/s 0,4-0,8

Diive bylo bézné ptidavani olova jako aditiva do benzinu, nebot’ mélo vyborné mazaci G€inky
zejména u ventill a také zvySovalo oktanové Cislo, s nastupem emisni normy EURO 1 v roce
1992 byl vsak povinné do vyfukového systému zaveden katalyzator, vozidla s timto zafizenim
vSak vyzadovala bezolovnaty benzin, a proto se v dneSni dob¢é mezi konvencnimi palivy vyu-
Ziva benzin s minimalnim obsahem olova (max 13 mg/l) — olovo také vyznamné Skodilo Zivot-
nimu prostiedi a lidskému zdravi [8]. Musela byt proto nalezena jina aditiva zvySujici oktanové
Cislo (viz kapitola 2.3.1). Dalsimi aditivy zvysujicimi kvalitu benzinu a starajici se o jeho tr-
vanlivost jsou napiiklad detergenty (angl. detergents) nebo také tenzidy, jeZ maji za tkol
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DRUHY BEZNE POUZi{VANYCH PALIV

omezovat vznik uhlikatych usazenin, které napiiklad u motort s ptimym vstfikovanim vznikaji
po nastfiku paliva v zadnich ¢astech trysek. NejbeznéjSimi detergenty jsou aditiva na bazi
aminu, napiiklad polybutenamin (PBA), polytheramin (PEA) ¢i polyisobutylenamin (PIBA)
[10]. Dulezita jsou také antioxida¢ni aditiva, ktera zabrafuji nenasycenym uhlovodikim (tzv.
olefinlim) v oxidaci, ke které jsou nachylné. Produkty oxidace mohou ménit velikosti otvorti ve
vstiikovani a tim omezovat mnozstvi vsttikovaného paliva do spalovaciho prostoru. Antioxi-
dac¢nimi aditivy mohou byt naptiklad alkylfenoly [4].

2.2 NAFTA

Motorova nafta neboli diesel je smés ropnych kapalnych uhlovodiki s bodem varu v rozmezi
150-360 °C a hustotou pohybujici se kolem 830950 kg/m? [7]. Stejné jako u benzinu, také u
nafty jsou dulezit¢ nékteré pozadavky pro spravné fungovani vznétového motoru, napiiklad
destilace, spravna hustota a viskozita, cetanové Cislo a index, korozivnost a Cistota. Pfi nizkych
teplotach muze dochazet diky tuhnuti tézkych slozek nafty ke snizeni filtrovatelnosti paliva,
proto je normami definovan tzv. CFPP (cold filter plugging point) — bod ,,ucpani filtru* za
filtratnim zatizenim vozidla za specifikovany ¢as [4]. S vlastnosti CFPP také souvisi tzv. tep-
lota vylu€ovani parafinii — ,,cloud point“. Pfi této teploté se v nafté zacinaji vylucovat parafiny,
jez zapiicinuji kalnost paliva a usazuji se na filtraCnim zafizeni [8]. Klicové vlastnosti jsou
uvedeny v tab. 2.

Tab. 2: Fyzikalni a chemické vlastnosti nafty [7], [9]

Jednotka Hodnota
Chemické slozeni - C10—Cos
Hustota (15 °C, 101,3 kPa) kg/m? 830-950
Bod varu (101,3 kPa) °C 240-360
Cloud point °C -8
CFPP °C -20-0
Vyhtevnost MJ/kg 42-43
Teplota vzniceni °C 210-250
Oktanové cislo - 20-30
Cetanové Cislo - 40-55
Kinematicka viskozita (20 °C, 101,3 kPa) | mm?/s 1,941

Diilezitymi aditivy zlepSujicimi vlastnosti nafty jsou aditiva zvySujici cetanové Cislo (viz kapi-
tola 2.3.2), depresanty, aditiva zvysujici mazivost, detergenty, aditiva zabranujici namraze a
biocidy. Depresanty (angl. anti-waxing additive) souvisi s vySe zmifiovanymi pojmy cloud
point a CFPP, nebot’ se pouzivaji ke zmenSeni rizika ucpani filtracnich zatizeni za chladnégjSich
obdobi. Nezabranuji vzniku krystalkil parafinu, ale pracuji na zédkladé modifikaci tvarh krys-
talkl na dendritickou strukturu, ktera snadnéji projdou pfes filtra¢ni systém a nezablokuji pri-
chod kapalného paliva. BéZné prodavané depresanty se skladaji z kopolymeri etylenu ¢i viny-
lacetatu [4]. Aditiva zvySujici mazivost jsou nutna z hlediska nizkého obsahu siry, kterda ma
sice pozitivni G¢inky na mazivost paliva, jeji podil na vzniku koroze u palivové a vstiikovaci
soustavy je vsak prili§ zavazny. Zakladem slozeni téchto aditiv jsou estery [8]. Detergenty,
stejné jako u benzinovych aditiv, zabranuji vzniku uhlikatych usazenin ve vsttikovaci soustave.
Pouzivaji se aditiva na zdklad€ aminti a amida. Aditiva zabranujici ndmraze jsou vyuzivany pro
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zmenseni rizika vzniku ledovych krystalkt vody, ktera se do paliva dostala jako vilhkost z okol-
niho vzduchu po sniZeni venkovni teploty. Vyuzivaji se latky s velkou afinitou k vod¢, napft.
alkoholy ¢i glykoly. Poslednimi zmiflovanymi aditivy jsou biocidy, jez slouzi k odstranéni
mnozicich se anaerobnich bakterii vyskytujicich se v palivovych nadrzich a schopnych zablo-
kovat filtra¢ni soustavu motoru [4].

2.3 POZADAVKY KLADENE NA KONVENCNI PALIVA

Za predpokladu uziti paliv ve spalovacich motorech jsou diilezité jejich fyzikalni a chemické
vlastnosti jako napftiklad relativni hustota, teplota vzniceni ¢i teplota hofeni, viskozita, povr-
chové napéti, teplota tuhnuti, zachovani tekutosti za nizkych teplot. Konkrétni vlastnosti zavi-
seji na druhu paliva a typu pouzitého spalovani, naptiklad u benzinu jsou jedny z jeho nejdule-

vvvvvv

pak viskozita, povrchové napéti a sklon ke vzniceni [7].

Jednim z hlavnich pozadavki na kvalitu paliv je jejich hluboké odsifeni, znamenajici témét
nulovy obsah siry v palivu. Sira obsazena v palivu zptsobuje V palivové soustavé korozi za
studena a také korozi produkty spalovani, jimiz jsou oxid sirovy a sifi¢ity. Zaroven vyznamné
zvysuje skodlivé emise vyfukovych plynt. Déle 1ze zminit pozadavky na snizovani obsahu aro-
matickych uhlovodiku, které nezanedbatelnym zptisobem zvysuji vyskyt CO2 v emisich. U ben-
zinu je zapotiebi kontrolovat obsahové hodnoty olefinti a aromatt, u nafty 1ze v kontextu sni-
Zovani emisi hovofit o snizovani koncové teploty destilace [8].

2.3.1 OKTANOVE CisLO

Oktanové ¢islo (OC) paliva uréuje jeho antidetonaéni odolnost — tedy rezistivitu vii¢i detonac-
nimu spalovani (,,klepani motoru®, samozapal). Detona¢ni spalovani je samovzniceni smési ve
valci kvili pfili§ vysoké teploté a tlaku, hofeni je nehomogenni a v nevhodnou dobu, zaroven
vytvati razové viny a celkové pisobi negativné na prib¢h spalovani [7]. Oktanové Eislo je de-
finovano jako objemové procento izooktanu ve smési s n-heptanem vykazujici ve zkusebnim
motoru stejnou odolnost viici detonacnimu spalovani jako zkousené palivo — €isty n-heptan ma
OC = 0, izooktan OC = 100. Naptiklad oktanové &islo 95 (kuptikladu Natural 95) znamen4, Ze
dané palivo je odolné vii¢i detonaénimu spalovani stejné jako smés skladajici se z 95 obj. %
izooktanu a 5 obj. % n-heptanu [8].

Cisty benzin ma pomémé nizké oktanové &islo, proto jsou do néj piidavana aditiva — tzv. anti-
detonatory, ktera OC zvysuji. Piedpoklady pro spravnou funkei téchto aditiv jsou prevod ak-
tivnich latek (radikall) na ,,netecné* radikaly a podpora slu¢ovani radikali, ¢imz snizuji jejich
inicia¢ni ucinek. Mezi bézna antidetonacni ¢inidla se fadi naptiklad toluen v kombinaci s ben-
zenem a xylenem [11], tetracthylolovo, jenz je v souc¢asnosti nahrazovano netoxickym ferroce-
nem — s nim je vSak spojen problém vzniku usazenin zpusobujicich zkraceni zivotnosti zapalo-
vacich svicek [12]; methyl terciarni butylether (MTBE), jenz je také vyrabén pro dalsi pramys-
lové ucely (o ném podrobnéji v kapitole 4.1.4) [13] a monomethylanilin (MMA). Kromé ferro-
cenu, ktery se spaluje spole¢né s benzinem, neni znam zadny dalsi nejedovaty u¢inny antideto-
nator, jenz by spliloval podminku ekologické vyroby.

2.3.2 CETANOVE ¢isLo

Ekvivalentem oktanového cisla je u dieselu pouzivané tzv. cetanové ¢islo (CC), jenz charakte-
rizuje kvalitu nafty a urcuje prabéh spalovani nafty ve valci — tzv. prodlevu vzniceni. Cim vyssi
cetanové Cislo, tim krat$i prodleva vzniceni, naruast tlaku ve valci neni tak nahly a spalovani je
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Cistsi a tissi [8]. Cetanové Cislo je definovano jako objemové procento n-cetanu ve smeési s o-
methylnaftalenem, kdy hodnota CC = 0 je piifazena a-methylnaftalenu, nebot’ ma $patnou
schopnost samovzniceni, a n-cetanu je piifazena hodnota CC = 100; tedy nafta s cetanovym
Cislem 65 ma prodlevu vzniceni ekvivalentni prodlevé vzniceni smési s 65 obj. % n-cetanu
a 35 obj. % a-methylnaftalenu. Novéji je pouzivan isocetan (heptamethylnonan, HMN) jako
spodni hranice stupnice s hodnotou CC = 15 [4].

4

Ptilis nizké cetanové ¢islo zpiisobuje dlouhou prodlevu vzniceni a s tim spojeny naruast spotieby
a hluku motoru. V tomto ptipadé se mluvi o tzv. ,,tvrdém chodu‘ motoru. Naproti tomu u p#ili$
vysokého cetanového Cisla je prodleva vzniceni kratkd, palivo za¢ina hotet diive a v tésné bliz-
kosti u trysky, diky tomu je nedostatecné promiseno se vzduchem a dochazi k nedokonalému
hoteni, pfi¢emz vznikaji saze. Z téchto diivodi dosahuji bézné vyuzivana paliva hodnoty CC
V rozmezi 49—62, minimalni cetanové ¢islo pro naftu je 45 [8].

Aditiva zvySujici cetanové Cislo paliva jsou nazyvana urychlovace vzniceni. NejcastéjSimi pti-
mési jsou aditiva obsahujici 2-ethylhexyl nitrat, zde vSak mize dochazet kvili vyskytu dusiku
ke vzniku oxidd dusiku (NOx), jeZ je v emisich spalovacich motorii nutno co nejvice eliminovat,
proto se ¢asto namisto této slouceniny pouziva peroxidua [4].
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3 HISTORICKA PALIVA
3.1 SVITIPLYN

Svitiplyn byl vyuzivan predevsim ke sviceni a k vyrob¢ tepla v 19. a jesté ve 20. stoleti, zdroven
to bylo také prvni palivo pouZité ve spalovacim motoru vynalezcem Etiennem Lenoirem [1].
Samotny svitiplyn se v pfirodé¢ bézn€ nevyskytuje, je ziskavan uméle tlakovym zplynovanim
hnédého uhli kyslikem a vodni parou. Jedna se o smés vodiku (H), metanu (CHgs), dusiku (N),
oxidu uhelnatého (CO), v malé mite také oxidu uhli¢itého (CO2) — svitiplyn je v podstaté ob-
dobou koksarenského plynu, jenz také vznika pii karbonizaci. Ve druhé poloving 20. stoleti byl
nem, jenz se nemusel uméle vyrabét [14]. V dnes$ni dobé vsak stale existuji zemé¢, které svitiplyn
stale pouzivaji, jedna se predevsim o staty s velkymi zasobami uhli a malymi zdsobami zemniho
plynu — Cina, Hong Kong, vyuziti se viak tyka vyhradné ohfevu vody a vytapéni. Vzhledem
k emisim bylo zméteno, ze za kazdy rok bylo pii vyrob¢ a pouziti svitiplynu do ovzdusi vypus-
téno pres 1,5 Mt CO; [15].

3.2 DREVOPLYN

Dievoplyn je syntetické plynové palivo na bazi oxidu uhelnatého. Na jeho vyrobu bylo nejcas-
t&ji vyuzivano dievo ¢i jiné formy biomasy za pomoci dievoplynového generatoru — shora pl-
nény kotel, v némz bylo nedokonale spalovéano dievo ¢i koks. Uhlik (C) za vysokych teplot nad
500 °C zde reaguje s parou a kyslikem. Vznikd smés oxidu uhelnatého (CO), vodiku (H), me-
tanu (CH4) a oxidu uhlicitého (COz), ktera po ochlazeni muze byt spalovana ve spalovacim
prostoru motoru v prostiedi bohatém na kyslik [16].

Obr. 5: Automobil s pohonem na dfevoplyn [17]

Dtevoplyn 1ze bez vétSich problémil pouzivat na pohon u vétSiny vozidel s béZznym spalovacim
motorem. Instalace dfevoplynového generatoru s sebou nese urcitou investici, zvySeni naklad
kvali vyssi potiebé udrzby stroje a sniZzeni vykonu. Z téchto diivodu se pro provozovatele vy-
plati pfejit na dfevoplyn za ptedpokladl velkého vytiZzeni daného vozidla a také napiiklad vel-
kého cenového rozdilu mezi béznymi palivy a dfevem. Zazehovy motor lze s difevoplynovym
generatorem vyuzivat na pohon dievoplynem v podstaté bez velkych vnéjSich zasahli. Vzné-
tovy motor lze poté vyuzivat na dievoplyn dvéma zplsoby. Prvnim je ¢asteCnd pifestavba na
motor se zapalovanim takovou upravou hlavy valce, aby v ni mohla byt umisténa zapalovaci
svicka a pouziti specidlnich pistli poskytujicich mensi kompresni pomér. Efektivita prvniho
zpusobu byla testy zmétena jako znacné€ nizkd a v podstaté se jednalo o prestavbu vznétového
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motoru na zazehovy. Druhy zplisob vyuziva vznétovych motorti s piimym vstiikovanim, kde
je zachovan puivodni naftovy motor vyuzivany prevazné ke startu, po némz je jiz pouzivan dre-
voplyn [18]. Samoziejmosti je u v§ech zminénych typi motorti doplnéni celé konstrukce o sys-
témy zplynovani, tedy dfevoplynovym generatorem, viz obr. 5.

Béhem zplynovani dieva ¢i jiné biomasy vznika popel a kondenzat (vyhradné vodni), jez byva
zneCistén dehtem a fenoly — velkymi znecistovateli zivotniho prosttedi a také zdravotnim rizi-
kem. Tyto problémy mohou byt ¢astecné odstranény pouzitim filtri v dfevoplynovém genera-
toru. Pti spalovani dievoplynu v motoru vznika oxid uhelnaty, jenz je velice toxicky a nebez-
pecny. Nejrizikovéjsi situace pii provozovani motoru na dievoplyn nastava pii jeho startu, kdy
dochazi k odvétravani plynt a tim padem jejich nejvétsimu rozptyleni do ovzdusi, proto bylo
vhodné pouzivat vyfuk v podobé kominu [18].

Pouzivani motorii na dievoplyn mélo v souctu vice negativ nez pozitiv. Vykon byl nizky (oproti
benzinu i 0 20 %) a hlavné nestaly, motory byly znecistovany dehtem a pevnymi ¢asticemi,
¢imz se zvySovalo jejich opotiebeni. Nejvetsim rizikem jsou vSak jiz zminované produkované
emise poskozujici zivotni prostfedi a nebezpecné pro zivé organismy [16].
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4 PREHLED SOUCASNYCH ALTERNATIVNICH PALIV

V soucasnosti jsou nejvyuzivanéj§imi palivy v dopravé benzin a nafta, kterdzto jsou povazo-
vana za paliva konvencni. S ¢im dal vétsim mnozstvim dopravnich prostredki vSak stoupa i
poptéavka po palivech dal$ich, nezavislych na vyskytu ropy ¢i tolik nezatézujicich pfirodni pro-
sttedi emisemi a Skodlivymi latkami.

Vyuziti alternativnich paliv v dopravé v drtivé vétSing ptipadii znamena snizeni emisi a znecis-
téni prostiedi. Tyto pozitivni dopady vyuzivani alternativ oproti konven¢nim paliviim vyvola-
vaji otdzku, proc€ se jiz davno k jejich pouzivani nepieslo. Z ekonomického hlediska vsak alter-
nativy nevychazeji ptili§ dobfe, nebot’ cena alternativnich paliv mize byt vyssi nez u paliv kon-
venénich, zaroven také mozna ziskana energie na jednotku objemu paliva mize byt u alterna-
tivnich nizs8i nez u téch béznych [2]. Zaroven je také nutné vybudovani nové infrastruktury, jez
by zajist'ovala pfisun alternativnich paliv K uzivatelim, a ne vzdy lze pouzit stejnych cest, jaké
se dnes pouzivaji pro pfepravu konvencnich paliv. Tyto nevyhody alternativnich paliv jsou
jedny z hlavnich p#icin, pro¢ jsou ropna paliva stale masové vyuzivana, i kdyZ maji prokaza-
telny dopad na Zivotni prosttedi.

4.1 ALTERNATIVNi PALIVA PRO ZAZEHOVE MOTORY

Alternativy paliv pro zazehové motory lze rozd¢lit dle jejich skupenstvi na plynna a kapalna.
Plynna paliva jsou poté zemni plyn, propan-butan, bioplyn ¢i vodik, za kapalna paliva lze po-
vazovat ethanol ¢i methanol.

411 LPG

Propan-butan, nazyvany také zkapalnény ropny plyn — LPG, (angl. liquefied petroleum gas) je
smési plyni propanu (C3Hsg) a butanu (C4H10), nékdy také propanu a ethanu (C2He). Zkapalnény
ropny plyn vznika pfi t€Zbé€ ropy nebo zemniho plynu jako vedlejsi produkt.

Svétova produkce LPG
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Obr. 6: Grafické znazornéni svétové produkce LPG mezi lety 2000-2012 [1]

LPG ma ve svété na 1000 riznych moznosti pouziti zahrnujicich zeméd€lstvi, civilni inZenyr-
stvi, mestskou ekonomiku, domacnosti a dopravu. Globalni produkce tohoto produktu se ro¢né
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blizi k hodnot¢ 280 miliont tun [1], viz obr. 6. V soucasnosti se mnozstvi automobili pohang-
nych LPG pohybuje kolem 28,3 milionti po celém svété [19].

FYZIKALNi A CHEMICKE VLASTNOSTI

LPG je velmi tékava hotlava kapalina, jez obsahuje minimalni mnoZstvi necistot (napf. siry).
Jedna se o nasycené uhlovodikové plyny s nulovym obsahem benzenovych uhlovodikt. Zka-
palnéné se jevi jako bezbarva kapalina specifického zapachu, neni toxicka, jeji pary vsak mohou
mit narkotické ucinky a zptsobovat bolesti hlavy, nevolnost ¢i drazdéni o¢i a dychacich cest
[20]. Ropny plyn je ziskavan pii rafinaci ropy nebo pfi tézbé zemniho plynu jako kapalna frakce
oddélena od metanu. Cisté LPG neobsahuje z4dné nenasycené uhlovodiky, coZ z n&j déla palivo
pomérné vysoké kvality a vysoké chemické stability [1]. Pfi atmosférickém tlaku a béznych
venkovnich teplotach je LPG ve stavu plynném, jeho nesporné vyhodna vlastnost vsak dovoluje
pomérné snadno pievést plyn do kapalného stavu bud’ ochlazenim, nebo stlacenim. Ve stavu
kapalném zabira oproti plynnému pouze 1/260 svého objemu. V plynném stavu je t€z8i nez
vzduch, pfi nahodném uniku plynu lezi pii zemi a z toho divodu maji vozidla s pohonem na
LPG zakaz vjezdu do podzemnich garazi, nebot’ by ptfi mozném uniku do okolniho prostiedi
mohl zpusobit otravu lidi [8]. Pfi expanzi kapalného LPG do prostoru dochazi kvuli rapidnimu
odparovani k velkému ochlazovani kapaliny (az -45 °C), coz mlize mit za nasledek vznik omrz-
lin. Stale je vsak i pfi téchto vlastnostech velmi vyhodny, i proto je na svété nejpouzivanéjsim
alternativnim palivem, s ohlédnutim na data z roku 2015 [2]. Fyzikalni vlastnosti hlavnich slo-
zek LPG uvadi tab. 3.

