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Abstrakt

Diplomova prace se zabyvd emisemi vyfukovych plynli vznikajicimi pfi provozu
vozidel. V praci jsou popsany jednotlivé normy, které udavaji maximalni mozny obsah
Skodlivych latek obsazenych ve vyfukovych plynech vyrdbénych vozidel. V dalSich
kapitolach jsou popsany moznosti uziti biopaliv a smésnych paliv a jejich ptinos v oblasti
snizovani emisi vyfukovych plynt.

V praktické casti je feSeno spalovani biopaliv v ur¢itych pomérech a porovnani
jednotlivych vyfukovych emisi vzniklych jejich spalovanim. Tyto hodnoty jsou porovnany
S hodnotami vyfukovych emisi vzniklych pii spalovani konvenénich automobilovych paliv

pro vznétove a pro zaZzehové motory.

Klicova slova

etanol, emise, biopalivo, E85, MERO, méteni parametrii

Abstrakt

This diploma thesis deals with exhaust emissions from vehicle operation. The work
describes standards that indicie the maximum possible content of harmful substances
contained in the exhaust gases of vehicles. In others chapters there are described possibilities
of using the biofuels and blended fuels and a benefit in terms of reducing exhaust emissions.

The practical part deals with combustion of biofuels in certain proportions and
comparison of individual exhaust emissions from their combustion. These values are
compared with the exhaust emission values of combustion of conventional automotive fuels

for diesel and spark ignition engines.
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1 Uvod

Prvni motory pro pohon automobilii byly zkonstruovany pro pohon na biopaliva.
Rudolf Diesel ptedstavil v roce 1898 v Parizi motor, ktery spaloval olej z burskych ofiski.
Pozdéji se stal akcionafem ropné spolecnosti. I proto se jeho vyvoj obratil jinym smérem.

Rostlinny olej se pouzival az do roku 1920. Henry Ford se zaméfil na vyvoj motoru
na etanol vyrabény v té dobé z kukufice. Objeveni novych nalezist’ ropy a rozvoj techniky
pro jeji téZbu znamenalo utlumeni biopaliv a pfechod na kapalna paliva vyrabéna z ropy.

Biopaliva se vSak stale pouzivala. Ve vétSin¢ pripadl se jednalo o smésna paliva.
V mezivaleéném obdobi, piesnéji od roku 1922 se v Ceskoslovensku jako palivo pro
zazehové motory pouZzivalo palivo nazvané Dynalkol. Jednalo se o smés 50 % kvasného
lihu, 30 % benzenu a 20 % benzinu. Po dobrych zkuSenostech se smésnym palivem byl
vydan zakon ¢. 85 Sb. z roku 1932, ktery ukladdal ptimichévat kvasny lin do benzinu a to
v mnozstvi 20 %. Diky tomu byla vyfesena kazdoro¢ni nadprodukce zemédé€lskych plodin.

Smésna paliva se v Ceskoslovensku pouzivalo az do roku 1950. V tomto roce byly
zékonem €. 63/1950 Sb. zruseny zékony a vyhlasky upravujici pfimichavani lihu do paliva.
Zaroven vznikly nové normy a vyhlasky, které upravovaly oblast vyroby a pouziti lihu
v CR.

Dalsi rozmach biopaliv v obdobi dvou ropnych krizi a to nejprve v letech 1973 — 1974
kdy si chtély arabské staty pomoci ropy prosadit svou politickou vuli. Pozdéji v letech 1978
— 1979 v disledku Iracké revoluce. Pfedevsim ve Spojenych statech si uvédomovali jejich
zéavislost na zdrojich paliva z téchto statl. Zacaly proto podporovat vyzkum v oblasti vyroby
a pouziti bionafty a bioetanolu.

V nasi zemi jsme po celou dobu odebirali ropu ze Sovétského svazu a chemické
zavody vyrabély dvojnasobek produkce v celé CR. Proto nebyl diivod klast diiraz na vyvoj
biopaliv. Teprve v devadesatych letech znovu vyvstal problém ohromné nadprodukce
obilovin. To vedlo k tvaham o navratu k mezivaleénému obdobi a povinném pouzivani
smésnych paliv. Tento projekt se zaCal pifipravovat v roce 1996. Pozdé€ji byl vSak tento
projekt zastaven.

Po celou dobu vSak nikdo nevénoval pozornost vlastnostem biopaliv, zejména
Z pohledu ekologie. Dnes je situace zcela jina a snizovani emisi vyfukovych plynil je stale

sklofiované téma, zaroven s hledanim optimalni nahrady, kterd by mohla nahradit stavajici
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paliva vyrobena z ropy. V tomto piipadé se piimo nabizeji biopaliva, kterd jsou vyrobena
Z obnovitelnych zdroja.

V piipad€ snizovani emisni zatéze jsou postupné zavadény nové a prisn€js$i emisni
normy, které plati pro pravé vyrobené modely automobilti. Maximalni pfipustné exhalace
vyfukovych plyni musi byt dosazena pii pouziti paliva, pro které je automobil uren. To
nuti vyrobce automobilti k zavadéni stale novéjsich a GéinngjSich metod vedouci k jejich

snizovani.
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2 Cile prace

Cilem této diplomové prace je popsani jednotlivych slozek vyfukovych emisi
vznikajicim ¢innosti spalovacich motori a moznosti jejich snizovani. Tato prace je

zaméfena na biopaliva, jejichz substituci Ize snizit emise vyfukovych plynd.