Tab. 3: Fyzikalni a chemické vlastnosti propanu a butanu [8], [20]

Jednotka | Propan Butan Benzin
Chemicky vzorec - CsHs C4H1o Cs—Cu12
Hustota kapalné faze (20 °C, 101 kPa) | kg/m?® 498 578 700-800
Hustota plynné faze (0 °C, 101 kPa) kg/m?® 2,02 2,59 -
Bod varu (101,3 kPa) °C -42,6 -0,5 35-140
Bod tani (101,3 kPa) °C -190,2 -135,0 pod -40
Vyhtevnost (kapalna faze) MJ/kg 46,34 47,70 44-46
Teplota vzniceni °C 470 372 247-280
Wobbeho index MJ/m? | 19,295 22,130 -
Oktanové cislo - 112 89 90-95
Stechiometricky pomér - 155:1 147:1

VYROBA A DISTRIBUCE

Celosvétova bilance podilu zdroje na vyrobé LPG je mezi zemnim plynem a ropou 6:4, neboli
zemni plyn je pro vyrobu zkapalnéného ropného plynu vyuzivan z 60 %, zatimco ropa z 40 %
[20]. LPG lIze jako vedlejsi produkt vyrobit zchlazenim zemniho plynu, ziskat pfi t€Zb& surové
ropy €1 vytvofit pii rafinaci ropy. Vyroba zkapalnéného plynu je pomérné jednoducha a cenové
vyhodna, stejné tak spotieba energie, jez je potieba k produkci tohoto paliva, je v porovnani se
spotiebou energie potiebnou pro vytvoreni konvenénich pohonnych hmot nizsi [1].

Zemni plyn obsahuje pfevazné methan, nese s sebou vsak také tézké uhlovodiky Cs a C4. Pokud
zemni plyn nebyl o€istén od téchto chemickych substanci, je ozna¢ovan jako ,,vlhky* a pro jeho

22 BRNO 2024



PREHLED SOUCASNYCH ALTERNATIVNICH PALIV

komer¢ni pouzivani je nutné jej téchto tézkych uhlovodikt zbavit. Toho je dosazeno za pomoci
zchlazeni, kdy se od zemniho plynu oddéli frakce propanu-butanu — LPG [1].

V zavislosti na kvalité ropy je Vv surové ropé obsazeno 1-4 % LPG frakce [1]. Pti jednotlivych
fazich zpracovani ropy vznika velké mnozstvi plyna, které jsou nasledné stlaceny a vedeny do
absorp¢ni kolony. V bézné absorpc¢ni koloné dochézi k oddéleni az 90 obj. % vsech uhlovodikd,
ze kterych je nasledn¢ pres destilacni a znovu absorpcni kolonu vytvofena propan-butanova
smés [20].

K piepravé LPG po pevning€ se vyuziva Zelezni¢nich cisteren, cisternovych navési za tahaci ¢i
ptimo autocisteren. Plyny jsou pfevazeny zkapalnéné, obdobn¢ jsou také skladovany [20].

V Ceské republice je bézné LPG dostupné na erpacich stanicich nabizejicich také konvenéni
pohonné hmoty. S postupujicim ¢asem a zvysujici se cenou ropnych paliv dochazi ke zvySovani
divéry fidich v alternativni paliva, jako je pravé LPG, rozhodujici je také cena této alternativy,
ktera se vétSinou pohybuje na polovi¢ni hodnoté oproti napiiklad cené benzinu [3].

POZADAVKY NA KVALITU PALIVA

vvvvvv

Jde pfedevsim o odstranéni takovych latek, které se vyskytuji nej€astéji jako ptisady po desti-
laci ropy v kapalném stavu ropnych plynd. Dilezité je kvalitni odsifeni [8]. Rozhodujici je také
tlak par, tzn. musi byt vzdy zajistén dostateény ptetlak. Ten je ovlivnén tlakem a teplotou LPG
v nadrzi. Kvalita paliva LPG je tedy ovlivnéna venkovni teplotou, kdy v zim¢ je potieba kon-
trolovat kvalitu vice nez kuptikladu v 1été [20]. Dulezité je také zminéni velké korozni ¢innosti
LPG vic¢i médi. Zkapalnény plyn skladovany v nadrzich miiZze rozpojit chemické vazby, coz
muze mit za nasledek korozi médeénych soucasti — tato vlastnost je zpiisobena vyskytem vody
ve smési, ktera pi1 dlouhodobéjSim skladovani klesa ke dnu (LPG ma niZsi hustotu nez voda).
Ropny plyn se vyznacuje velice nizkym obsahem vody, jeZ v ném muze byt rozpusténa,
nicmén¢ behem vyroby za vysSich teplot a nasledné pieprave za teplot nizSich mize dojit k se-
paraci vody ve smé&si. VEétSinou se poté nachazi na dn¢€ nddrzi malé mnoZzstvi vody. To muze
mit za nasledek tvorbu ledu za chladnych venkovnich podminek a tim ucpani sacich ustroji
motoru. Tento problém lze fesit ptidanim methanolu do nadrze vozidel, jez se vaze na vodu a
snizuje jeji bod tuhnuti, nicméné se $patné misi s palivem. Existuji aditiva uzivana v Evropské
unii, jez zlepSuji rozpustnost vody v LPG, tzv. tenzidy (angl. surfactants) [1].

4.1.2 ZEMNIi PLYN

Zemni plyn (angl. natural gas — NG) je smési plynnych uhlovodikti s ménici se pfimési plynti
neuhlovodikovych. Z hlediska druhl téchto plynt je pievladajicim methan (CHa), s asi
90-95 obj. %, dalsimi mohou byt az 4 obj. % dusiku, 4 obj. % ethanu a 1-2 obj. % propanu [2].
Zemni plyn je jiz dlouho vyuzivéan jako palivo plynovych turbin v elektrarnach, samotné vyuziti
ve vozidlech se datuje od padesatych let minulého stoleti. V Ceské republice je stlaéeny zemni
plyn nejvice vyuZzivan v hromadné autobusové dopravé.

Samotny zemni plyn je pouzivan jako CNG (compressed natural gas = stlaCeny zemni plyn)
V plynném stavu a LNG (liquefied natural gas = zkapalnény zemni plyn) v kapalném skupen-
stvi, pro jehoz dosaZeni je tfeba teploty -162 °C.
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FYZIKALNi A CHEMICKE VLASTNOSTI

Zemni plyn je hotlavy, vybusny a dosti t€kavy plyn, jenz je popisovan jako latka bez zapachu
a bez chuti. Obdobné jako LPG je netoxicky a nejedovaty, na rozdil od néj je vSak leh¢i nez
vzduch. Zkapalnény zemni plyn je poté definovan jako namodrala prazra¢na kapalina bez za-
pachu, netoxicka a s nizkou viskozitou [8]. Veli¢inami, jez urcuji vlastnosti zemniho plynu,
jsou jeho hustota, bod varu, vyhifevnost, Wobbeho index, methanové ¢islo, bod tuhnuti a dalsi,
jak je uvedeno v tab. 4.

Tab. 4: Fyzikalni a chemické vlastnosti zemniho plynu [20], [21]

Jednotka | CNG Benzin
Hustota (15 °C, 101,3 kPa) kg/m?® 0,694 700-800
Bod varu (101,3 kPa) °C -162 35-140
Bod tani (101,3 kPa) °C pod -182 pod -40
Vyhtevnost (plynna faze) MJ/m3 34,1 44-46
Teplota vzniceni °C 537-580 55-95
Wobbeho index MJ/m?® | 53,6 -
Methanové Cislo (min.) - 65 -
Oktanové Cislo - 120 90-95
Stechiometricky pomér - 17,2:1 147:1

Wobbeho index (Wobbeho ¢islo) se pouZiva na zndzornéni vyhievnosti zemniho plynu putuji-
ciho plynovym potrubim k otvoru s hofakem [22]. Matematicky je vyjadien jako podil veli¢iny
HHYV (angl. higher heating value), jeZ je definovana jako mnozZstvi tepla uvolnéného objemem
paliva poté, co je spaleno a produkty tohoto procesu se navrati k ptivodni teploté 25 °C, a od-
mocning relativni hustoty vztazené k molarni hmotnosti vzduchu [23]. Jednotkou Wobbeho in-
dexu je joule na metr krychlovy (€asto pouzivana je odvozena jednotka megajoule na metr

krychlovy).

Methanové Cislo vyjadiuje hodnotu odporu zemniho plynu vi¢i vzniceni, kdyz je spalovano
jako motorové palivo ve spalovacim motoru. Cisty methan ma pfitazeno methanové &islo s hod-
notou 100, naopak u Cistého vodiku je hodnota methanového cisla rovna 0. Methanové ¢islo
smési rovno 80 bude tedy ekvivalentni smési s 80 obj. % methanu a 20 obj. % vodiku. V po-
rovnani s oktanovym cCislem benzinu Ize fici, Ze se jedna o jeho ekvivalentni vyjadfeni pro
plyny. Neexistuje v§ak zadna univerzalni testovaci metoda pro zemni plyn a také Zadny schva-
leny standardni zpuisob vypoctu zalozeného na chemickém slozeni zemniho plynu [21].

VYROBA A DISTRIBUCE

Zemni plyn je téZen z lozZisek jak na pevniné, tak zpod motského dna. Vytézeny plyn je dale
upravovan a ¢istén tak, aby jej bylo mozno pouzivat pii béZnych aplikacich. Z hlediska vyrob-
nich postupii zpracovani ropy nebo LPG je oproti nim ziskani zemniho plynu velice jednoduché
a bez sloZitosti.

Doprava je zajiStovéana potrubim, kuptikladu Evropa je protkdna hustou siti dalkovych plyno-
vodi. Potrubi mohou byt také vedena po motském dné, naptiklad pro vedeni vytézeného plynu
ze Severniho mofie ¢i Afriky [20]. Pro piepravu na velké vzdalenosti je vhodné vyuziti tankert
se zemnim plynem v kapalném stavu, nebot’ oproti skupenstvi plynném ma zemni plyn daleko
mensi objem (témét 600krat mensi [8]).
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Existuje vétsi mnozstvi typl plnicich stanic se zemnim plynem — zékladnim typem je stanice
distribuujici CNG. Té&chto stanic neni v Ceské republice mnoho, &eli proto velmi vysoké kon-
kurenci daleko rozsahlejsi infrastruktute plnicich stanic s konvenénimi palivy. Stanice jsou na-
pojeny na plynovou ptipojku, ktera zajistuje staly pfisun zemniho plynu, toto feseni je vSak
dosti ekonomicky naroc¢né a €asto i nevyhodné. Dal§i moznosti je LNG stanice, kdy tyto stanice
jsou velmi ptibuzné stanicim LPG, zde je vSak nutné vyuzivat ptepravu zkapalnéného zemniho
plynu v kryogennich nadrzich kvili nutnosti nizkych teplot, jez jsou vyzadovany pro udrzeni
zemniho plynu v kapalném skupenstvi. K chlazeni téchto nadrzi se vyuziva kapalny dusik [8].
Mixem téchto dvou stanic jsou tzv. LCNG stanice, které pro dopravu zemniho paliva vyuzivaji
cisteren s LNG, nasledné za pomoci stlaeni na pozadovany tlak a odpafovace dojde ke zply-
néni paliva na vysledny CNG, jenz se nasledn¢ uchovava v tlakovych zasobnicich stanice. Vy-
hodou této a LNG stanice je nezavislost na vybudovani plynové ptipojky, jako je tomu u CNG
stanic [20].

POZADAVKY NA KVALITU PALIVA

Pozadavky zemniho plynu uréuje ¢eska norma z roku 2006 CSN EN ISO 13443. Tato norma
specifikuje napiiklad podil methanu v celkovém objemu zemniho plynu na minimalné 85 %,
maximalné 7 % ethanu a 4 % propanu. V souvislosti sirnych slouc¢enin je maximalni mnoZzstvi
obsazené siry stanovené na 30 mg/m3. Samotny zemni plyn také musi byt zbaven mechanickych
a kapalnych necistot [24].

4.1.3 BIOETHANOL

vvvvvv

Casnosti. Zaroven je to v§ak jedno z nejstarSich alternativnich paliv, na trhu se objevil v podstaté
soucasné s benzinem, byl totiZ pouzivanym palivem v prvnich automobilnich vozidlech ame-
rického konstruktéra Henryho Forda [8]. Dnes je jako palivo ve spalovacich motorech nejroz-
Siten¢jSi v Brazilii, kde jiz prvni pokusy pouziti bioethanolu v dopravé byly uskutecnény
v roce 1933 — divodem je masivni export titinového cukru, jenz naptiklad v roce 2020 ¢inil
32,15 miliond tun [25].

V této podkapitole bude pojednano o0 bioetanolu, jenz ptedponou bio odkazuje na pivod z ob-
novitelnych zdroji (biomasy), a také o bio-ETBE — bio-etyl-terc-butylether, coz je kapalna
smés paliva vyrobena na bazi bioetanolu.

FYZIKALNi A CHEMICKE VLASTNOSTI

Alkoholy nizsich skupin maji podobné vlastnosti jako paliva ropna. Jejich vyhfevnost je sice
nizsi, diky jejich vysokému oktanovému ¢islu je vSak mozné zvyseni kompresniho poméru za-
zehového motoru. Maji velkou schopnost vazat vodu — to sice pomaha vyrazné dokonalejsimu
spalovani, kdy pii tvorbé smési dochazi k vnitinimu spalovani, na druhou stranu je jejich pou-
Ziti spojeno se vznikem koroze a degradace paliva [8]. Cetanové Cislo ethanolu je nizké, coz
z n¢j nedéla piili§ vhodného kandidata pro pouziti ve vznétovych motorech, je nutna tprava
motoru [2]. Je vhodné také zminit tlak par dle Reida, coz je veli¢ina vychazejici ze zkousky dle
Reida, jez urcuje idealni tlak par paliva v uzaviené nadob¢ pti 38,5 °C (100 °F) a vypovida o
mife tékavosti paliva [26]; ethanol ma tuto veli¢inu viéi benzinu pomérné nizkou [20], viz
tab. 5.
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Tab. 5: Fyzikalni a chemické vlastnosti ethanolu [20]

Jednotka | Ethanol Benzin
Chemicky vzorec - C2Hs0OH Cs—Cr2
Hustota (15 °C, 101,3 kPa) kg/m?® 789 700-800
Bod varu (101,3 kPa) °C 78 35-140
Bod tani (101,3 kPa) °C -114 pod -40
Vyhievnost MJ/kg 26,4 44-46
Tlak par dle Reida kPa 16,5 55-95
Teplota vzniceni °C 366 247-280
Oktanové Cislo - 109 90-95
Cetanové ¢islo - 11 5-20
Stechiometricky pomér - 9,02:1 147:1

Oproti ethanolu ETBE disponuje vyssim tlakem par dle Reida pohybujicim se v idealnim roz-
mezi, vy$§im oktanovym ¢islem a také vétsi vyhfevnosti, jak je uvedeno v tab. 6.

Tab. 6: Fyzikalni a chemické vlastnosti ETBE [20]

Jednotka | ETBE Benzin
Chemicky vzorec - CeH140 Cs—Cu12
Hustota (15 °C, 101,3 kPa) kg/m3 736 700-800
Bod varu (101,3 kPa) °C 72 35-140
Bod tani (101,3 kPa) °C -114 pod -40
Vyhievnost MJ/kg 36,0 44-46
Tlak par dle Reida kPa 28,0 55-95
Teplota vzniceni °C 365 247-280
Oktanové Cislo - 118 90-95
Stechiometricky pomér - 9,02:1 5-20

VYROBA A DISTRIBUCE

Zdroje bioethanolu jsou ptirodniho charakteru. Zakladem pro jeho vyrobu je cukr, jenz je fer-
mentaci pretvaien za pomoci enzymi (kvasinek) na alkohol. Za pét hlavnich cukri 1ze povazo-
vat péti uhlikové xylozu a arabindzu a Sesti uhlikové galaktozu, glukdézu a mandzu, z nichz
preferovany typ cukru pouzivany pro fermentaci je glukoza, obsazena v sacharidech, a je za
pomoci kvasinek pietvarena na ethanol. Zdrojem cukru je poté biomasa bohata na monosacha-
ridy, coz je napiiklad kukufice ¢i cukrova fepa, ekvivalentnim zdrojem muze byt také Skrob
[27].

K vyrobé ethanolu lze pouzit biomasu s hlavnim podilem celulézy (a hemicelul6zy), jedna se
je svazana s celuldzou (tato struktura se nazyva lignin). Pro ziskani findlniho produktu, etha-
nolu, je vyuzivano hydrolyzy, konkrétné¢ za pomoci koncentrované ¢i ziedéné kyseliny sirové,
kyseliny dusi¢né ¢i predupravou kyselinou s nasledovnou enzymatickou hydrolyzou [27].
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Vyroba ETBE vychazi z ethanolu, ktery reaguje s nenasycenym plynnym uhlovodikem izobu-
tenem (CsHs) v ptitomnosti kyselého katalyzatoru. Zdrojem izobutenu mutze byt napiiklad Cs
alkeny, aditiva pfidavana do benzinu, jez vysoce navysuji oktanové ¢islo [20].

V soucasnosti je ziejmé, zZe s velkou jistotou neni mozné alkoholy Uplné nahradit konvencni
paliva. Jako palivo se tedy ethanol ¢i ETBE vyuzivaji ve smési s benzinem, ktery je poté ozna-
¢ovan jako napt. E10 — benzin s obsahem az 10 % bioslozky [8]. Vzhledem K cili snizovani
emisi v dopravé do roku 2030, ke kterému se CR jakoZto len Evropské unie zavazala, byla od
roku 2024 povinné zavedena bioslozka v benzinu v mife 10 % bud’ s vyuzitim ethanolu, ETBE,
¢i obou slozek soucasné [28].

Pti pteprave je dilezité myslet na skladovani benzinu s ethanolem a jeho dlouhodobéjsi od-
stavky v nadrzi. Ethanol je schopny do sebe pojit vodu, kterd pak ma za nasledek jak rozdéleni
smési benzin a ethanol na dvé faze, tak vzniku koroze na dn€ nadrzi a ucpani ¢astecky rzi fil-
tra¢ni soustavy motoru [8]. Z tohoto hlediska se jevi jako vhodnéjsi varianta ptidavek ETBE,
ktery ma daleko mensi rozpustnost ve vode¢, a tudiZ je z hlediska skladovéani daleko vyhodné;jsi.
ETBE ma také vétsi snasenlivost s riznymi druhy pryZzovymi a plastovymi tésnénimi v motoru
nez ethanol, ktery mize z umélohmotnych materialti vysavat zme¢k€ovadla a tim zamezovat
jejich funkénosti [20].

POZADAVKY NA KVALITU PALIVA

Kvalitu benzinu s bioslozkou, ktera je ve smési povinnd, uréuje ¢eska statni norma CSN EN
228 +A [28]. V kontextu pfinosu pro Zivotni prostfedi ma ptidavani ethanolu ¢i ETBE do ben-
zinu pozitivni efekt, nebot’ pfidavana slozka dokéaze snizZit tvorbu emisi CO o vice nez 25 %,
tuhych ¢astic téméf o polovinu a emisi NOx aZ o ¢tvrtinu nez €isty benzin. Naproti tomu vSak
navic vznikaji emise aldehydt ve vyfukovych plynech [8].

Pouziti ethanolu jako samostatného paliva a ne pouze jako ptidavku do benzinu Ize u specialné
upravenych motord, které v§ak nejsou po Evropé piili§ rozsifené a ani se jejich vétsi rozmach
nechysta [20] — za zminku vSak stoji specialni pivodné vznétovy motor vyrobeny Svédskou
firmou Scania, jehoz palivem je bioethanol s 2 % aditiva, které vylepSuje pfirozené malou
vznétlivost ethanolu [29], je zobrazen na obr. 7.

Obr. 7: TéZkotonazni motor pohanény bioethanolem zkonstruovany firmou Scania [30]
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4.1.4 BIOMETHANOL

Methanol, také jiz zastarale dfevni lih, je alkohol, jenz lze pouzit podobn¢ jako benzin v zaze-
hovych motorech a po piestavbé také motorech vznétovych. Obdobné jako u ethanolu, i zde
ptedpona bio odkazuje na zdroj vyroby methanolu ptirodniho ptivodu, tedy biomasu. Methanol
byl pouzivan ve vétsim meétitku vyuzivan hlavné v USA jako smési paliv M3 (3 obj. % metha-
nolu a 97 obj. % benzinu) a M85 (85 obj. % methanolu a 15 obj. % benzinu) v zazehovych
preplinovanych spalovacich motorech, nez byl z nedostatku zajmu a tehdejSimu rapidnimu po-
klesu ceny ropnych paliv zavrhnut a nahrazen v sou¢asnosti pouzivanéj$im ethanolem [31].

Z methanolu lze vyrobit také bio-MTBE (bio-methyl-terc-butylether), coz je podobné jako
ETBE Zadané aditivum do automobilovych benzint.

FYZIKALNi A CHEMICKE VLASTNOSTI

Methanol disponuje obdobnymi vlastnostmi jako ethanol, viz kapitola 4.1.3. Oproti nému je
vSak pro ¢loveéka a ostatni zivé organismy silné jedovaty a toxicky, vyvolava otravu, ktera se
projevuje poruchami védomi, bolestmi bficha, zvracenim a ataxii. Mozna je také otrava po
vdechnuti metanolovych vypart [32]. Oproti benzinu umoznuje methanol vyss§i uc¢innost spa-
lovani v motoru diky své vysoké energetické hustoté, ma nizsi teplotu hotfeni a obecné se s nim
manipuluje jednoduseji diky mensi prchavosti. Stejné jako ethanol ma vsSak sklon diky velké
snasSenlivosti s vodou ke vzniku koroze a také podobné¢ negativné ovlivituje umélohmotné ma-
terialy v motorech [8]. Dulezité fyzikalni vlastnosti methanolu jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7: Fyzikalni a chemické vlastnosti methanolu [32]

Jednotka | Methanol Benzin
Chemicky vzorec - CH30OH Cs—Cu2
Hustota (15 °C, 101,3 kPa) kg/m3 791 700-800
Bod varu (101,3 kPa) °C 64,7 35-140
Bod tani (101,3 kPa) °C -97,7 pod -40
Vyhievnost MJ/kg 19,7 44-46
Tlak par dle Reida kPa 32 55-95
Teplota vzniceni °C 470 247-280
Oktanové Cislo - 105 90-95
Cetanové ¢islo - 5 5-20
Stechiometricky pomér - 6,49:1 147:1

MTBE vyrobené na bazi methanolu se podobné jako ETBE s ethanolem vyznacuje vétsi vy-
hievnosti, vysokym oktanovym ¢islem a oproti methanolu se vhodnéji misi s benzinem, coz
umoziuje dokonalejsi spalovani a vznik mensiho mnozstvi emisi [20], viz tab. 8.

28
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Tab. 8: Fyzikalni a chemické vlastnosti MTBE [13]

Jednotka | MTBE Benzin
Chemicky vzorec - CsH120 Cs—Cu2
Hustota (15 °C, 101,3 kPa) kg/m? 735,3 700-800
Bod varu (101,3 kPa) °C 55,1 35-140
Bod tani (101,3 kPa) °C -108,6 pod -40
Vyhievnost MJ/kg 22,9 44-46
Tlak par dle Reida kPa 55,2 55-95
Teplota vzniceni °C 435 247-280
Oktanové Cislo - 117 90-95
Cetanové ¢islo - 6 5-20

VYROBA A DISTRIBUCE

V 19. stoleti a prvnich desetileti 20. stoleti bylo zdrojem vyroby methanolu pfevazné dievo a
drevéné zbytky. V tomto procesu vyroby vznikal methanol pfevazné jako vedlejsi produkt pii
vyrob¢ hlavniho produktu dfevoplynu [18], viz kapitola 3.2 (odtud odvozeny druhotny nazev
methanolu ,,dfevny lih“). Soucasna vyroba biomethanolu z biomasy vede ke konverzi biomasy
za pomoci zplyiiovani na tzv. syntézni (synteticky) plyn, ze které¢ho je methanol ziskdn podobné
jako ze syntézniho plynu piivodem ze zemniho plynu [27].

Ptfed samotnym zplynéni biomasy musi byt smés predptipravena, aby ji bylo vhodné touto me-
todou zpracovat, a to snizit jeji objem stlacenim a co nejvice zbavit vlhkosti. Nasledné je bio-
masa zahtivana bez piistupu kysliku. Po ptekroc¢eni dané teploty se struktura biomasy rozpadne
na plyn a pevny zbytek (ve formé popela) [27]. Synteticky plyn vznikly touto metodou musi
mit vhodné slozeni, aby se z n&j dal vyrobit methanol, idedlni je pfitomnost oxidt uhliku s vo-
dikem. Néasledné¢ je plyn syntézou pfeménén za pomoci redukované katalytické reakce na bazi
NiO, CuO nebo ZnO na surovy methanol. Naslednou nékolika tiroviiovou destilaci je z néj poté
odstranéna piebyteéna vlhkost a dalsi prvky [33].

Vyroba MTBE z methanolu je metodou i principem podobna vyrobé ETBE z ethanolu, viz ka-
pitola 4.1.3). V porovnani s ethanolem je reakce methanolu s izobutenem vynosnéjsi, 1ze tedy
ziskat vice MTBE oproti ETBE pfi stejném mnoZstvi methanolu a ethanolu. V soucasnosti je
methanol v sektoru vyroby paliv pouzivan vyhradné pro vyrobu MTBE, jako palivo ¢i smés
s benzinem je po svété vyuzivan malo [20].

Za zminku stoji metoda MTG (methanol-to-gasoline), neboli vyroba benzinu z methanolu. Me-
toda byla objevena na konci sedmdesatych let minulého stoleti [34] a vypadala velmi slibng,
nicméné zahy se objevilo, Ze celkovy proces probihé s energetickou ztratou, a od metody bylo
upusténo [8]. V soucasnosti se vSak k této metodé znovu obraci pozornost a vyviji se nové me-
tody, které jiz neplisobi s energetickou ztratou, vice v kapitole 5.3.

POZADAVKY NA KVALITU PALIVA

Vzhledem k podobnosti methanolu a ethanolu lze hovofit o stejnych pozadavcich na kvalitu
paliv pro spalovaci, konkrétné zazehové motory. Methanol z vyroby obsahuje mensi mnozstvi
vody nez ethanol, stejn¢ tak dusikatych sloucenin. Na druhou stranu jsou methanol a MTBE
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podstatné vice rozpustné ve vode nez ethanol a ETBE a pomaleji se rozkladaji v ptirodé [20].
Vzhledem K toxicité methanolu, a tedy i MTBE, je dileZzita opatrna manipulace s témito palivy.

4.1.5 BIOPLYN (BIOMETAN)

Bioplyn byl a stale je tradicné€ vyuZzivan pro vytapéni, piipravu jidel, osvétleni apod., v posledni
dobé v kontextu odklonu od konvencnich paliv z ropy je vSak v hledacku paliv dopravnich pro-
sttedkii. Mozné rtznorodost pouziti bioplynu i jeho naslednych zpracovani je v porovnani
s konvenénimi druhy paliv mnohem jednodussi a také z hlediska emisi a uhlikové stopy v cel-
kovém sou¢tu mnohem efektivnéjsi [35]. Nejvice je bioplyn jako palivo spalovacich motora
vyuzivan ve Svédsku, kde je vyrabén predev§im z odpadu potravinaiského pramyslu & z bio-
odpadu; ze statistik z roku 2018 vyplyvalo, Ze devét z desiti dvoustopych vozidel pohanénych
plynem spalovalo pravé biomethan [36].

FYZIKALNi A CHEMICKE VLASTNOSTI

Bioplyn je smésici plyni, z nichz hlavnim je methan (CHa), ktery se podili na spalovani a je
hlavnim ¢initelem podavéani vykonu v motoru. Ostatnimi plyny a prvky ve smési, které se
V podstaté¢ fadi mezi necistoty (vyjma vodiku), jsou poté oxid uhli¢ity (CO2), dusik (N2), vodik
(H2), sirovodik (H2S), ¢pavek (NHs) a dalsi [35], viz tab. 9. Objemové procentudlni zastoupeni
v bioplynu se pak 1i8i na zakladé ptivodu vzniku plynu, z hlediska nejvyssiho potencialu jsou
V této praci zastoupeny dvé moznosti ziskani bioplynu, a to pomoci anaerobni fermentaci / di-
gesci biomasy umélé a pfirozené (tzv. skladkovy plyn) [27].

Tab. 9: SloZeni bioplynu [35]

Casti smési Chemicky vzorec | Koncentrace (obj. %) | Konc. ve sklad. plynu (obj. %)
Methan CHs 53-70 35-65

Oxid uhli¢ity | CO2 30-47 15-50

Dusik N2 0-3 5-40

Vodik H: 0-2 0-5

Sirovodik H2S 0-10 0-100

Kyslik 02 0-1 0-5

Vlhkost (voda) | H20 5-10 0-5

Cpavek NH;3 0-100 0-5

Oxid uhelnaty | CO — 0-3

Vlastnosti bioplynu uvedeny v tab. 10 naznacuji, ze v porovnani s konven¢nimi palivy dispo-
nuje bioplyn pomérné nizkou vyhtevnosti, coZ je zpiisobeno vysokym obsahem oxidu uhlici-
tého ve smési [35]. Na druhou stranu, jsou-li splnény pozadavky na Cistotu bioplynu, 1ze uva-
zovat o kvalité bioplynu stejné, jako je zemni plyn spliujici Ceské statni normy.
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Tab. 10: Fyzikalni a chemické vlastnosti bioplynu® [20], [35], [37]

Jednotka | Bioplyn Benzin
Hustota (15 °C, 101,3 kPa) kg/m?® 1,2 700-800
Bod varu (101,3 kPa) °C -162 35-140
Bod tani (101,3 kPa) °C <-182 pod -40
Vyhievnost MJ/kg 17 44-46
Teplota vzniceni °C 650 247-280
Oktanové cislo - 130 90-95
Wobbeho index MIm® | ~44-47% 5-20
Stechiometricky pomér - 3-9:1 14,7:1

) Pi slozeni bioplynu: 60 0bj. % CHa: 30 obj. % CO: 0,18 obj. % CO; 0,18 obj. % H ad.
2 Pozadavek $védské technické normy SS 15 54 38

VYROBA A DISTRIBUCE

Bioplyn vzniké z biomasy za pfitomnosti anaerobnich mikroorganismti béhem digesce. Proces
fermentace methanu lze rozd¢lit do nékolika fazi — hydrolyzy, acidogeneze, acetogeneze a me-
thanogeneze, jak je zobrazeno na obr. 8, pficemz jsou tyto faze provadény riznymi druhy rtizné
provazanych mikroorganismli — vyprodukované latky bakteriemi na konci jedné faze slouzi
jako potrava bakterii na zac¢atku faze dalsi. Z tohoto vyplyva, ze methan je bakterialnim meta-
bolickym odpadem na konci posledni fermentaéni faze [1].

‘ Uhlovodiky, proteiny, tuky

[
' ( HYDROLYZA
Bunécné enzymy . .
" Jednoduché cukry, aminokyseliny,

mastné kyseliny, glycerin

S i P —

/_7—\
Alkoholy, mastné kyseliny s kratkym ACIDOGENEZE )
fetézcem, CO2, H2

=
Redukce siran(i ACETOGENEZE
H,S, NHs, NH,* V% Alkoholy, kyselina uhliita, acetaty

AT e
CHy, CO,, H,0 ‘ @NOGE@

Obr. 8: Zjednoduseny diagram fermentace biomethanu [1]

Nejcastéji je k produkci bioplynu vyuzivana tzv. vlhka digesce, coz je technologie, ve které ma
smés biomasy pouze 12—15 % suché slozky, diky tomu je mozZné ji Cerpat Cerpadly a tim zefek-
tivnit proces. Samotna produkce probiha v tzv. bioreaktorech (fermentorech) [1].

Skladkovy plyn (angl. landfill gas) je produkovan mikrobialnim rozpadem odpadu bez pfistupu
kysliku. Samotny odpad nemusi byt pfitom pivodem od ¢lovéka, skladkovy plyn muize také
vznikat pfirozenym rozpadem odumirajicich rostlin a tlejicich tél uhynulych zvitat, napt. ba-
zina, mok¥ady &i radelini§té. Cerpan je za pomoci systému &erpadel &i dmychadel do mist, kde
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muze byt ddle upravovan ¢i rovnou vyuzivan pro generovani elektiiny ¢i nahrazeni fosilnich
paliv (kupiikladu zemniho plynu) v prumyslu [27].

POZADAVKY NA KVALITU PALIVA

Bioplyn musi byt pro pouziti jako palivo ve spalovacich motorech vyc¢istén od necistot, coz jsou
ve své podstaté vSechny vyskytujici se latky ve smési kromé methanu, udavané v tab. 7. Za
hlavni zpasoby ¢isténi jsou povazovany technologie zahrnujici fyzikalni a chemickou absorpci,
adsorpci, membranovou destilaci, zchlazovani a nové také biologické metody [38]. VSechny
tyto metody jsou pouzitelné pro odstranéni vétSiny necistot az na COg, jehoZ odstranovani je
v soucasné dob¢ ve své rané fazi vyvoje, procesy zbavujicich bioplyn COz se souhrnné nazyvaji
upgradovani bioplynu (angl. biogas upgradation) [35]. Nejrozsifenéjsi metodou upgradovani
bioplynu je ¢isténi vodou (angl. water scrubbing), které¢ umoznuje ziskani plynu s ¢istotou vice
nez 97 obj. % methanu a méné jak 2 obj. % CO2. Metoda spociva ve stlaCeni bioplynu na
620 bard (600-2 000 kPa) nasledovaného zchlazenim na 20 °C, poté je promichavan s prou-
dem vody Vv absorp¢ni koloné. Oxid uhlicity, zachyceny ve vodeé, se po o€isténi bioplynu uvolni
do atmosféry [38].

Bioplyn je slibnym feSenim v otdzkach paliv spalovacich vozidel, nicméné jeho dostupnost je
zavisla na zemépisné lokaci a dostupnosti vhodné ptdy a prostiedi. Vzhledem k produkci bio-
plynu je vhodné jesté zminéni vyrobni kapacity, kterd zndzorfiuje stoupajici trend ziskavani a
vyuzivani bioplynu hlavné v Evropé, ale také v ostatnich Castech svéta, jak 1ze pozorovat na
obr. 9.

Celosvétova vyrobni kapacita bioplynu
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Obr. 9: Znazornéni celosvétové produkce bioplynu v MW [35]
4.2 ALTERNATIVNi PALIVA PRO VZNETOVE MOTORY

Vznétové motory vyuzivaji ke svému provozu prevazné t€zka tekuta paliva (viskoznéjsi a
s vys$i hustotou nez lehka paliva, napt. benzin), 1ze je vSak po konstrukénich tipravach provo-
zovat s lehkymi a plynnymi palivy, ktera byla zminéna v kapitole 4.1 (napi. CNG, LPG).

4.2.1 BIONAFTA

V sedmdesatych letech minulého stoleti vznikla idea vyuzit rostlinny olej ¢i zivo€isny tuk na-
misto nafty ve vzné€tovych motorech, brzy vSak bylo zjiSténo, ze samotny olej nelze pouzit bez
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nutné vetsi prestavby motoru — bylo tedy nutno pfepracovat rostlinny olej na methylestery [8].
Tomuto procesu piemény olejti a tuka se fika transesterifikace (také reesterifikace), ktera sni-
zuje hodnotu kinematické viskozity rostlinnych oleju a zivoc¢isnych tuku a ptiblizuje ji k hod-
notam kinematické viskozity nafty z ropy [39], tato metoda bude podrobné&ji popsana nize.

Bionafta se znaci pfidomkem B, zna¢eni B100 odpovida ¢isté (100%) bionafté [2]. Bionaftu
1ze rozdélit na bionaftu 1. generace a 2. generace, pfi¢emz 1. generace znaci pravé Cistou, sto-
procentni bionaftu B100, zatimco k 2. generaci se fadi smé&s bionafty a konvenc¢ni nafty v urci-
tém pom¢éru; bionafta je totiz vyborné misitelna s naftou [8]. Bionafta je v anglicky mluvicich
zemich znama pod zkratkou FAME (fatty acid methyl ester), v Ceské republice je diky vyrobé
z fepkového oleje znama pod zkratkou MERO (methylester fepkového oleje).

FYZIKALNi A CHEMICKE VLASTNOSTI

Bionafta neobsahuje zddné aromatické uhlovodiky (areny) ani siru a vykazuje vysoké cetanové
¢islo. Konkrétni fyzikalni a chemické vlastnosti bionafty jsou urceny pouzitym alkoholem pfi
transesterifikaci, diky své nizké cené je ve vysoké mife vyuzivan methanol [9]. Klicovou vlast-
nosti paliva do vznétovych motort je cetanové Cislo, jehoz vyssi hodnota je u konven¢ni nafty
spojena s redukci NOx emisi; u bionafty, ktera miize mit vzhledem k nafté cetanové ¢islo vyssi,
byl vsak i pfesto pozorovan zvyseny vyskyt téchto emisi [40]. Dalsi dilezitou vlastnosti je vis-
kozita, kterd ovlivituje atomizaci paliva ve spalovaci komote; tato vlastnost je pfimo zavisla na
tzv. stupni nenasycenosti, jenz je uréen zpusobem vyroby paliva [41]. Dalsi vlastnosti jsou uve-
deny v tab. 11.

Tab. 11: Fyzikalni a chemické vlastnosti bionafty [1], [2], [9]

Jednotka | Bionafta Nafta
Hustota (15 °C, 101,3 kPa) kg/m? 880 830950
Bod varu (101,3 kPa) °C 182-337 240-360
CFPP °C -15-16 -20-0
Vyhievnost MJ/kg 37,7 42-43
Tlak par dle Reida kPa <0,6 -
Teplota vzniceni °C 136 210-250
Cloud point °C -5-15 -8
Cetanové ¢islo - 56 40-55
Oktanové ¢islo - 8 20-30
Kinematicka viskozita (40 °C, 101,3 kPa) | mm?/s 3552 1,941

1) Bionafta vyrobena z fepkového oleje (MERO)

Nemalo dulezitou vlastnosti je také tzv. cloud point, kdy nafta po pfekroceni této teploty mize
krystalizovat (viz kapitola 2.2). Experimenty byla zji§téna nepiima timéra mezi veli¢inou cloud
point a pomérem nenasycenych mastnych kyselin viic¢i nasycenym [41].

VYROBA A DISTRIBUCE

Bionaftu Ize vyrabét z velkého mnozstvi rostlinnych olejt a tukti, z nichz v Evrop¢ je nejpou-

zivangjsi fepkovy olej — MERO (angl. RME = rapeseed methyl ester), v USA se pouziva olej
ze s0ji (angl. SME = soybean methyl ester) ¢i slunecnice (angl. SUME = sunflower methyl
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ester). Lze vsak také vyuzit pouzité fritovaci a jinak jiz pouzité oleje (angl. WVO = waste ve-
getable oil) [27].

Chemicky proces vyroby bionafty spociva v transesterifikaci tryacylglycerolii s vyuzitim alko-
holu, kterym je nejéastéji methanol [9]. Proces se taktéZ nazyva methanolyza; tato reakce vyu-
ziva kyselin nebo alkalickych kovii, nejcastéji hydroxidu sodného ¢i draselného jakozto kata-
lyzatorti. Pii reakci vznika diky ptfitomnosti volnych mastnych kyselin v oleji také mydlo jako
vedlejsi produkt, které poté castecné zabrainuje oddéleni glycerinu a vody od bionafty — prestoze
klesa ucinnost celého procesu, samotna reakce je i tak vysoce vynosna a jednoducha [27]. Sa-
motnd transesterifikace probiha pfi teplotach kolem 240 °C a tlacich 10 MPa s vysokym pie-
bytkem methanolu; ze vstupnich surovin kupiikladu 100 kg fepkového oleje s 11 kg methanolu
1ze poté ziskat priblizné 100 kg methyl esterti a 11 kg glycerinu [1].

V Ceské republice se v soucasnosti pouziva palivo B30, kterym se rozumi smés konvenéniho
dieselu s MERO v poméru 7 : 3, tedy smés je tvofena 70 % nafty z ropy a 30 % MERO. Skla-
dovani se idi predpisy normy CSN 65 6500, ktera uréuje skladovani tohoto paliva v temném a
suchém prostiedi pfi relativné stalé teploté 15 °C po dobu maximalné dvou mésictl, pti delSim
skladovani by totiz mohlo dochazet jiz k degradaci bioslozky [8].

POZADAVKY NA KVALITU PALIVA

Z hlediska kvality bionafty lze hovotit o obsahu methylesterti, kdy vétsi mnozstvi v celkové
smési znaci vysokou kvalitu paliva. Z tohoto hlediska nejlépe vychazi bionafta vyrobena z fep-
kového, so6jového a sluneénicového oleje, hmotnostni procenta methylesterti presahuji 99 %
Vv celkové smési [41]. KliCovou vlastnosti ovliviiujici vykon a chovani motoru je jiz diive zmi-
néna hustota, jez se dle evropské normy EN 14214 musi nachazet v rozmezi 860-900 kg/m?,
dale kinematickou viskozitu, jejiz pfili§ vysoka hodnota muze zptisobovat nedokonalé spalo-
vani a vznik uhlikatych usazenin ve vstfikovacim Ustroji, stanovuje evropska norma v rozmezi
3,5-5,0 mm?/s [41]. Problémem u bionafty miize byt také znecisténi pii vyrobé, kdy mize vzni-
kat siranovy popel, ktery poté zanasi filtrovaci zafizeni motoru; evropskou normou je maxi-
malni obsah tohoto popela v palivu stanoven na 0,02 % [4].

Dle nejnovejsich studii 1ze pro zlepSeni procesu spalovani, vykonu a vétSiny ostatnich parame-
tri tykajicich se provozu vznétového motoru ptidavat do bionafty vodik ve formé plynu — je
v$ak potfebna technologie Diesel Dual Fuel (DDF), diky kter¢ je mozné provozovat vznétovy
motor s obéma palivy soucasné [42].

4.3 BIOBUTANOL

Butanol (také butyl alkohol), jenz byl objeven v roce 1862, se v poslednich dekadach stava stale
slibngj$im alternativnim palivem v oblasti spalovacich motort. Biobutanol Ize ptipodobnit bi-
oethanolu, protoze stejné jako on mize byt ziskavan z biomasy diky fermentaci. Oproti etha-
nolu vSak butanol disponuje vy$§im mnozstvim obsazené energie a vhodné&jSimi fyzikalnimi a
chemickymi vlastnostmi pro spalovani ve vznétovych motorech [7], viz tab. 12.

Butanol jako takovy lze vyuzit v obou typech spalovacich motort, tedy zaZzehovém 1 vznéto-
vém, v piipadé zaZzehového vSak primarné u motorl vyuzivajicich ptimého vsttiku paliva, a
také v motorech s HCCI spalovanim ¢i motorech rota¢nich [43].
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FYZIKALNi A CHEMICKE VLASTNOSTI

Ve srovnani vzhledem k vyrobé ma butanol oproti ethanolu nizsi rozpustnost ve vodé, nizsi
tékavost a korozivnost. Vyhodou je také mnohem lepsi misitelnost s konven¢nimi palivy, at’ uz
s benzinem ¢i naftou [9]. S ohledem na bezpecnost ma o néco vyssi teplotu vzniceni, ta vSak
muze znamenat horsi schopnost startovani motoru za chladnéj$ich podminek [43].

Tab. 12: Fyzikalni a chemické vlastnosti butanolu [7], [9], [44]

Jednotka | Hodnota Benzin Nafta
Chemicky vzorec - C4HyOH Cs—Cu2 C10—Cos
Hustota (15 °C, 101,3 kPa) | kg/m® 810 700-800 830950
Bod varu (101,3 kPa) °C 108,1 35-140 240-360
Bod tani (101,3 kPa) °C -89,8 <-40 -20-0 (CFPP)
Vyhtevnost MJ/kg 33 44-46 42-43
Teplota vzniceni °C 385 247-280 210-250
Oktanové Cislo - 94 90-95 20-30
Cetanové Cislo - 25 5-20 40-55
Stechiometricky pomér - 112:1 147:1 -

Ve srovnani s benzinem ma butanol rychlejsi pribeh hoteni, ¢imz je umoznéno lepsi spalovani.
Oproti ethanolu spotiebovava vice latentniho tepla pii vyparu, ¢imz snizuje teplotu ve spalova-
cim prostoru a tim s sebou nese benefity pro sani vzduchu do spalovaci komory [43]. Vyskyt
kysliku v uhlovodikovém fetézci napomaéha snizeni produkovanych emisi a CistSimu hoteni
oproti spalovani konvenénich paliv [9].

VYROBA A DISTRIBUCE

Biobuthanol je vyrabén stejné jako bioethanol fermentaci za pomoci bakterii. Zdrojem miize
byt lignoceluldza, kukutice, obili ¢i Skrobova voda. Proces vyroby pomoci fermentace je znam
pod zkratkou ABE — aceton, butanol, ethanol, nebot’ tyto produkty jsou timto procesem ziska-
vany. V dnesni dob¢ se vSak kvili nepftili§ vysoké efektivité fermentacniho procesu tato tech-
nologie nevypldaci, proto byly vyvinuty nové cesty pro ziskani butanolu, naptiklad vyroba ptimo
z ethanolu, surového glycerolu, bionafty ¢i dokonce syntézniho plynu [43]. VétSina biobutanolu
je v soucasnosti piivodem synteticka, vyrabén je petrochemickym procesem, jenz zahrnuje oxo
syntézu propylenu, kdy se jedna o hydrogenaci aldehydt vzniklych hydroformylaci propylenu
[43].

POZADAVKY NA KVALITU PALIVA

Slozitost chemickych pochodii procesu vyroby biobutanolu a nutnost dodrzovani ptisnych pod-
minek v dusledku potieby odlucovat vysledné produkty, plisobici jako inhibitory vyrobniho
procesu, jsou priciny nizkého vyskytu priimyslové produkce biobutanolu. Ve svété se jim za-
byvéa pouze malé procento specializovanych spolecnosti Butamax Advanced Biofuels, LLC
(Wilmington, USA) a GEVO (Englewood, USA).

4.4 VODIiK

Vodik je nejleh¢im a nejjednodussim prvkem na Zemi a v celém ndm znamém vesmiru. V SOu-
casnosti je nejvice vodiku vyuzivano jako pfisada v raketovém palivu, je v§ak mozné jej pouzit
také jako palivo v béZnych spalovacich motorech osobnich automobilt. Vzhledem k jeho
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naprosto nulovému zatizeni prostfedi emisemi se jevi jako velice vhodnym kandidatem na poli
alternativnich paliv, jeho draha vyroba vSak zapficinuje soucasné nizké vyuziti [45].

FYZIKALNi A CHEMICKE VLASTNOSTI

Vodik je bezbarvy plyn bez zapachu, ktery pfi spalovani s kyslikem za vysokych teplot a tlaka
produkuje tepelnou energii a vodu. Rychlost plamene pfi jeho hofeni je vysokd, ¢imz se jevi
jako vhodné palivo pro zazehové motory; také jeho spalovani je rychlé a pii témét konstantnim
objemu [7]. Vodik je netoxicky, pti hofeni je jeho plamen prihledny a bez koute; dilezité vlast-
nosti vodiku jsou uvedeny v tab. 13.

Tab. 13: Fyzikalni a chemické vlastnosti vodiku [2]

Jednotka | Vodik Benzin
Chemicky vzorec - H> Cs—Cr2
Hustota (15 °C, 101,3 kPa) kg/m3 0,0898 700-800
Bod varu (101,3 kPa) °C -252,88 35-140
Bod tani (101,3 kPa) °C -259,13 pod -40
Vyhievnost MJ/kg 120 44-46
Teplota vzniceni °C 585 247-280
Oktanové Cislo - 130 90-95
Cetanové cislo - 5-10 5-20
Stechiometricky pomér - 34:1 14)7:1

VYROBA A DISTRIBUCE

Vyroba vodiku mtze byt uskuteciiovana pies obnovitelné i neobnovitelné zdroje. Vzhledem
k obnovitelnym zdrojim se jedna o elektrolyzu vody s vyuzitim solarni a vétrné energie, ktera
generuje energii elektrickou, jez déli molekuly vody na jednotlivé prvky kysliku a vodiku; déle
za pomoci biologickych procestl, konkrétné fermentaci anebo bio-fotolyzou, v téchto pfipadech
se na vyrob¢ vodikil podili fotosyntetické bakterie rozkladajici biomasu za pfitomnosti slunec-
niho svitu, a cyanobakterie, jez diky reduk¢nich a oxida¢nich reakci umoznuji prubéhu bio-
fotolytického procesu, jehoz koneénym produktem je mimo jiné taktéz vodik [46].

V dnesni dob¢ je vSak piiblizné 95 % veSkerého priimyslového vodiku na Zemi vyrabéno z ne-
obnovitelnych zdroji — fosilnich paliv, z ¢ehoZ plyne jeho vysoka cena a také vznik nezaddou-
cich emisi pfi jeho vyrobé [7]. Nejpouzivangj$im vyrobnim procesem je tzv. reformovani me-
thanu nebo parni reforming [45]. Jedna se o reakci vodni pary a zemniho plynu (methanu) pii
tlacich 3-25 barti a teplotach 700—1000 °C za ptitomnosti katalyzatoru. Nevyhodou tohoto pro-
cesu je jeho velkd spotieba energie (tepelné) a vznik emisnich plynit CO a CO. Tato vyrobni
technologie je pouzitelna také pro vyrobu vodiku ze zdrojti jako napt. ethanol, propan ¢i také
benzin [7].

NejekonomictéjSim zplisobem piepravy plynného vodiku distribucni siti se jevi obdobny jako
u distribuce zemniho plynu, tedy s vyuzitim potrubi. Skladovani vodiku lze uskute¢nit tfemi
moznymi zpusoby — V kapalné formé pti teploté¢ —253 °C v kryogennich nadrzich, v plynné
formé pti 20-70 MPa a ve formé kovového hydratu, napt. FeTiH», ktery pti zahiati vylucuje
praveé vodik. Vzhledem k nutnosti vyuziti daleko vétsi prepravni nadrze nez u predeslych dvou
zminovanych zpiisobt piepravy je tento zptsob distribuce vodiku nejméné vyuzivany [2].
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5 PREHLED SOUCASNYCH SYNTETICKYCH PALIV

V této praci je pojmem synteticka paliva myslena plynna a kapalna paliva vznikajici procesem
hydrogenace (adice vodiku) — pfemény uhlikatého materialu do plynného ¢i kapalného skupen-
stvi. V tomto kontextu lze hovofit o dvou zékladnich typech syntetickych paliv: synteticka su-
rova ropa (angl. synthetic crude oil, syncrude) a paliva vznikla Fischer—Tropsch syntézou.

Z hlediska zdrojii pouzitych pro vyrobu syntetickych paliv pak 1ze hovofit o CTL (coal to
liquids) — kapalna paliva z uhli, BTL ¢i WTL (biomass / waste to liquids) — kapalna paliva
z biomasy ¢i odpadu, PTL nebo PTG (power to liquids / gas) — kapalna nebo plynna paliva
vyrobena za pomoci elektiiny a také GTL (gas to lugids) — kapalna paliva z plyna. V kontextu
ziskavani paliv z biomasy je v souc¢asné dob¢ nejvice vyzdvihovana technologie HTU — hydro
thermal upgrading.

5.1 SYNTETICKY PLYN

V souvislosti s vyrobou alternativnich a syntetickych paliv ze zemniho plynu lze hovofit o tzv.
GTL procesu, ktery zahrnuje uméle vyrobena paliva jako methanol, dimethylether, synteticky
diesel a dal$i. Zemni plyn Ize pouzit jako samostatné palivo, alternativni ke konven¢nim, viz
kapitola 4.1.2. Zde v této kapitole, v kontextu paliv syntetickych, je o zemnim plynu pojednano
jako zdroji pro vyrobu takovychto paliv, konkrétné pro vyrobu syntetického plynu, ze kterého
jsou nasledné synteticka paliva ziskéana.

Synteticky plyn, také syntézni plyn, synplyn, (angl. synthesis gas, syngas) je smés plynt obsa-
hujici rizné mnoZstvi oxidu uhelnatého, oxidu uhli¢itého a vodiku, k jejiZz vyrobé byl vyuZit
kuptikladu proces parniho reformovani zemniho plynu [47]. Namisto zemniho plynu je mozné
vyuzit bioplyn [48]. Tato vyrobni technologie vyuziva k pfeméné endotermickou reakci zem-
niho plynu s vodni parou s vyuzitim katalyzatoru. Reakce je provadéna uvnitf tzv. parniho re-
forméru pfi teplotach v rozmezi 700-900 °C, jejimiz produkty jsou Hz a syntézni plyn — v sou-
Casnosti je tento proces vyuzivan pievazné k prumyslové vyrobé ¢istého vodiku [47].

Existuje také alternativni moZnost vyroby syntetického plynu ze zemniho plynu, a to tzv. suché
reformovani methanu (zemniho plynu), které v principu nahrazuje vodni paru v reakci za oxid
uhli¢ity. V porovnani s parnim reformovani produkuje suché reformovani synteticky plyn s po-
mérem vodiku a oxidu uhelnatého téméf rovnym jedné, tedy mnohem méné nez u parniho re-
formovani, zarovei je pro proces suchého reformovani methanu potieba vy$si mnozstvi dodané
energie (tepla). Nicméné pro naslednou vyrobu syntetickych paliv (syntetického benzinu, syn-
tetického dieselu ad.) je synteticky plyn vyrobeny suchym reformovanim vyhodnéjsi z hlediska
kuptikladu vznikajicich emisi COz pii vyrobé [49].

Nejbeznéjsi zplisob vyroby syntézniho plynu vSak v soucasné dobé tkvi ve zplynovani uhli.
Historicky je obdobny proces znam jiz vyrobou svitiplynu v 19. stoleti, svitiplyn vSak neni
vhodny pro pouziti do spalovacich motort hlavné kvili nizkému obsahu methanu. Synteticky
plyn vyrobeny z uhli je obsahem bohaty na vodik [50].

Za nejnovejsi technologii vyroby syntetického plynu lze vsak také povazovat jeho vyroba z bi-
omasy — jejim zplynénim bud’ za nizsich teplot (<1000 °C) nebo za vyssich teplot (>1200 °C).
Proces zplynovanim za niz8ich teplot probiha vétSinou za pfitomnosti vzduchu, coz ma za na-
sledek obohacovani koneéného produktu dusikem, jenZ neni zadouci. Resenim je vyuziti jiné
zplynovaci atmosféry (kyslikem, vodni parou) nebo zplynéni za vyssich teplot [23].
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Synteticky plyn lze vyuzit jako palivo ve spalovacich motorech bud’ samostatné, vyhradné u
zazehovych motorl, nebo spolecné s konvencnim palivem v tzv. dudlnim rezimu, naptiklad u
vznétovych motord. V porovndni se zemnim plynem ma vyznamné niz§i vyhievnost
(4-6 MJ/m® oproti 34 MJ/m?®), pii pouziti v zaZehovych motorech se v§ak synteticky plyn jevi
jako plnohodnotny hra¢ na poli alternativnich paliv. Diky svému vysokému oktanovému cislu
ma vysokou odolnost vii¢i detonacnimu spalovani, na druhou stranu kvili velkému obsahu vo-
nezadoucich emisi NOy [51].

Vyhodngjsi je vSak vyuziti syntetického plynu jako zakladu pro vyrobu syntetickych paliv s lep-
$imi vlastnostmi ovliviiujici spalovani ve spalovacich motorech. K tomuto ucelu je vyuzivano
napiiklad tzv. Fischer—Tropsch (FT) syntézy, pojmenované podle dvou némeckych chemika
Franzu Fischerovi a Hansu Tropschovi, kteti v roce 1925 pozadali o patent na jimi popsany
proces produkce kapalnych uhlovodikd ze smési plynt [27]. Proces, znazornény na obr. 10,
spociva v katalytické hydrogenaci oxidu uhelnatého pro ziskani uhlovodikl a okysli¢enych
chemickych sloucenin riznych délek fetézct s oxidem uhli¢itym a vodou jako vedlej$imi pro-
dukty. Jako katalyzatory se v dne$ni dobé pouzivaji pouze Zelezo a kobalt [52]. FT syntéza
syntetického plynu produkuje smés rovnych fetézcli nasycenych uhlovodiki, aromatickych uh-
lovodikd, olefinti ad., z nichZ jsou potom rafinaci ziskany produkty jako synteticky diesel, Syn-
teticky benzin, solventni nafta ad. Pfi syntéze mohou také vznikat LPG (propan-butan) a volny
methan, obvykle je vSak cileno na hodnotnégjsi produkty, a proto je vznik téchto vedlejSich pro-
dukti minimalizovan nebo jsou recyklovany a znovupouzity pro vyrobu hlavnich produktt
[53].

Vodni pa'ra ﬁ

Kapalna Kapalna )y Kcrosin
. Vyrcba | SYnplyn FT paliva Hydro- paliva ) ey Solventni
Zamni plyn e— syrplynu M syntéra Krakovéni ] Rafinace nafta
: Benzin
> ad.
T kyslik
) \Voda

» Separace
Vzduch vzduchu

Obr. 10: Diagram procesu GTL [54]
5.2 SYNTETICKA ROPA

Synteticka ropa (angl. synthetic crude oil, syncrude) je uméle vyrobena ropa, v soucasnosti za
pomoci technologie nazyvané upgradovani materidli, jako jsou Ziviéné pisky nebo ropné bii-
dlice [27]. Pro pouziti ve spalovacich motorech je nutné ji obdobn¢ jako ptirozené se vyskytu-
jici konvencni ropu zpracovat rafinaci na bézna paliva jako benzin, nafta ad.

Synteticka ropa je smeés solventni nafty, destilatti a fady dalSich ropnych slozek. Vyrébi se z Zi-
vicnych piskill, coz jsou smési jilu, pisku, vody a zivic (bitumentl), a ropnych bfidlic, surovin
skladajicich se z mineralni a organické €asti a obsahujicich kerogen. Z hlediska ziskavani
téchto latek je v souCasnosti nejvyuzivangjsi tézba, vzhledem k tomu, ze loziska se na svéte
nachazeji pfevazné v tajze (Kanada, Rusko), ma vSak tento zptisob pomérné zavazné dopady
na zivotni prostiedi. Zaroven je pii té¢Zb¢é materiali spotfebované vyrazné vétsi mnozstvi vody
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V porovnani s t€Zzbou konvencni ropy. Pii nasledné vyrob¢ syntetické ropy je také zapotiebi
vétsiho piisunu energie, coz zapficinuje vznik vétsiho mnozstvi CO2 [55].

V porovnani s béznou konvenéni ropou ma syntetickd obdobnou hustotu, avsak vyssi viskozitu.
Obsahuje také mnohem mensi obsah siry, diky ¢emuz vznika mén¢ znecisténi pfi jejim spalo-
vani. Disponuje vSak vét§im obsahem uhliku, coz zapti¢iituje vznik vétsiho mnozstvi emisi CO>
pfi jejim spalovani [56].

Syntetickou ropu lze oznacit za bioprodukt, pokud je jeji vyroba uskute¢niovana z biomasy.
Vyroba takovéto bioropy (angl. biocrude) spociva v technologii HTU (angl. hydro thermal up-
grading), pfi niz je biomasa (napf. fasy nebo dfevo) spoleéné¢ svodou po dobu
5-20 minut zpracovavana pii teplotach v rozmezi 200—400 °C a tlacich 5-25 MPa [57]. Pti
tomto procesu je vyrazné snizen obsah kysliku z piivodnich cca 40 % na priblizné 10-15 %,
odstranény kyslik je vyloucen v emisich CO2, H20 a CO [58]. Bioropa je tmava viskozni kapa-
lina nerozpustna ve vode¢, ale misitelna s jinymi organickymi latkami. Problémem muize byt jeji
nestabilita, nebot’ pii skladovani za vyssich teplot (naptiklad jiz 35 °C) mize dochézet ke zvy-
Sovani jeji viskozity [57]. Vyhievnost bioropy se pohybuje kolem 30-35 MJ/Kg [58]. Fyzikalni
a chemické vlastnosti bioropy jsou uvedeny v tab. 14 v porovnani s konven¢ni naftou.

Tab. 14: Fyzikalni a chemické vlastnosti a sloZeni bioropy v porovnani s konvenéni naftou [57]

Jednotka | Bioropa® Nafta
Hustota (15 °C, 101,3 kPa) kg/m3 970 830-950
Vyhtevnost MJ/kg 34 42-43
Kinematicka viskozita (40 °C, 101, kPa) mm?/s 196 1,941
Obsah C hmot. % | 73,7 86,1
Obsah H hmot. % | 8,9 13,8
Obsah O hmot. % | 10,2 0
Obsah S hmot. % | 0,9 <0,005
Obsah N hmot. % | 6,3 0

1) Bioropa vyrobena z fasové biomasy

Po procesu HTU je jesté nutné bioropu zbavit necistot a vytvoftit z ni kvalitni produkt, jenz poté
poslouzi jako zaklad pro vyrobu syntetického benzinu, dieselu ad. Nejb&znéjsim zpisobem je
tzv. hydrorafinace, ktera umoziuje odstranéni heteroatomii (O, N, S) pfidanim H> za vysokého
tlaku (220 MPa) a teplot v rozmezi 250-450 °C za pritomnosti vhodného katalyzatoru. Cel-
kova kvalita syntetické ropy a jeji stabilita je poté vylepSena procesem hydrodeoxygenace [57].

5.3 SYNTETICKY BENZIN

Jak jiz bylo feceno, technologii GTL lze ze syntetického plynu vyrobit synteticky benzin.
V tomto procesu se vyuziva FT syntézy, pti které je vyroben zéklad pro kapalna paliva, z néhoz
jsou nasledné pomoci hydrokrakovanim a destilacemi ziskdna pravé synteticka paliva jako
nafta, benzin, kerosin apod.

Ze syntetického plynu je mozné vyrobit také methanol, a to katalyzou pii teplotach v rozmezi
200-300 °C a tlacich do 100 bart s katalyzatory oxidu zinecnatého ¢i méd'natého s pfimési
hliniku. V soucasnosti je drtiva vétSina veskerého vyrobeného methanolu na svété produkovéana
pravé timto zpusobem ze syntetického plynu [34]. Ten lze poté vyuzit pfimo jiZ jako palivo do
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spalovacich motord, viz kapitola 4.1.4, nebo jej dale zpracovat pomoci procesu MTG (angl.
methanol-to-gasoline) — vyroba syntetického benzinu z methanolu. Tato katalyticka reakce je
uskute¢néna ve dvou fazich: v prvni je dehydrataci ptes hlinikovy katalyzator vytvotrena pte-
chodna latka DME (dimethylether), nasledné¢ je ve druh¢ fazi taktéz dehydrataci, tentokrat vSak
ptes zeolitovy katalyzator, vyroben Cisty benzin [23].

Obdobné¢ lze synteticky benzin vyrobit také z ethanolu procesem ETG. Tato katalyticka trans-
formace se odehrava ve tfech krocich, prvni zahrnuje dehydrataci ethanolu na ethylen, poté
probiha jeho oligomerizace a nakonec nasleduje tvorba arenti nebo parafini pies hydrogenaci
[59], postup vyroby je znazornén na obr. 11.

| ethanol l
I diethylether I/
[ benzen, toluen ]

ethylen

alkeny C4
C2-C4 paraﬁny
C4" alkeny
cyklické
uhlovodiky

Obr. 11: Diagram procesu ETG [59]

Synteticky benzin obsahuje minimalni mnozstvi siry a nizky obsah benzenu oproti béZznému
benzinu z ropy, zaroven pouze 5 % aromatickych uhlovodiki a taktéz témét nulovy obsah Kys-
liku; oproti konvenénimu benzinu ma po svém vyc¢isténi také vyssi oktanové ¢islo [60]. Vzhle-
dem K téméf naprosto stejnym fyzikalnim vlastnostem lze konvenéni benzin plné nahradit v za-
zehovych motorech za benzin synteticky [23], v tab. 15 je jeho srovnani s ropnym benzinem.

Tab. 15: Fyzikalni vlastnosti a sloZeni syntetického benzinu ve srovnani s ropnym benzinem [61], [62]

Jednotka | ETG MTG Benzin
Hustota (15 °C, 101,3 kPa) kg/m?3 761,1 752,7 700-800
Teplota vzniceni °C 480 350 247-280
Oktanové ¢islo - 91 104 90-95
Tlak par podle Reida kPa 57 - 55-97
Obsah parafint obj. % 41,39 65,59 51,12
Obsah olefinu obj. % 2,17 0,03 7,19
Obsah alkant obj. % 7,4 28,22 3,04
Obsah arenti obj. % 49,05 3,98 38,65
Obsah benzenu obj. % 0,3 - 0,5-2,5
Obsah O3 hmot.% |0 0 0,05-1,5
Obsah S hmot.% |0 0 0,05-6
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5.4 SYNTETICKY DIESEL

Synteticky diesel vyrobeny procesem GTL je vyhodnou alternativou oproti konvenéni nafté
feni a také nulovym obsahem siry. Také vyhfevnost miize byt mirné vyssi, to vSak zalezi napfi-
klad na ¢istoté puvodniho zemniho plynu a z n¢ho posléze vyrobeného plynu syntetického [63].

wrwe

vvvvvv

dosazeno lepsiho pribéhu atomizace pii stiiku paliva do spalovaci komory, zaroven je tim vSak
snizena schopnost mazani. V porovnani s ropnou naftou se v syntetickém dieselu nachazi po
vyrobé mensi mnozstvi vody, jez by mohla zptisobovat korozi, zarovei je tim kladné ovlivnéna
termickd uc¢innost spalovani a tim 1 trvanlivost motoru. Z hlediska dualezitych teplot paliv vzné-
tovych motor ma syndiesel kviili vysokému obsahu parafinu horsi bod ucpéani filtru (CFPP)
[64]. Podrobngji jsou vlastnosti syntetického dieselu popsany a porovnany s béznou naftou
v tab. 16.

Tab. 16: Fyzikalni a chemické vlastnosti syndieselu v porovnani s konvenéni naftou [64]

Jednotka | Syndiesel Nafta
Hustota (15 °C, 101 kPa) kg/m?® 760-783 830-950
Cloud point °C -5 -8
CFPP °C -1 -20-0
Vyhtevnost MJ/kg 43-44 42-43
Teplota vzplanuti °C 102-105 5577
Cetanoveé cislo - 70-89 40-55
Kinematickd viskozita (20 °C, 101 kPa) | mm?/s 2,34-2,74 1,941

5.5 DIMETHYLETHER

Vyroba dimethyletheru (DME) ze syntézniho plynu miZe byt uskutecnéna dvéma moznymi
zpisoby, nepfimou a pfimou syntézou. Nepiima syntéza byla popsana pii vyrobé syntetického
benzinu (GTL proces) diive, kdy nejprve dochazi k vyrobé methanolu a az nasledné poté je
z ngj ziskan DME. Pt1 pfimé syntéze probiha tvorba methanolu a jeho nésledna dehydratace na
DME v tom samém reaktoru, pfi¢emz pii tomto procesu probiha pfeména vétsiho mnozstvi CO
nez u nepiimé syntézy [9].

DME je vysoce tekavy plyn, jehoZz je mozné zkapalnit pfi tlacich nad 0,5 MPa a Ize s nim tedy
nakladat obdobné jako s LPG. V plynném stavu je bezbarvy, netoxicky a vysoce hotlavy s leh-
kymi narkotickymi G€inky. Fyzikalni a chemické vlastnosti ma podobné jiz zminovanému LPG,
jeho cetanové Cislo se v§ak pohybuje kolem hodnoty 55, coz z néj d€ld vhodné palivo do vzné-
tovych motort. Je vSak mozné jeho pouziti také v zazehovych motorech v kombinaci s benzi-
nem a aditivy zvySujicimi oktanové ¢islo celkové smési [65]. Vysoky obsah kysliku zapficinuje
minimalni tvorbu koufe a dymu pfi spalovani, ale také snizuje vyhievnost paliva. M4 niz8i hus-
totu nez bézna nafta a Spatné mazaci schopnosti [7]. Dalsi vlastnosti jsou zminény v tab. 17.
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Tab. 17: Fyzikalni a chemické vlastnosti DME [9]

Jednotka DME Nafta
Chemické slozeni - C2HeO C10—Cos
Hustota (20 °C, 101,3 kPa) kg/m?® 661 830-950
Bod varu (101,3 kPa) °C -25 240-360
Cloud point °C - -8
CFPP °C - -20-0
Vyhievnost MJ/kg 27,6 42-43
Teplota vzniceni °C 235 210-250
Cetanové cislo - 55-60 40-55
Stechiometricky pomér - 9:1 -
Kinematicka viskozita (20 °C, 101,3 kPa) | mm?/s <1 1,941

Pomérné nizka viskozita DME oproti ropné nafté je velkou vyzvou pro konstruktéry spalova-
cich motort, konkrétné€ z hlediska t€snéni — snadnou prostupnosti kapalného DME malymi ot-
vory. Kvuli niz$i vyhfevnosti je také nutné zvySeni mnozstvi vstiikovaného paliva do valce pro
dosazeni pozadované¢ho vykonu. DME se déle pysSni vysokym obsahem kysliku (pfiblizné
34,8 hmot. %, ¢imz napomaha dosazeni Gplného spalovani a tedy zvySeni ucinnosti, zaroven
také sniZzeni vzniku emisi CO; navic pozbyva C—C vazeb, ¢imZ je vyznamné sniZena tvorba

sazi. [65].
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6 METODIKA VYHODNOCOVANI EMISi CO»
6.1 SKLENIKOVE PLYNY

Sklenikové plyny vyzatuji a absorbuji energii v Sirokém spektru zateni, a jejich zvySené mnoz-
stvi v zemské atmosféie je tedy velkym rizikem moZzného oteplovani planety a doprovézenou
zmeénou klimatu. Hlavni ¢asti té€chto plynt jsou oxid uhli¢ity (CO2), methan (CHa), oxidy du-
siku (NOx) a dalsi. Z hlediska produkce téchto plynii lidskou ¢innosti je dominantni pravé oxid
uhlicity, coz lze vidét na obr. 12,

Srovnani produkce emisi za rok 2022

m CO2-75%

uCH4-19%

NOx—5 %

Ostatni emise —1 %

Obr. 12: Porovnani mnozstvi sklenikovych plyni vyprodukovanych lidskou populaci za rok 2022 [66]

V kontextu potencialné vyrazné&ji negativnéjsich u¢inkd na pozemské klima je methan mnohem
zavazng&jsi nez COg, v kontrastu s tim je vsak mnohem snaze z atmosféry odbouratelngjsi, vy-
mizi z ni rychleji (pfiblizna ,,Zivotnost* methanu v atmosféie je 12 let [66]) nez oxid uhlicity,
jenz miiZze zUstat v atmosfétre nekolik staleti ¢i tisicileti. Oxidy dusiku (NOx) jsou ve srovnani
s CO> také vyrazngji u¢innéjsi v pripade oteplovani planety, oproti methanu vydrzi del$i dobu
v atmosféfe, piiblizn¢ 121 let [66]. Standardni metrikou kvantifikace emisi sklenikovych plynt
je tzv. ekvivalent COg, jenz porovnava vyznamnost v otepleni planety riznych plynt a prvki
nachazejicich se v atmosféte pravé vzhledem k oxidu uhli¢itému. Z tohoto ekvivalentu je vy-
pocitavan tzv. potencial globalniho oteplovani — GWP (global warming potential), nejcastéji
pro dobu 100 let (GWP100), zékladni hodnota pro plyn COz je 1, srovnani konkrétnich plynti je
zobrazeno na obr. 13.

Potencial globalniho oteplovani sklenikovych plynt
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Obr. 13: Potencial globalniho oteplovani (GWP) vybranych sklenikovych plyni [66]
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V Siroké vetejnosti panuje predstava, ze piesun ze spalovacich motori na elektricky pohanéna
silni¢ni vozidla dokaZe razantné snizit globalni tvorbu emisi [67]. Vzhledem k samotné pro-
dukci tohoto sklenikového plynu je vSak prokazatelné, ze produkce CO2 dopravnim sektorem
je oproti produkci v primyslovém sektoru mnohem niz$i, nez se mize zdat, jak dokazuje graf
na obr. 14. | s timto védomim lze vSak od pocatku 70. let minulého stoleti pozorovat postupné
se zvySujici snahu o redukci a snizovani riznych emisi ze spalovacich motorii za ielem snizeni
negativnich vlivll na zivotni prostfedi. Hodnoty emisi soucasnych spalovacich motort se dle
statistickych vypoctl odhaduji byt o vice jak 5 % niz§i nez ty u motord vyrabénych pted
40 lety. Soucasné je také kladen diraz na pozadavky nizkych hodnot emisi jiz pii samotném
konstruovani motoru.

Srovnani produkce sklenikovych plynii podle pivodu zdroje

® Transportni odvétvi — 16.20 %
Primysl —44.70 %
Bydleni—17.50 %
Zemédélstvi — 18.40 %

Odpadni odvétvi — 3.20 %

Obr. 14: Porovnani produkce sklenikovych plynt dle pivodu vzniku za rok 2020 [66]
6.2 EMISE SPALOVACICH MOTORU

Hlavnimi prvky v emisich spalovacich motori jsou oxid uhli¢ity (CO2), oxidy dusiku (NOx),
oxid uhelnaty (CO), uhlovodiky (HC) a pevné ¢astice [2]. Oxidy dusiku (napi. NO, NO3) vzni-
kaji ve spalovacim prostoru béhem spalovani pii procesu disociace kysliku (O2) a dusiku (N2).
Jejich vznik je vyznamné ovlivitovan danou teplotou spalovani, kdy pti nizSich teplotach (napf.
studeny start motoru) jsou tyto emise témét nulové, a jejich mnozstvi se zvysuje s rostouci tep-
lotou spalovani [2]. Oxid uhelnaty se ve vyfukovych plynech objevuje z diitvodu hoteni bohaté
smési, kdy je ve spalovacim prostoru mnozstvi kysliku potfebného pro hofeni méné&, nez by
bylo potieba pro spaleni veskerého paliva a jeho pfemény na oxid uhli¢ity. Rozhodujicim pa-
rametrem v kontextu tvorby emisi CO je tedy primarné pomér vzduchu a paliva smési ve valci.
Dalsi mozny vznik je zpusoben disociaci CO2 pii vysokych teplotach hoteni [2]. Vyskyt uhlo-
mnozstvi téchto emisi Ize tedy pozorovat pii startu motoru a jeho néasledném zahtivani. Pti
bézném provozu jsou pifiblizné 2 % paliva obsazeného ve smési nespalena a vyloucena v po-
dob¢ emisi uhlovodikd ve vyfukovych plynech [2].

Na obr. 15 lze pozorovat zavislost mnozstvi produkovanych emisi NOx, CO, HC a ostatnich
plynti (O2, H2) v zavislosti na bohatosti smési u zazehového motoru.
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Objem (%)
NO,, HC

Objem (%)
CO, 0,, H,

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
Soucinitel pfebytku paliva, ¢

Obr. 15: Emise zaZzehového motoru v zavislosti na bohatosti smési [4]
6.3 VYHODNOCOVANI EMISi SPALOVACICH MOTORU

Termin ,,emise spalovacich motori znac¢i primarné znecist'ujici prvky ve vyfukovém systému
motoru. Historicky byly za nejvétsi emise povaZzovany saze, ¢astecky pevné hmoty, jeZ bylo
mozné spatfit v podobé hustého Sedého ¢i Cerného koutfe. Nicméné v soucasné dobé produkuyji
spalovaci motory mnohem niz8i pocet pevnych Castic, stejné tak i jejich velikost se sniZila na-
tolik, Ze vétsina téchto Castic neni viditelna pouhym okem [4]. Emise NOyx, CO, CO., HC a
pevnych c¢astic se 1isi dle typu motoru a jsou zavislé na mnoha faktorech, jako naptiklad na
poméru smési vzduchu a paliva, ¢asovani vstiiku paliva, zatizeni, otaCkach, dosahovanych tep-
lot a tlakd ve spalovacim prostoru apod.

Jeden z nejzasadnéjsich argumentti obhajujici vyuzivani alternativnich a syntetickych paliv ve
spalovacich motorech je jejich mensi negativni dopad na Zivotni prostiedi. Primarnim cilem pfi
pouzivani alternativ je snizeni tvorby skodlivych vyfukovych plynt, které zptsobuji sklenikovy
efekt a napomahaji neptirozené rychlé zméné klimatu. Vyhodami jsou také napft. u plynnych
paliv v piipadé jejich uniku téméf zadna zatéz pro pudu a vodni zdroje, u kapalnych zase jejich
snazsi odbouratelnost v porovnani s konvenénimi ropnymi palivy.

Pti posuzovani ekologického dopadu na zivotni prostfedi pii pouziti alternativnich a syntetic-
kych paliv je nutné hodnotit cely Zivotni cyklus zahrnujici veskeré faze tézby surovin, vyroby
paliva, jeho distribuci ke spotiebitelim a kone¢né jeho pouziti ve spalovacich motorech. Jednou
z nejpropracovangjsich analyz je studie Well-to-Wheels (,,od zdroje ke kolim*®), ktera se za-
byvéa tvorbou sklenikovych plynt u konven¢nich motorovych paliv jako benzin a nafta, alter-
nativnich i syntetickych. Samotna analyza je rozdélena na dv¢ oblasti, prvni — WTT (well-to-
tank), ,,od zdroje do nadrze®, se zabyva veskerymi vzniklymi emisemi sklenikovych plynll a
energetickou narocnosti pfi fazich predchazejicich vyuziti paliva k pfeméné na jiny druh ener-
gie, druha — TTW (tank-to-wheels), ,,0d nadrze ke kolim®, pak posuzuje vznik emisi a energe-
tickou narocnost pfi spotfeb¢ paliva ve vozidle. Z nejnovéjsi provedené verze této studie poté
vyplyvaji nasledujici body [68]:
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1. VsSechna alternativni a syntetickd paliva (s vyjimkou syntetického dieselu vyrobeného
syntézou uhli) se vyznacuji lepSim vysledkem analyzy WTW — primarné z hlediska
tvorby sklenikovych plynd — vii¢i konvencnim ropnym paliviim, nafté a benzinu.

2. Vétsina alternativnich a syntetickych paliv v souCasnosti pfindsi vyznamné snizeni
emisi sklenikovych plyni, avSak za cenu vyssi energetické naro¢nosti.

3. Ve srovnani s konven¢nim benzinem a naftou ma LPG jen o malo lepsi vysledky WTW
analyzy.

4. Snizeni produkce emisi a spotieba energie pii vyrobé a pouziti bionafty a ethanolu (me-
thanolu) je vysoce zavisla na zplisobu vyroby — nejlepsi vysledky jsou dosahovany pfi
vyuziti vedlejSich produktii vznikajicich pfi vyrobé, naptiklad pro vyrobu elektrické
energie.

5. Produkce bioplynu z odpadu (WTL proces) se vyznacuje velice nizkou tvorbou emisi
sklenikovych plynd.

6. Ve srovnani s GTL a BTL palivy (synteticky diesel, synteticky benzin) je pifi vyrobé
DME ze zemniho plynu ¢i biomasy spotfebovano mnohem mén¢ energie a vyproduko-
vano méné¢ sklenikovych plynt.

7. Synteticky diesel vyrobeny procesem GTL ma sice pomémé vyhodnéjsi vlastnosti a
vy$si jakost nez konvencni nafta, produkce COz2 je vSak mirné vyssi.

Pro smysluplné porovnani rozdilnych typt alternativnich a syntetickych paliv je vhodné srov-
navat celkovou produkci sklenikovych plynt (pfepoctené na ekvivalent CO2) vztazenou na jed-
notku spotfebované energie, napt. kg CO2 / GJ. Na obr. 16 je srovnani vybranych alternativnich
a syntetickych paliv s konven¢nimi ropnymi palivy.

Srovnani celkovych emisi CO2 vzhledem k vyuzitelné energii

Benzin

Nafta

LPG

CNG

Bioplyn {z odpadu)
DME (ze synplynu)
DME (z biomasy)
MERO

Syndiesel (GTL)

Syndiesel (z biomasy)

H2 {reforming zemniho plynu)

10 20 30 40 50 G0 70 B0 90 100 110
mnoZstyi CO2 v zavislosti na energeticky obsah [ke C02 /7 Gl]

Obr. 16: Celkové emise CO; spojené s vyrobou a spotiebou jednotlivych alternativnich a syntetickych
paliv v zavislosti na vyuZitelné energii [20]

Z analyzy WTW nésledné vychazi také zjiSténi, Ze v souCasnosti je relativné srovnatelna tvorba
emisi sklenikovych plynt spalovacimi motory a motory elektrickymi [67]. Hlavnim diivodem
je pomérné velka zavislost na fosilnich palivech pii vyrobé¢ elektfiny, kterd pro elektrické auto-
paliviim ve spalovacich motorech. Masivngj$i pouzivani alternativnich a zejména syntetickych
paliv tedy musi logicky vést k vyznamnéjsimu poklesu tvorby emisi sklenikovych plynt, nez
je tomu v piipadé prechodu na elektricky pohon vozidel.
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7 ANALYZA VLIVU ALTERNATIVNICH A SYNTETICKYCH PALIV
NA SPALOVANI A VYKON MOTORU

7.1 SIMULACNIi MODELY

V této préci je pojednano o alternativnich a syntetickych palivech a jejich vlivu na spalovani
v zazehovych a vznétovych motorech. Pro ucely posouzeni prubéhu spalovani a vnéjSich cha-
rakteristik a porovnani se spalovanimi béznych konvencnich paliv (benzin a nafta) byly prove-
deny simulace s vyuzitim softwaru GT-Suite od spole¢nosti Gamma Technologies. Vzhledem
bez vyraznéjsiho snizeni efektivity spalovaciho cyklu a podavaného vykonu motorti, byla hod-
nocena paliva dle parametrt jako vystupni vykon motoru (angl. brake power), to¢ivy moment
na hiideli (angl. brake torque), mérna efektivni spotteba (angl. brake specific fuel consumption)
a mnozstvi vzniku emisi CO2. Cilem tedy bylo posouzeni vhodnosti pouZziti vySe uvedenych
paliv ve spalovacich motorech a jejich srovnani s palivy konven¢nimi.

Simula¢ni modely motora spalujicich konven¢ni ropna paliva byly vyuZity ve své zékladni po-
dobe¢ ptikladi jednovalcového zazehového a vznétového motoru poskytovanymi piimo progra-
mem GT-Suite, schematicky zobrazeném na obr. 17. Simulace byla provedena pro otacky v ro-
zpéti 1000—-4000 pro oba motory. Zakladnimi porovnavacimi hodnotami byly simulaci vypoci-
tané jiz vySe zminované vystupni vykon motoru, mérna efektivni spotieba, v souvislosti s ni
také produkované emise COz2, a NOx — pro vypocet emisi oxidi dusiku byl pouzit rozsifeny
Zeldovichitv model. V ptipad¢ alternativnich a syntetickych paliv byly vyuZity stejné modely,
naslednd analyza zahrnovala hledani optiméalniho poméru maximalniho vykonu a nejmensi
mérné efektivni spoteby paliva za pomoci zmén vnéjsich parametrii motoru — soucinitel pie-
bytku vzduchu A, ¢asovani sani / vstiiku; a zmén vnitinich parametrt motoru — pritbéh hotent,
prodleva vzniceni, délka vstiiku a mnozstvi vstiikovaného paliva.

EB——o—Fq——F= = »o—} »o—{]

emv-inlet-1 intrunner-1 mtp-)l{—\ intvalve-1 - axhvalie 1 exhpart-1 exhrunner-1 env-outlet-1

Engin=

Obr. 17: Model 1valcového motoru s ptimym vstiikem paliva (Zdroj: vlastni)

Experimentalnim motorem v simulaci je jednovalcovy motor s pevné danou vychozi geometrii,
viz tab. 18. Vzhledem k odlisnostem paliv je pro lepsi vysledky v simulacich vyuzito variabil-
nich €asovani sacich ventila a vstfikovani.
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Tab. 18: Geometrie spalovaciho prostoru 1valcového motoru

SI motor CI motor
Vrtani (mm) 86 100
Zdvih (mm) 86,07 100
Délka ojnice (mm) 175 220
Mezera mezi valcem a HU (mm) | 1 0,5
Kompresni pomér 10,5:1 16,5:1

Spalovani paliva v daném motoru se vzdy odviji od daného typu spalovani a pouzitého druhu
paliva. Za zakladni typy spalovani se daji povazovat se zapalovanim pomoci jiskry (SI = spark
ignition) a pomoci komprese (CI = compression ignition). Hlavni rozdil tedy lezi v typu prove-
deného zapalovani, ne pfimo v daném cyklu motoru (Ottv ¢i Dieseltiv). SI motory bézné vy-
uzivaji pfedem smichanou smés paliva a vzduchu, kterou poté zapaluji (angl. pre-mixed flame),
naopak CI motory nejdiive stla¢i vzduch bez paliva na pozadovany tlak a az poté dojde ke
vstiiku paliva a jeho vzniceni (angl. diffusion flame) [4].

Pro spaleni paliva ve valci motoru je nutna také ptitomnost vzduchu, respektive kysliku, ktery
spole¢né s palivem tvoii ve valci smés. Vlastnosti této smési poté vyznamné ovliviluji proces
hoteni. Dulezitym parametrem u zazehovych motort je tzv. predstih zazehu, tedy zapaleni
smési preskokem jiskry pfed dosazenim horni uvraté. Casovéani piedstihu neni konstantni, je
zavislé na zatézi motoru, tedy otackach klikového htidele, typu paliva (jeho fyzikalné chemic-
kych vlastnostech), mnoZstvi vzduchu ve smési (bohatosti smési), kompresnim poméru a poca-
te¢ni teploté smési a motoru [3].

Pro dosaZeni teoreticky dokonalého spéleni paliva je nutnd tzv. stechiometricka smés, tedy
smés, ve které je presné mnozstvi vzduchu (kysliku) pro dokonalé spaleni paliva. Pfi ptebytku
paliva ve smési se jedna o smés bohatou, pfi prebytku vzduchu o smés chudou. Mnozstvi vzdu-
chu a paliva ve smési ptimo ovliviiuje podavany vykon motoru a také tvorbu emisi. Vzhledem
k odlisnosti idealniho a realného pribéhu spalovani byl zaveden tzv. soucinitel prebytku vzdu-
chu 2, jenz udava pomér skute¢né hmotnosti vzduchu vucéi teoretické (idealni). Pokud A < 1,
jedna se o smé&s bohatou, pokud A = 1, skutecnd hmotnost ptivedené¢ho vzduchu je rovna jeho
teoretické spotiebé, pokud A > 1, jedna se o chudou sm¢s [3].

Nasledné hoteni paliva — ¢asovy pribéh vyvinu tepla pii spalovani smési ve valci v zavislosti
na otoceni klikové hiidele — lze popsat analyticky tzv. Wiebeho kiivkou (Wiebeho zdkonem
hoteni), jez je dana rovnici (1) [69] a zobrazena na obr. 18

m+1
a
o (@) = 1—¢ G (1)
kde xn je podil spaleného paliva, a je dané pootoceni klikového hiidele, aq je thel natoceni
klikového htidele, pii némz probiha spaleni veSkerého paliva, m je charakteristicky parametr
hoteni, C je parametr Wiebeho funkce uréujici G¢innost spalovani, jenz lze vypocitat dle rov-

nice (2) [70]

C =—In(1—ng), 2)
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kde 7ch je chemicka Gc¢innost spalovani; za predpokladu spaleni 99,9 % veskerého paliva je
feseni rovnice

C = —In (1 — 0,999),
C = 6,908.

Casto se také vyuzivé derivace Wiebeho kiivky pro zobrazeni vyvinu tepla béhem hoteni a jeho
intenzity, z toho plyne rovnice

a m+1
dxy a\™m —C'(—)
R
. = C (m+1) =) e (3
0.14 - 1
0.12 | m=01 = / 199
At : 3.0 0.8
01{m=o0.1 —p 07
2 0.08 1 06
= i T 0.5 x
2006 Lo
0.04 0.3
2.0
1.0 0.2
0.1
0 - 0
0 10 20 30 40
a, deg

Obr. 18: Ukazka Wiebeho kiivky a jeji derivace pii aq = 40° s riznymi hodnotami koeficientu m [69]

Pro stanoveni spravného tvaru Wiebeho kiivky je potfebné znat a definovat ¢as potfebny pro
spalovani a u zazehovych motort také moment zazehu. Koeficient m, jenz urcuje tvar kiivky a
je zavisly primarné na druhu paliva, se béZn¢ stanovuje experimentalné, v tab. 19 jsou uvedeny
ptiklady hodnot pro riizné paliva.

Tab. 19: Experimentalné ziskané hodnoty koeficientu m Wiebeho kiivky [71]

Palivo Koeficient m
benzin 2

nafta 0,5

CNG (methan) | 2,2
methanol 2

7.2 SPALOVANi Vv ZAZEHOVEM MOTORU
7.2.1 SPALOVANiI BENZINU

Pro spalovani benzinu ¢ini stechiometricky pomér 14,7 kg vzduchu na 1 kg paliva (objemové
pfiblizné 1,3 litru benzinu). Pfedstih zaZehu se bézné€ pohybuje kolem 10° pted dosazenim horni
uvraté pi1 nizSim zatizeni, pti vySSim probihd zazeh diive, az 40° pred dosazenim horni Gvraté
[3]. Samotné vstiikovani benzinu je mozné uskute¢novat nepfimym vstfikovanim do saciho
traktu motoru, nebo technologii GDI (angl. gasoline direct injection), tedy piimym
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vstiikovanim, jez se jevi V soucasnosti jako nejefektivnéjsi zptisob, nebot’ umoziuje vznik op-
timalni homogenni smési paliva se vzduchem a mé pozitivni vliv na nasledny vznik emisi.
Ptimé vstiikovani benzinu je fizeno fidici jednotkou automobilu, které za pomoci sesbiranych
dat 0 aktualnich otackach a poloze klikové hiidele, zatizeni motoru a teplotach v realnim Case
upravuje mnozstvi a ¢asovani vstiikovaného benzinu do vélce.

SIMULACE SPALOVANI BENZINU

Pro simulaci pribéhu spalovani benzinu byl vyuzit zakladni model v programu GT-Suite, pro
niz jsou definované vstupni podminky popsany v tab. 20.

Tab. 20: Vstupni podminky simulace spalovani benzinu

Wiebeho koeficient 2
Anchor angle? (°) 8
Duration? (°) 25
Soucinitel prebytku vzduchu | 0,94

1 Uhel pooto&eni klikové h¥idele pti shoteni 50 % paliva
2 Uhlova vzdalenost pootoceni klikové hiidele od shofeni 10 do 90 % paliva

Vysledné grafy, zahrnujici podavany vykon, mérnou efektivni spotiebu, toivy moment na hii-
deli, produkované mnozstvi CO2, emise NOy, vSe v zavislosti na otackach, jsou zobrazeny sou-
hrnné na obr. 19 a obr. 20.

Vnéjsi otackova charakteristika zazehového motoru spalujiciho benzin
25 r 50

L 48
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L 46
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L 42

Vykon na hfideli [kw]
To&ivy moment na hiideli [Nm]

40

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Otacky motoru [min-1]

Mérnd efektivni spotieba ——V/ykon na hideli

Todivy moment na hiideli

Obr. 19: Vné¢jsi otackova charakteristika zazehového motoru spalujiciho benzin (Zdroj: vlastni)
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Maximalni koncentrace emisi NOx a CO2 zazehového motoru s benzinem
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Obr. 20: Koncentrace emisi NOx a CO; zazehového motoru spalujiciho benzin (Zdroj: vlastni)
7.2.2 SPALOVANILPG

Diky vysokému oktanovému Cislu lze pii spalovani LPG v zdzehovém motoru dosdhnout az
hodnoty 15 kompresniho poméru bez rizika vzniku detona¢niho spalovani, zaroven diky vyssi
teploté vzniceni nez u benzinu je vic odolné vici detonacnimu spalovani. LPG je sice kapalné
palivo, pro spalovani se vSak miiZze vyuZzivat také v plynném skupenstvi, v tom piipadé je tedy
snazsi jeho rozptyleni a vytvoteni smési se vzduchem nez u kapalného benzinu, diky tomu je
jeho zazehnuti rychlejsi. Rychlost $ifeni plamene je udavana kolem hodnoty 0,4 m/s, tedy po-
dobna jako u benzinu [72]. Oproti tomu vSak pii porovnani se spalovanim benzinu vykazuje
nizsi termickou G¢innost a podavany vykon, nebot’ pravé preména z kapalného skupenstvi ben-
zinu na plynné zapticinuje ochlazovani vzduchu ve valci spotfebovanym latentnim teplem,
¢imz sniZuje tepelné ztraty pres stény valce. Ztrata vykonu oproti pouZiti benzinu se pohybuje
kolem 10-20 % v zavislosti na druhu motoru, palivovém systému a provoznich podminkach
[73], vzhledem k bohatosti smési je nejvyssi podavany vykon dosahovan pii bohatsi smési
s hodnotou soucinitele piebytku vzduchu A v rozmezi 0,8—1 [74]. Mérna efektivni spotieba pa-
liva je v zazehovém motoru oproti pouziti benzinu niZsi, pfi provozu motoru za chladnych pod-
minek je vSak spotieba vyrazné vyssi [75]. Protoze ma LPG niZsi obsah uhliku nez benzin,
produkuje mensi mnozstvi emisi COz, stejné tak CO, jak je ukazano na obr. 21, a HC, naopak
je zvysena tvorba oxidli dusiku (NOx). Porovnani mnozstvi vznikajicich emisi pfi spalovani
LPG vuci benzinu je popsano v tab. 21.

Tab. 21: Srovnani emitovanych emisi pii spalovani LPG a benzinu (3, 1litrovy motor) [2]

LPG Benzin
HC (g/km) 0,34 0,60
CO (g/km) 4,10 8,77
NOx (g/km) 1,08 0,68

Zéazehovy motor Ize také provozovat s vyuzitim dualniho paliva, LPG a benzinu. Pfi pouhych
10 % LPG ve smési jiz dochazi ke snizeni tvorby emisi (vyjma NOx), snizeni mérné efektivni
spotieby, objemova uc¢innost se vsak také snizuje; samotnd celkova ucinnost motoru je ovSem
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zvySena [72]. Zajimavosti je spalovani LPG s vodou ve formé& smésné emulze palivo-voda. Pfi-
dané voda piisobi pfizniveé na spalovani ve smyslu redukce teploty spalovani, mirné zvysuje
to¢ivy moment na hiideli, vykon a teplotni uc¢innost, zdrovein také mtize snizit tvorbu emisi NOx
az o témét 35 % [1].

0.55 —
e
0.5 —~

0.45

0.4 [ —
4 ~

0.35

€O [ob] %]

0.2

- e
0.15@ n o
rd ®—@ Berzin
o1m—" R

1 n
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Podavany wkon (kW]

Obr. 21: Srovnani vzniku emisi CO v zavislosti na vykonu motoru [75]
SIMULACE SPALOVANI LPG
Vychozi podminky simulace hoteni LPG jsou vypsany v tab. 22.

Tab. 22: Vné&jsi podminky simulace spalovani LPG [72], [76]

Wiebeho koeficient 2
Anchor angle (°) 6
Duration (°) 15
Soucinitel prebytku vzduchu | 0,8
Obsah propanu (obj. %) 60
Obsah butanu (obj. %) 40

7.2.3 SPALOVANIi CNG

CNG je plynné palivo, pouziti zdzehovych motorti se zemnim plynem tedy vyzaduje mirné
odlisny ptistup nez v ptipad¢ kapalného benzinu. Proces atomizace, rozptyleni co nejmensich
Casti paliva do vzduchu, trva obecné u plynnych paliv mnohem kratsi ¢as nez u kapalnych. Pro
CNG je stechiometricky pomér roven 17,2 : 1, kompresni pomér mtize byt az 13 : 1 [74]. Stla-
ceny zemni plyn vyzaduje pro své zazehnuti vétsi mnozstvi energie nez benzin, proto chuda
smé&s CNG a vzduchu potiebuje déle trvajici zazeh jiskrou. Z hlediska druhti vstiikovacich sys-
témil zaZzehovych motort bylo experimentalné zjisténo, ze pro provozovani CNG ve spalova-
cich motorech je nejvyhodnéjsi z hlediska podavaného vykonu, spotieby a tvorby emisi pouziti
ptimého vstiikovani [77]. Co se celkového vykonu tyce, v pruméru je podavany vykon motoru
pii pouziti CNG nizsi pfiblizné o 10-15 % nez u ropného benzinu, coz lze vidét na obr. 22,
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optimalni tepelné ucinnosti 1ze dosahnout pii bohaté smési se soucinitelem prebytku vzduchu
A v rozmezi 0,67-0,77 [2].
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Obr. 22: Srovnani vykonu motoru na CNG a na benzin [77]

V kontextu emisi produkuji spalovaci motory pohanéné CNG (LNG) o 10-20 % mén¢ skleni-
kovych plynd nez zazehové benzinové motory [77], porovnani lze vidét v tab. 23. Pfi nizkych
otackach a zatizenich motoru vSak kvili pomalejsi rychlosti Sifeni plamene a vyssi spotiebé
energie vyzadované pro vzniceni dochdzi ke vzniku heterogenni smési ve valci a tim vzniku
vétsiho mnozstvi emisi CO, NOx a HC [77].

Tab. 23: Srovnani emitovanych emisi pii spalovani CNG a benzinu (2,2litrovy motor) [2]

CNG Benzin
NMVOCY (g/km) 0,043 0,13
CO (g/km) 1,63 2,48
NOx (g/km) 0,16 0,27

Y Non-methane volatile organic compounds = nebezpeéné organické slozky vyjma methanu

SIMULACE SPALOVANI CNG
Vychozi podminky simulace hofeni CNG jsou vypsany v tab. 24.

Tab. 24: Vychozi podminky simulace spalovani CNG [2], [71]

Wiebeho koeficient 2,2
Anchor angle (°) 8
Duration (°) 20
Soucinitel piebytku vzduchu | 0,77
Obsah methanu (obj. %) 92
Obsah ethanu (obj. %) 4
Obsah propanu (obj. %) 2
Obsah N2 (obj. %) 2
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7.2.4 SPALOVANI BIOPLYNU

Bioplyn je typ vysokooktanového plynného paliva, coz z n¢j déla vhodného kandidata na pou-
ziti v zazehovych motorech. Ve srovnani s predeslymi palivy jako LPG a CNG je vsak jeho
rychlost Sifeni plamene téméf poloviéni, ¢ini pfiblizné 0,25 m/s [78], teplota vzniceni je naopak
vysoka, coz jej vyznamn¢ omezuje k pouziti ve vznétovych motorech. V priméru ma bioplyn
také nizSi vyhtevnost, ta je vSak vyrazné variabilni vzhledem k celkovému slozeni plynu.
Stechiometricky pomér pro bioplyn byva nizsi nez u benzinu, nebot’ bioplyn miize mit pomérné
vysoky obsah CO., jeho hodnota je tedy vyznamné ovlivnéna slozenim smési. Rozsah zapal-
nosti bioplynu se pohybuje v rozmezi 0,83—1,67 soucinitele prebytku smési A [78].

Bioplyn se dd povazovat za palivo s pomérné nizkou tvorbou vétSiny emisi pfi svém hofteni.
Koncentrace CO ve vyfukovych plynech neni téméf zadna, stejné tak jsou ve srovnani s emi-
semi ze spalovani benzinu vyrazné redukovany NOx a HC. Naopak emise CO2 mohou byt vyssi
nez u spalovani benzinu; bioplyn s vysokym obsahem H> produkuje vice emisi NOx kvili do-

sahované vyssi teploté spalovani [78].

SIMULACE SPALOVANI BIOPLYNU

Vychozi podminky simulace hofeni bioplynu jsou vypsany v tab. 25.

Tab. 25: Vychozi podminky simulace spalovani bioplynu [38], [71]

Wiebeho koeficient 2,2
Anchor angle (°) 8
Duration (°) 35
Soucinitel prebytku vzduchu | 0,83
Obsah methanu (obj. %) 95
Obsah CO; (obj. %) 3,04
Obsah H2 (obj. %) 1,87
Obsah N2 (obj. %) 0,08
Obsah H20 (obj. %) 0,01

7.2.5 SPALOVANi SMESI BENZINU S ETHANOLEM / METHANOLEM

Ptidani ethanolu do smési s benzinem zvySuje oktanové ¢islo paliva a jeho schopnost dosahovat
vys$siho kompresniho poméru motoru a vyssi teploty vzniceni [79], zaroven i snizovat neza-
douci emise (konkrétné CO a HC) — protikladem je koncentrace emisi CO», ktera je zvySena; a
pfitom zvySovat samotny vykon motoru, toivy moment na htideli, tepelnou ucinnost, v Sou-
vislosti s tim také snizovat mérnou efektivni spotiebu — toto vsak plati pro pomérné nizky podil
ethanolu ve smési s benzinem, nad 20% podil ethanolu se zacina projevovat jeho nizsi vyhiev-
nost a tedy pokles ve vykonu a toc¢ivém momentu [80]. Pouziti Cistého ethanolu (E100) neni
V soucasnosti pfili§ pouZivané, vyZaduje upraveni motoru, konkrétné zvyseni kompresniho po-
meéru, aby bylo mozné dosahnout ekvivalentniho vykonu k zaZehovym motorim na benzin
kvtli nizké vyhtevnosti ethanolu. Zaroven kvili nizkému tlaku par je obtizné startovat motor
za nizkych teplot. Soucinitel pfebytku vzduchu pro dosazeni maximalniho vykonu je roven
hodnoté 0,85 [81].
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Methanol ve smési s benzinem ma mensi vliv na teplotu spalovani nez ethanol, je to z divodu
vyssiho podilu hmotnosti benzinu ve smési s methanolem nez s ethanolem pfi stejném pomer-
ném objemovém mnozstvi. Stejné jako ethanol i methanol zvySuje oktanové ¢islo smési, ¢imz
napomaha predchazet detonacnimu spalovani. Také diky vétSimu latentnimu teplu pii odpaio-
vani methanolu je objemova ucinnost celé smési vyssi [82]. Pro maximalni vykon pii pouziti
¢istého methanolu je nejvhodné;jsi hodnota soucinitele prebytku vzduchu A v rozmezi 0,63—
0,83, tedy bohata smés s nedostatkem vzduchu [2].

Sm¢és benzinu s ethanolem a methanolem vykazuje nizsi podavany vykon motoru a vyssi mér-
nou efektivni spotfebu nez pii pouziti benzinu. Z hlediska emisi je tvorba CO a HC sniZena,
vyrazné je vSak zvysena tvorba emisi NOx [83].

SIMULACE SPALOVANI ETHANOLU A SMESI BENZINU S ETHANOLEM

Vychozi podminky simulace hoteni ¢istého ethanolu (E100) jsou vypsany v tab. 26.

Tab. 26: Vychozi podminky simulace spalovani E100 [84]

Wiebeho koeficient 2,25
Anchor angle (°) 11
Duration (°) 22
Soucinitel prebytku vzduchu | 0,85

Vychozi podminky simulace hofeni smési ethanolu s benzinem (E85) jsou vypsany v tab. 27.

Tab. 27: Vychozi podminky simulace spalovani E85 [84]

Wiebeho koeficient 2,25
Anchor angle (°) 11
Duration (°) 22
Soucinitel piebytku vzduchu | 0,8
Obsah ethanolu (obj. %) 85
Obsah benzinu (obj. %) 15

SIMULACE SPALOVANI METHANOLU A SMESI BENZINU S METHANOLEM
Vychozi podminky simulace hofeni ¢istého methanolu (M100) jsou vypsany v tab. 28.

Tab. 28: Vychozi podminky simulace spalovani M100 [71]

Wiebeho koeficient 2
Anchor angle (°) 8
Duration (°) 25
Soucinitel prebytku vzduchu | 0,76

Vychozi podminky simulace hofeni smési methanolu s benzinem (M85) jsou vypsany
v tab. 29.
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Tab. 29: Vychozi podminky simulace spalovani M85 [71]

Wiebeho koeficient 2
Anchor angle? (°) 8
Duration? (°) 25

Soucinitel prebytku vzduchu | 0,8
Obsah methanolu (obj. %) 85
Obsah benzinu (obj. %) 15

7.2.6 SPALOVANI BIOBUTANOLU

Butanol se fadi do skupiny alkoholt, oproti jinym alkoholtiim se mize pyS$nit vysokou vyhiev-
nosti, vysokym generovanym vykonem ve spalovacich motorech a nizkou spotfebou. Vétsi
mnozstvi potiebného tepla pro vypar vede k razantnéjSimu snizeni teploty ve valci, coz je vy-
hodné pro saci systém motoru, naopak pii studeném startu tato vlastnost miize vytvaiet pro-
blémy. Oproti benzinu disponuje vysSim oktanovym cislem a je tedy moZné vyuZiti vyssiho
kompresniho poméru. Rychlost Sifeni plamene je udavana vys$si nez u benzinu, butanol také
disponuje SirSim rozsahem zapalnosti, takZe je schopen dosdhnout hoteni pfi chudSich smési

[43].
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Obr. 23: Srovnani vykonu motoru na benzin, smés benzinu s butanolem a ¢istym butanolem [85]

Diky vysokému oktanovému ¢islu a vysoké vyhievnosti podobné benzinu lze biobutanol témét
bez problému pouzit v zazehovych spalovacich motorech, konkrétné v motorech s ptimym
vstiikem. Zde dle experimentli vykazuje butanol podobné hodnoty podavaného vykonu, coz Ize
pozorovat napf. na obr. 23, mirné niz$i to¢ivy moment na hiideli, a niz§i maximalni dosahova-
nou teplotu pfi hoteni. Pfi vysokych tlacich ve vélci v§ak nastava problém nestability spalovani,
jako jsou kupiikladu nezadouci pulzace [85]. Z hlediska emisi Ize pfi pouZiti biobutanolu v za-
zehovém motoru pozorovat vyrazné snizeni tvorby emisi NOx a nespalenych uhlovodikt, diky
vétsimu podilu kysliku v alkoholu je snizen vznik emisi CO a CO2 [43].
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7.2.7 SPALOVANI VODIKU

Vodik je pomérné specifické palivo, odlisné od ropného benzinu a nafty. Vodik ma témer tiikrat
vys$si vyhfevnost nez benzin, naopak disponuje velice nizkou hustotou, coz €ini problémy jak
pii jeho distribuci a uchovavani, tak také vyuzitelnosti a spotfebé v motoru. Vyssi teplota vzni-
ceni umoziuje dosazeni vyssiho kompresniho poméru u zazehovych motorti, u vznétovych
vSak omezuje pouziti Cistého vodiku jako paliva. Smés vodiku a vzduchu ma kupiikladu oproti
benzinu se vzduchem témét 10krat vyssi rychlost spalovani, ¢inici 3 m/s [2]. Energie nutna
k zapaleni je témé&f o fad niZs8i nez u benzinu, coZ umoziuje provozovani spalovani vodiku ve
spalovacich motorech pfi velmi chudé smési, velky problém vSak miize pfedstavovat predcasné
zapaleni od rozzhavenych ¢asti motoru nebo od zbytkovych spalin. Rozsah zépalnosti vodiku
je velice $iroky, jeho spalovani lze provozovat pii hodnotach soucinitele prebytku vzduchu A
v rozmezi 0,1-14,3 [2]. Vzhledem Kk provoznim podminkam je schopen motor spalujici vodi-
kové palivo produkovat témét nulové emise, ale v ptipadé nevyhovujicich podminek také velké
mnozstvi emisi NOx a stopové mnoZstvi CO, CO2 a jinych oxidi uhliku, vznikajicich hofenim
oleje prosakujiciho do spalovaciho prostoru motoru. Pro redukci NOx se pouziva technologie
EGR a chudych smési [2].

Kwvili jiz vySe zminéné teploté vzniceni neni v podstaté mozné vyuzit ¢isty vodik pro spalovani
ve vznétovém motoru. Pro jeho pouziti je tedy nutnd pfitomnost paliva s nizkou teplotou vzni-
ceni, kuptikladu nafty. Palivo s nizkou teplotou vzniceni je vstiiknuto do valce, pfiCemzZ se
samo vzniti a zazehne smés vodiku se vzduchem. Vyuziti tzv. dualniho paliva ve vznétovém
motoru dokaze snizit jeho koutivost az o 50 % [7]. Emise nespalenych uhlovodikt nejsou po-
uzitim vodiku v podstaté ovlivnény, naopak negativné ovlivnén je vznik emisi NOx — tomu
muze byt zamezeno instalaci EGR systému, jeho pouziti v§ak mtize snizovat tepelnou uc¢innost
motoru. Diky EGR jsou v8ak také snizeny emise CO, CO2 i HC [7].

7.2.8 SPALOVANIi SYNTETICKEHO BENZINU

Synteticky benzin vyrobeny technologiemi MTG a ETG je produkovan za ticelem nahrazeni
konven¢niho benzinu z fosilnich zdroju, a tedy pfipodobnit vysledny produkt co nejvice pl-
vodnimu ropnému palivu. Z tohoto diivodu je vyhfevnost syntetickych benzinii vzhledem ke
konvenénimu v podstaté shodnd, ETG disponuje také podobnym oktanovym ¢islem, MTG jej
ma mirn€ vyssi, coz je zapti¢inéno zvySenym obsahem parafinti ve smési. Zvyseny obsah arenti
v ETG palivu je divodem snizeni rychlosti $ifeni plamene, coz muize ptispét ke zvySeni tvorby
pevnych ¢astic ve vyfukovych emisi automobilu oproti pouziti konven¢niho benzinu [62].

7.3 SPALOVANIi VE VZNETOVEM MOTORU
7.3.1 SPALOVANI NAFTY

Spalovani nafty ve vznétovych motorech se od spalovani benzinu 1isi tfemi nejzasadnéjSimi
rozdily — kompresnim pomérem, jenz je vyssi, zplisobem komprese, nebot’ je pfi ni stlatovan
pouze vzduch ptitomny ve valci, a vZzdy se jedna o chudou (nadstechiometrickou) smés, tedy
A > 1 — bézné€ se hodnota soucinitele pohybuje v rozmezi 1,2 az 5. Spalovana smés je hetero-
genni, proces spalovani neni jako u zdzehovych motort fizen skrtici klapkou neboli mnozstvim
nasavaného vzduchu, ale mnoZstvim vsttikovaného paliva a délkou samotného vstiiku. Ubg&hly
¢as mezi vstiiknutim paliva a jeho samovznicenim je nazyvan jako prodleva vzniceni, pohybuje
se Vv fadu jednotek milisekund [4].
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SIMULACE SPALOVANI NAFTY

Pro simulaci pribéhu hoteni nafty byl vyuzit zdkladni model v programu GT-Suite, pro niz jsou
definované vstupni podminky popsany v tab. 30.

Tab. 30: Vstupni podminky simulace spalovani nafty

Prodleva vzniceni (°) 3

Délka spalovani (°) 35
Mnozstvi vstiikovaného paliva (mg) | 80
Délka vstiiku (°) 18

Vysledné grafy, obdobné jako v kapitole 7.2.1, jsou zobrazeny na obr. 24 a obr. 25.

Vnéjsi otackova charakteristika vznétového motoru spalujiciho naftu
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Obr. 24: Vngjsi otackova charakteristika vznétového motoru spalujiciho naftu (Zdroj: vlastni)

Maximalni koncentrace emisi NOx a CO2 vznétového motoru s naftou
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Obr. 25: Koncentrace emisi NOx a CO- vznétového motoru spalujiciho naftu (Zdroj: vlastni)
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7.3.2 SPALOVANI BIONAFTY

Bionafta se od konven¢ni ropné nafty lisi vychozim piirodnim zdrojem, ale také fyzikalnimi a
chemickymi vlastnostmi, naptiklad viskozitou. Ta je v procesu spalovani pomérné zasadni, ne-
bot’ ovliviiuje tvorbu smési se vzduchem a odpatovani paliva. Bionafta vyrobena z fepkového
oleje (MERO) ma viskozitu pomé&mé vysokou diky vysokému stupni nenasycenosti [41], coz
ma neblahy dopad na uplnost hotfeni a tim také podavany vykon motoru, kroutici moment a
dalsi charakteristiky motoru. S tim se poji také moment vzniceni paliva, ktery je u MERO poz-
dé€ji v porovnani s napi. bionaftou ze slunec¢nicového ¢i sdjového oleje — prodleva vzniceni u
MERO miize &init v pfepoétu na pooto&eni klikového hiidele az 3° [86].

V kontextu produkovanych emisi vsak bylo zjisténo [86], Zze zvySena kinematicka viskozita
napomaha snizeni tvorby skodlivych emisi NOx, které v nejvétsSich mnozstvich vznikaji v mis-
tech se smési bohatou na kyslik (tedy chudou smési) pii vysokych teplotach. V porovnani s rop-
nou naftou je vSak emisi NOx produkovano vice prave kviili zvySené teploté spalovani, naopak
produkce emisi sklenikovych plynit CO a COz2 je niZ$i nez pii spalovani nafty. Tvorba emisi
HC je pti malém zatizeni vznétového motoru niz§i nez u nafty, se zvySujicim se zatizenim se
vsak produkce nespalenych uhlovodikt zvysuje [87].

7.3.3 SPALOVANI SYNDIESELU

Synteticky diesel ma oproti konvencni nafté nizsi hustotu a viskozitu, ¢imz je ovlivnéna vstfi-
kovaci soustava vznétového motoru — vstiik syndieselu je uskute¢iiovan s niz§im tlakem a poz-
d&ji, prodleva vzniceni je oproti ropné nafté kratsi. Celkova doba spalovani v§ak probiha v del-
§im ¢asovém useku. Pro dosazeni optimalni tepelné ucinnosti, ktera mize dosahovat vyssich
hodnot nez pfi spalovani nafty, je diilezité variabilni ¢asovani vstiiku (napf. systém common
rail) [88]. S tim se také poji mérna efektivni spotieba, jez je mirné nizsi oproti nafté.

Diky cistot€ syndieselu vznikd pfi jeho spalovani méné emisi CO a HC nez u bézné konvencni

nafty, podil na tom ma prevazné vétsi pomér vodiku ku uhliku a vyssi cetanové ¢islo, které
umoziuje kratsi prodlevu vzniceni a tim padem zvysuje tepelnou G¢innost celého cyklu [64].

7.3.4 SPALOVANI BIOBUTANOLU

Pouziti ¢istého biobutanolu ve vznétovém motoru s sebou piinasi problémy, nebot’ ve srovnani
s naftou ma butanol mnohem del$i prodlevu vzniceni, a ndsledné hoteni probihd extrémné
rychle, ¢imz dochazi k rapidnimu nartistu pomérn¢ vysokého spalovaciho tlaku. Mnohem vy-
hodnéjsi je pouziti biobutanolu ve smési s naftou, kuptikladu v poméru 60 % biobutanolu a
40 % nafty. Vyssi podil butanolu ve smési je omezen jeho vysokym oktanovym c¢islem a latent-
nim teplem pfi vypafovani, moznosti navyseni podilu je napiiklad pouziti EGR v motoru, které
zaroven napomaha zachovani dostate¢né tepelné ucinnosti motoru. Butanol ve smési s naftou
ma pozitivni uc¢inek na atomizaci paliva ve valci, jeho promichani se vzduchem, coZ umoziuje
vytvoieni homogennéjsi smési, tim padem dokonalejsi a rychlejsi spalovani a zamezuje vétSimu
vzniku sazi [43]. V kontextu emisi vykazuje pouziti butanolu ve vznétovych motorech razantni
snizeni tvorby v podstaté v§ech nezadoucich emisi [43].

7.3.5 SPALOVANI SMESI NAFTY S METHANOLEM

Diky vy$si rychlosti Sifeni plamene a vysokému obsahu kysliku je methanol vhodnym smésnym
palivem také pro vznétové motory. Sice jej kvili svému pfili§ nizkému cetanovému ¢islu nelze
pouzit jako ¢isté palivo, je v§ak mozné jej pouzit ve smési s naftou. Pravé diky jeho nizkému
cetanovému ¢islu je pii zvySujicim se podilu methanolu ve smési zvySovana prodleva vzniceni
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paliva, ¢imz dochazi ke snizovani vykonu a to¢ivého momentu motoru, naopak je vsak piitom-
nost methanolu spojovana se snizovanim produkce skodlivych emisi jako NOx, CO2 a CO kviili
nizkému obsahu uhliku a vys$$imu podilu kysliku ve struktufe methanolu [89], stejné tak je
snizovana produkce sazi, jak je zobrazeno na obr. 26, a je tlumen i piilisny hluk motoru [90].
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Obr. 26: Srovnani tvorby sazi mezi spalovani ¢isté nafty a smésmi nafty s methanolem [90]

Spalovani smési nafty s methanolem je spojeno s vyssim spalovacim tlakem nez u Cisté nafty,
coz je spojeno s delsi prodlevou vzniceni a vy$sim latentnim teplem pii odparovani methanolu.
Pravée vetsi mnozstvi latentniho tepla vSak také zapficiniuje niz§i maximalni teplotu ve vélci pii
spalovani, diky ¢emuz je také zvySovana termicka t¢innost spalovaciho cyklu. I ptes zvySenou
prodlevu vzniceni je vSak celkova doba spaleni smési ve valci kratsi [90]. Kvuli nizké vyhiev-
nosti methanolu je vSak za ucelem dosaZeni stejného vykonu jako pfi pouziti Cisté nafty zvySena
mérna efektivni spotieba [90].

SIMULACE SPALOVANi SMESI NAFTY S METHANOLEM

Pro simulaci hoteni smési nafty s methanolem byly provedeny tfi simulace s rliznymi poméry
methanolu ve smési, veskeré podminky jsou vypsany v tab. 31.

Tab. 31: Vychozi podminky simulace spalovani smési nafty s methanolem [90]

DM10 DM30 DM50
Methanol (obj. %) 10 30 50
Prodleva vzniceni (°) |5 8 8
Délka spalovani (°) 25 25 20
Mnozstvi paliva (mg) | 80 80 80
Délka vstiiku (°) 18 18 18

7.3.6 SPALOVANi DME

Palivo DME ma vyssi cetanové ¢islo, diky tomu je jeho prodleva vzniceni kratka a potfebna
teplota pro vzniceni nizsi nez u konvenc¢ni nafty. Zaroven oproti nafté probiha spalovani v rych-
lej$im Case. Pro pouziti DME pfi vstfikovani v kapalném stavu je nutné vysokotlakova vsttiko-
vaci soustava, nebot’ za pokojové teploty a atmosférického tlaku je palivo v plynném skupen-
stvi. V disledku nizsi hustoty a viskozity DME vykazuje vyrazné lepsi moznost atomizace a
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vytvofeni homogennéjsi smési nez nafta, s ¢imz se v§ak poji zhorSena schopnost mazani, ktera
je ve vznétovych motorech dilezita a souvisi pravé s viskozitou. Nizsi vyhievnost zpisobuje
niz$i vykonnost, coz Ize vidét na obr. 27, kde je znazornén vykon v zavislosti na otackach kon-
vencni nafty a smési nafty s DME s jeho postupné se zvysujicim podilem ve smési.
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Obr. 27: Srovnani vykonu motoru na naftu a na smési nafty s DME [91]

Pti pouziti DME ve vznétovych motorech je mozné pozorovat snizeni dymivosti a hluku mo-
toru, nicméné emise CO, HC a pevné Castice jsou dle spousty experimentd spiSe vyssi nez u
spalovani nafty, viz obr. 28, podobn¢ u emisi NOx je jejich vyskyt zvySen kvuli rapidnimu
vznécovani a piili§ vysoké teploté hofeni [92], sniZeni tvorby oxidu dusiku lze docilit kupii-
kladu vhodnou vsttikovaci strategii [93]. Obecné tvorba emisi pii pouziti DME jako alternativni
palivo vyznamné zavisi na specifikacich daného motoru, palivové soustavy a celkové vychozi
podminky motoru — tedy pro pouziti DME ve vznétovém motoru pivodné pohanéného naftou
je velice dulezita adaptace motoru na nové palivo [91].
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Obr. 28: Srovnani tvorby emisi CO pfi spalovani nafty a smési nafty s DME [91]
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SIMULACE SPALOVANI DME

Pro simulaci hofeni DME ve vznétovém motoru jsou vychozi podminky vypsany v tab. 32.

Tab. 32: Vychozi podminky simulace spalovani DME [91]

Prodleva vzniceni (°) 1
D¢élka spalovani (°) 21
Mnozstvi vsttikovaného paliva (mg) | 105
Délka vsttiku (°) 5
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8 ANALYZA VYSLEDKU SIMULACE

Vsechny simulace byly pro zvolené druhy paliv shodné provedeny v rozmezi 10004000 ota-
¢ek motoru. Pro zachovani porovnatelnosti nebyly ménény technické specifikace modelt mo-
toru, upravovany byly pouze modely hoteni a bylo vyuzito variabilniho ¢asovani saciho ventilu
jsou poté grafy na obr. 28—-37 zabyvajici se porovnanim podavaného vykonu motoru, to¢ivého
momentu a mérné efektivni spotieby, nasledné také produkci emisi CO2 a NOx.

8.1 VYSLEDKY SIMULACi ZAZEHOVEHO MOTORU

Ze studii [73] vyplyva, Zze podavany vykon pii spalovani LPG je v praiméru o 10-20 % nizsi
nez U benzinu. Na obr. 29 a obr. 30 Ize pozorovat soulad s timto tvrzenim s ohledem na zvyse-
nou mérnou efektivni spotiebou LPG, jak lze vidét na obr. 31, jez je v priméru o 10 % vyssi
nez ta u spalovani benzinu. Tim je dosazeno podobného vykonu, jenZ je poddvan motorem
pohanéného benzinem. Z grafti zabyvajicich se emisemi na obr. 32 a obr. 33 Ize pozorovat i pii
zvySené spotiebé paliva sniZzeni emisi COz2, které byly niz8i v primeéru 0 42 %; z vysledki plyne
také témef 60krat mensi tvorba emisi oxidl dusiku. Zde panuje nesoulad s literaturou [2], ale
z experimentt [72], [75] vyplyva mirné sniZeni téchto emisi, lze tedy pfedpokladat vyznamnou
zavislost tvorby emisi NOx na typu motoru a priabéhu spalovani, a také moznou nepiesnost a
nekompatibilitu pouZzitého vypoctového modelu téchto emisi S timto palivem.
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Obr. 29: Podavané vykony alternativnich paliv ve srovnani s benzinem (Zdroj: vlastni)

Vzhledem ke sloZeni se dle normy CSN EN ISO 13443 se zvoleny stlageny zemni plyn nachazi
na dolnim limitu tzv. typu H, tedy CNG s vysokym energetickym obsahem [24]. Tato skutec¢-
jak 1ze vidét na obr. 29 a obr. 30. Mérna efektivni spotfeba CNG je vyssi o 10 %, obdobné jako
u LPG, protoze vSak zemni plyn disponuje niz$i vyhievnosti nez ropny plyn, nebylo pii zvySené
spotfebé dosazeno takového vykonu. Z hlediska emisi jsou vysledky ocekavané, pti nizSich
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otackach byla produkce CO2 i NOx zvySena oproti svému primeéru, celkové je vak tvorba emisi
vyznamné nizkd oproti uziti benzinu, cozZ odpovida nizké emisivité spalovani CNG.
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Obr. 30: To¢ivé momenty alternativnich paliv ve srovnani s benzinem (Zdroj: vlastni)
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Obr. 31: Mérna efektivni spotieba alternativnich paliv ve srovnani s benzinem (Zdroj: vlastni)

Bioplyn, modelovany v simulaci hoteni, byl zvolen jako vysoce ¢isty bioplyn, jenz prosel tech-

nologii upgradovani dle [35]. Pravé diky své Cistoté a vy$s§imu obsahu methanu piekonal vyko-
nem a to¢ivym momentem pribéhy u zemniho plynu, oproti benzinu zaostaval o necelych 17 %,
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jak plyne z obr. 29 a obr. 30. Mérna efektivni spotieba byla v§ak ve srovnani s benzinem jako
jedina niz8i ze vSech testovanych alternativnich paliv, jak 1ze pozorovat na obr. 31, rozdil v pri-
meéru Cinil ptiblizné 6 %. Takovyto rozdil oproti CNG muize byt pfi¢itan jak vysSimu podilu
methanu ve smési, tak také pfitomnosti vodiku v bioplynu, viz tab. 25, ktery napomaha svymi
fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi docilit lepsiho pribe&hu spalovéni, nebot’ zvysuje teplotu
hoteni. Z hlediska emisi vSak praveé kvili zvySené teploté hofeni vznikd vétsi mnozstvi emisi
NOx ve srovnani se zemnim plynem, jak 1ze pozorovat na obr. 33; emise CO> byly niZsi nez ty
U benzinu o témét 29 % diky vysoké Cistoté bioplynu, stile se vSak pohybovaly ve vysSich
hodnotach nez u zemniho plynu, viz obr. 32.
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Obr. 32: Emise CO; produkované alternativnimi palivy ve srovnani s benzinem (Zdroj: vlastni)

Cisty ethanol (E100) dosahoval v priméru o necelych 10 % vys§iho vykonu neZ benzin, coZ
lze ptipisovat vyssimu oktanovému Cislu, ve srovnani s mérnou efektivni spotiebou pievysujici
spotiebu benzinu v pruméru o 70 % je vidét dopad niz$i vyhfevnosti, kvuli které musela byt
spotieba vyssi pro dosazeni podobného vykonu a to¢ivého momentu. Vylu¢ované emise CO2
jsou diky jednoduché struktuie alkohold a jejich Cistoté nizsi, jak lze vidét na obr. 32, jesté
vyznamngj$i rozdil je mozné pozorovat na obr. 33 tvorbu emisi NOx, kde diky obsahu kysliku
ve struktufe ethanolu dochdzi k dokonalejSimu spalovani rychleji a tedy za niZSich teplot, kdy
se tim padem tvoii mensi mnozstvi t€chto emisi. Ve spojeni s benzinem s 85% podilem (E85)
je mozné si povSimnout pii podobném vykonu a to¢ivém momentu jako u Cistého ethanolu a
také stejné spotieby, coz je v rozporu s teorii, kdy by méla pfitomnost benzinu ve smési diky
jeho vyssi vyhifevnosti zapficinit nizsi spotiebu pti zachovani vykonu — je pravdépodobné, ze
benzinu je ve smési pfili§ malo, nez aby byl schopen zvysit vykonové charakteristiky na ukor
spotieby, vliv benzinu je vSak vidét u emisi COz2, u nichz doslo oproti pouziti Cistého ethanolu
ke zvySeni kvili vy$§imu obsahu uhliku, jenZ s sebou piindsi benzin, emise NOx vSak byly
snizeny, jak plyne z obr. 33, tyto vysledky jsou shodné s literaturou [94], nebot’ pfitomnost
benzinu zpusobuje vétsi latentni teplo pfi odparovani, ¢imz snizuje celkovou teplotu ve valci.
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Obr. 33: Emise NOy produkované alternativnimi palivy ve srovnani s benzinem (Zdroj: vlastni)

Pti pouziti ¢istého methanolu (M100) jako paliva zazehového motoru lze pozorovat zvySeni
vykonu a to¢ivého momentu o necelych 11 %, to v§ak na tkor spotieby, ktera byla oproti spo-
trebé benzinu 1,5krat vyssi. Tento efekt je zplisoben vyznamné niz§i vyhievnosti methanolu
oproti benzinu, jak plyne z tab. 7. Z Obr. 29: Podavané vykony alternativnich paliv ve srovnani
s benzinem (Zdroj: vlastni)obr. 29 a obr. 30 je vSak zietelny pokles charakteristik z 3000 na
4000 otacek motoru, coz Ize ptipsat velké nachylnosti methanolu na chod motoru — pro pouziti
¢istého methanolu v zaZehovych motorech neni vhodné uziti motoru diive uzivaného na benzin,
jak plyne z vyzkumné prace [95], nebot’ mize dochazet pravé k vykyvim a poklesiim vykono-
vych charakteristik i pfes optimalni (pro pouzivani s benzinem) variabilni ¢asovani ventili a
vstiikovani. I proto je ve vyssich otackach zvySena produkce emisi CO2, dokonce piresahujici
ty pfi uziti benzinu, jak 1ze vidét na obr. 32. Emise NOx jsou nejniZsi ze vSech pouzitych paliv,
coz plyne z nizké dosahované teploty spalovani methanolu i diky jeho vyrazné vysokému la-
tentnimu teplu pii vyparovani. Pti pouziti smési methanolu s benzinem (M85) Ize vidét navy-
Seni vykonu a to¢ivého momentu proti ¢istému benzinu, avSak také navyseni spotieby o 100 %,
coz plyne z jiZ zmiflované nizké vyhfevnosti methanolu. Oproti pouziti ¢ist¢ho methanolu zde
jiz neni zadny pokles vykonovych charakteristik pii vyssich otackach, je také vidét vy$si mnoz-
stvi produkovanych emisi CO2 a NOx z obr. 32 a obr. 33 kvuli vyskytu benzinu v palivu.

8.2 VYSLEDKY SIMULACI VZNETOVEHO MOTORU

V duisledku nizké vyhtevnosti DME (viz tab. 17) je pti podobném dosahovaném vykonu a to-
¢ivém momentu, zobrazenymi na obr. 34 a obr. 35, vzhledem k nafté, zvySena spotieba o 35 %,
jak lze pozorovat na obr. 36. V kontextu emisi byla tvorba CO> oproti nafté¢ nizsi z divodu
niz§iho obsahu uhliku v palivu, také Ize tento vysledek piipisovat kratsi prodleve vzniceni, diky
niz probiha spalovani rychleji, a vzniku homogennéjsi smési, diky niz je spalovani kvalitngjsi.
U emisi oxidd dusiku je na obr. 38 mozné vidét nartst tvorby téchto emisi o piiblizné 7 %, coz

vrwe
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napiiklad z [93], nebot’ DME se vyznacuje vysokou teplotou hofeni a razantnim vznécovanim
podporujicimi tvorbu emisi NOx pfi spalovani.
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Obr. 34: Podavané vykony alternativnich paliv ve srovnani s naftou (Zdroj: vlastni)
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Obr. 35: To¢ivé momenty alternativnich paliv ve srovnani s naftou (Zdroj: vlastni)

Naftové palivo s 10 % methanolu (DM10) v otazce vykonu a tocivého momentu bylo srovna-
telné s Cistou naftou, zaroven samotna mérna efektivni spotteba palivové smési byla srovna-
telna — rozdily se pohybovaly maximalné kolem 2 %. V ¢em vsak vynikal, je zietelné na
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obr. 37, kde je o témé&f 10 % snizena produkce emisi CO2, za coz mize mensi obsah uhliku
Vv methanolu a také dokonalejsi spalovani zptisobené vylepSenou atomizaci pii vstiiku paliva,
nebot’ methanol ve smési mirné snizuje celkovou viskozitu a hustotu paliva diky své vysoké
tekutosti. Vzhledem ke vzniku emisi NOy, jejichz prubéh je znazornén na obr. 38, je vSak
ziejmé, ze tyto emise byly zvySeny, a to o 40 %. Emise oxidl dusiku pottebuji pro sviij vznik
vysoké teploty a chudou smés, tedy mnozstvi kysliku vétsi pfi stechiometrické smési; diky ob-
sahu kysliku ptimo v methanolu je spalovana smés ve valci chudsi a tedy ptizniveéjsi pro vznik
emisi NOx.
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Obr. 36: Mérna efektivni spotieba alternativnich paliv ve srovnani s naftou (Zdroj: vlastni)
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Obr. 37: Emise CO; produkované alternativnimi palivy ve srovnani s naftou (Zdroj: vlastni)
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Pti navySeni podilu methanolu ve smési na 30 % (DM30) Ize vidét sniZzeni vykonnostnich cha-
rakteristik a navySeni mérné efektivni spotieby na obr. 34, obr. 35 a obr. 36 z divodu vyrazné
niz8$i vyhfevnosti methanolu oproti nafté. Celkova tvorba emisi CO2 se vici palivu DM10
V podstaté nezménila, nebot’” pfi nizkych otackach byla nizsi a pii vysSich otackach vyssi, jak
Ize pozorovat na obr. 37. Oba tyto rozdily jsou zptisobeny dokonalej$im spalovanim zptisobe-
ném veétSim mnozstvim methanolu, které pasobi pii nizsi zatézi motoru negativné na vznik
emisi oxidu uhli¢itého a naopak pozitivné pfi vyssich otaékach motoru. Tento poznatek je kon-
zistentni naptiklad se studiemi [90], [96]. Emise NOx jiz byly ve srovnani s palivem DM10 na
podobnych hodnotéach jako pfi spalovani nafty; diivodem je mnohem vyssi latentni teplo pfi
vyparu methanolu nez u nafty, které ochlazuje stény valce a snizuje maximalni teplotu hoteni
— zde tato fyzikalni vlastnost methanolu pfevazuje nad G¢inkem vyssiho obsahu kysliku v jeho
struktute, ktera naopak tvorbu NOx podporuje.
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Obr. 38: Emise NOy produkované alternativnimi palivy ve srovnani s naftou (Zdroj: vlastni)

Pii 50% podilu methanolu ve smési (DM50) jiz 1ze vzhledem ke dvéma pfedchozim smésnym
palivim pozorovat trend snizovani vykonu a tocivého momentu a zvySovani mérné efektivni
spotieby se vzristajicim podilem methanolu, stejné tak u emisi NOx, kde dochazi k postupnému
snizovani. Pouze u vylu¢ovaného COz je situace odlisnd, pii nizSich otdCkach se jeho produkce
snizuje, pii vysSich zvySuje, v kone¢ném souctu je tedy rozdil v podstaté zanedbatelny.
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ZAVER
Cilem této prace bylo provést resersi o alternativach k soucasnym konvenénim paliviim spalo-

vacich motori a zhodnotit jejich pfedpokladané a zkoumané dusledky pii jejich pouziti za po-
moci provedenych pocitatovych simulaci.

Soucasna alternativni a synteticka paliva pro spalovaci motory maji velky potencial nahradit
konven¢né pouzivana ropna paliva, nicméné nedostate¢na infrastruktura (vyjma LPG a taktéz
castecné CNQG), lisici se od paliva k palivu, ¢astd nutnost konstruk¢ni upravy nynéjsich motort
a finan¢n€ narocné ziskavani potfebnych surovin jsou prekazky branici vétSimu rozmachu a
velice nizké konkurenceschopnosti téchto paliv. Hlavnim hnacim mechanismem vyvoje alter-
nativ je primarné snizovani Skodlivych emisi a zabranéni potencidlni zmény klimatu a nic¢eni
zivotniho prostiedi, v ¢emz hraje roli zminiovana emisni norma EURO 7. Pfi pouziti konven-
¢nich ropnych paliv za téchto podminek je pro vyrobce automobill stale vice obtiznéjsi dosa-
zeni vhodného poméru mezi produkovanymi emisemi a ekonomicky vyhodnymi vozidly, i
proto se spousta automobilek snazi s alternativnimi ¢i syntetickymi palivy experimentovat a
pfedstavovat je vefejnosti.

Simulace provedené v této praci slouzi pro ovéteni poznatkli nasbiranych v resersni ¢asti. Vy-
sledky byly ve vétsin¢ piipadt v souladu s literaturou a ocekavanim, coz pouze potvrzuje po-
tencial skryvajici se v alternativnich palivech. Vzhledem k vysledkiim a sesbiranym faktim lze
vyslovit progndzu, Ze slibnou alternativou k ropnym paliviim je methan, at’ uz ve formé CNG,
LNG ¢i bioplynu, s postupujicim vyvojem naptiklad technologie upgradovani biomethanu lze
oc¢ekavat jeho masovéjsi vyuziti diky jeho pozitivnim projeviim v pievazné zaZzehovych moto-
rech. Spolecné s nim je vhodné zminit také syntetickéd paliva, o né€jz se dlouhodob¢ zajima
spousta vyrobct, a ktera pii vylepSeni nyni pomérné finan¢né a energeticky nevyhodnych vy-
robnich technologii a technologii ziskavani zdrojii mohou v budoucnosti ptedstavovat konku-
rencni produkty na poli pohonnych hmot. V soucasnosti je vSak nejvyhodnéjsi vyuZiti smés-
nych paliv, tedy ropna paliva s ptidavky alternativnich, nebot” tato kombinace vychazi z eko-
nomického i environmentalniho hlediska nejvyhodnéji.

Vzhledem k celosvétové snaze snizovani emisi CO2 ovSem nelze v dohledné dobé ocekavat
vyrobu paliv s potencialem dosazeni tzv. uhlikové neutrality, nejblize je tomu vyroba biopaliv
Z biomasy se zachytavanim odpadniho plynu CO., z energetického hlediska je tato technologie
zatim velice nevyhodna. Lze pfedpokladat s pfihlédnutim k neustdlému vyvoji vylepSeni téchto
technologii na pfipustnou urovei, jeZ by byla ekonomicky 1 energeticky vyhodna.

Klicovym poznatkem této prace je nutnost dal§itho vyzkumu a vyvoje v oblasti syntetickych a
alternativnich paliv pro dosazeni efektivniho a udrzitelného provozu spalovacich motort v bu-
doucnosti. Simulacni nastroje, jako je kuptikladu zde vyuzivany program GT-Suite, predstavuji
cenny prostfedek pro zkoumani a provadéni experimentd potiebnych k optimalizaci alternativ
a jejich dopadu na vykon a produkované emise. Vysledky této prace mohou nabizet perspek-
tivni sméry pro budouci vyzkum téchto paliv a jejich integraci do motorismu jako kli¢ového
prvku pfechodu k udrzitelnému a konkurenceschopnému dopravnimu priimyslu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a

ABE

b

B100
B30
Bio-ETBE
Bio-MTBE
BTL

C

C
C2oHsOH
C2oHs
CsHs
CaHao
CsHs
CsHoOH
CsH120
CsH140H
cC
CFPP

Cl

CNG
CO

CO2
CTL

CR
DDF
DM10
DM30
DM50
DME
DU

[m]
[-]
[m]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[°C]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

Délka kliky

Zpusob fermentace (aceton, butanol, ethanol)
Vrtani valce pistového motoru
Stoprocentni bionafta

Smés 30 % bionafty s 70 % nafty
Bio ethyl terciarni butylether

Bio methyl terciarni butylether
Biomass-to-liquids

Uhlik

Parametr Wiebeho funkce

Ethanol

Ethan

Propan

Butan

Izobuten

Butanol

Methyl terciarni butylether

Ethyl terciarni butylether

Cetanové cislo

Bod ucpani filtru

Compression ignition

Stlaceny zemni plyn (angl. compressed natural gas)
Oxid uhelnaty

Oxid uhlicity

Coal-to-liquids

Ceska republika

Diesel Dual Fuel

Smés 10 % methanolu s 90 % nafty
Smés 30 % methanolu s 70 % nafty
Smés 50 % methanolu s 50 % nafty
Dimethylether

Dolni avrat’
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e -] Eulerovo ¢islo

E100 -] Cisty ethanol (palivo)

E85 -] Smés 85 % ethanolu s 15 % benzinu

EGR [-] Exhaust Gas Recirculation

ETBE [-] Ethyl terciarni butylether

ETG [-] Ethanol-to-gasoline

FAME -] Methylestery nasycenych mastnych kyselin
FeTiH> -] Vodikovy kovovy hydrat

FT -] Fischer-Tropsch

GDI [-] Gasoline Direct Injection

GTL [-] Gas-to-liquids

GWP [-] Potencial globalniho oteplovani

GWP10 -] Potencial globalniho oteplovani pro 100 let
H -] Vodik (znacka)

H> -] Molekularni vodik

H20 -] Voda

H>S -] Sirovodik

HC -] Uhlovodiky

HCCI [-] Homogenous Charge Compression Ignition
HHV [-] Spalné teplo (angl. higher heating value)
HMN -] Heptamethylnonan

hmot. [-] hmotnostni

HTU [-] Hydro thermal upgrading

HU -] Horni Gvrat’

CHsOH [-] Methanol

CH4 -] Methan

I [m] Délka ojnice

LCNG -] Liquified / compressed natural gas (stanice)
LNG -] Zkapalnény zemni plyn (angl. liquefied natural gas)
LPG -] Zkapalnény ropny plyn (angl. liquefied petroleum gas)
m [-] Charakteristicky parametr hofeni

M100 [] Cisty methanol (palivo)

M85 [-] Smés 85 % methanolu s 15 % benzinu
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MERO
min.
MMA
MTBE
MTG

N2

NG

NH3
NMVOC
NO

NO;

NOx

obj.
oC
PBA
PEA
PIBA
PTG
PTL
RME

Sl
SME
SV
SUME
TTW
USA
\AY
WTL
WTT
WTW

[-]

Methylester fepkového oleje

minimalné

Monomethylanilin

Methyl terciarni butylether
Methanol-to-gasoline

Dusik (znacka)

Molekularni dusik

Zemni plyn (angl. natural gas)

Cpavek

Non-methane volatile organic compounds
Oxid dusnaty

Oxid dusicity

Oxidy dusiku

Kyslik

objemové

Oktanové Cislo

Polybutelamin

Polytheramin

Polyisobutylenamin

Power-to-gas

Power-to-liquids

Methylester fepkového oleje (angl. rapeseed methyl ester)
Sira

Spark ignition

Methylester s6jového oleje (angl. soybean methyl ester)
Saci ventil

Methylester slunecnicového oleje (angl. sunflower methyl ester)
Tank-to-wheels

Spojené staty americké

Vyfukovy ventil

Waste-to-liquids

Well-to-tank

Well-to-wheels

82

BRNO 2024



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

WVO -] Odpadni rostlinné oleje (angl. waste vegetable oil)

XH(a) -] Podil spaleného paliva

y [m] Posunuti pistu

o [°] Pootoceni klikové hiidele

od [°] Pootoceni klikové hiidele pii spaleni veskerého paliva

7ch [-] Chemicka ucinnost spalovani

A -] Soucinitel piebytku vzduchu
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