2.1 Cile teoretické casti
Cilem teoretické casti je popsat jednotlivé druhy emisi vyfukovych plynt

produkovanych spalovacimi motory. Déle vypracovat piehled moZnosti pro jejich snizovani

V oblasti pouziti biopaliv.

2.2 Cile praktické casti
Cilem praktické ¢asti bude posouzeni vlivu biopaliv na produkci vyfukovych plynti u

zézehovych a vznétovych motori. V zavéru budou zhodnoceny vysledky ziskané méfenim

vyfukovych zplodin, vyvozeny zavéry a doporuceni pro vyuziti biopaliv v praxi.
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3 Emise motorovych vozidel

Emise motorovych vozidel Ize rozdélit podle ptivodu na vzniklé ze spalovacich
procesii a nevzniklé ze spalovacich procesti. Mezi druhou skupinu Ize zatradit predevSim
pevné Castice vznikajici otérem brzdovych ¢asti pti brzdéni, opotfebenim pneumatik. Do
nespalovaciho procesu patii hlukové emise. Hluk z automobilové dopravy se sklada ze tii
slozek:

> aerodynamicky hluk — je zptsobe vozidlem, pii jeho pohybu ve

vzduchu
> hluk motoru
> hluk pneumatik — vznikajici kontaktem pneumatik s vozovkou

., Hluk z motoru prevazuje pri nizsich rychlostech vozidel — do 30 km/h u osobnich
automobilii, do 50 km/h u ndkladnich. Pri vyssich rychlostech dominuje hluk pneumatik,
pricemz aerodynamicky hluk roste soucasné s rychlosti“(hluk. EPS.cz, 2007)

Pro emise celkového hluku z vozidel plati v EU limit 74dB pro osobni automobil,
80dB pro nakladni.

Mezi hlavni emise vznikajici spalovanim jsou emise vyfukovych plynt. Jsou to tuhé,
kapalné nebo plynné latky, které jsou obsazené ve vyfukovém plynu al vychazeji ze
znecist'ujiciho zdroje do ovzdusi.

Vyfukové emise se méti ptimo u zdroje znecisténi, kdezto imise v jeho okoli. Emise,
které se dostaly do styku s zivotnim prostfedim, nazyvame imise. Mohou se kumulovat v
pudé, vodé ¢i v organismech. V praxi jsou imisemi napiiklad tézké kovy nebo jiné
zneCist'ujici latky, které se ukladaji v zivotnim prostiedi, naptiklad podél silnic nebo v
potravnim fetézci.

Emise vznikajici pri jizdé motorového vozidla Ize rozdélit do tri zakladnich zdrojii. Ty

Jjsou popsany v tabulce ¢. 1(tf.czu.cz/pexa, 2008)

Tab. 1- Zdroje emisi (tf.czu.cz/pexa, 2008)

Zdroj vzniku emisi Velikost  zastoupeni
%
Klikova skiii 20 %
Palivova nadrz 18 — 20
Vyfukové plyny 60 — 62
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3.1 SloZeni vyfukovych emisi

Ve spalovacim motoru dochdzi k nedokonalému spalovani paliva. Nasledkem toho
vznikaji chemickymi reakcemi Skodlivé latky v plynném, kapalném i pevném stavu.
Mnozstvi Bla slozeni Skodlivych latek obsazenych ve vyfukovych plynech je ovlivnéno
sméSovacim pomerem paliva se vzduchem A.

Jednotlivé slozky emisi se daji zjednodusené rozdélit na skodlivé a neskodlivé. Mezi
neskodlivé slozky lze zaradit Ny, H,O, O, CO,. Predevsim COg, ktery je obsazen volné
Vv ptirod¢ je vSak ve vetsi mite Skodlivy, protoZze zmiflovany plyn nema ptimi vliv na ptirodu
kolem nas, ale patii do skupiny plynti zptisobujicich vznik a postupné zvétSovani ozoénoveé
diry. Mezi Skodlivé patii CO, NOx, HC a pevné castice. V ndsledujici tabulce ¢. 2 jsou
popsany jednotlivé slozky a jejich podil v emisich zdazehového a vznétového motoru

(tf.czu.cz/pexa, 2008).

Tab. 2 - Pomér slozek ve vyfukovych plynech (tf.czu.cz/pexa, 2008).

Zazehovy motor Vznétovy motor

Slozka obsah Skodlivost slozka Obsah Skodlivost
N> 72,3 % neskodlivé N> 76 % neskodlivé
H,0 12,7 % H,O 7%

CO; 12,3 % CO, 7%

0, 0,7 % 0, 9,7%

CO 0,85 % Skodlivé CO 0,05 % Skodlivé
NOy 0,085 % SO, 0,02 %

HC 0,05 % HC 0,03 %

Pevné ¢astice | 0,006 % Pevné ¢astice | 0,05 %

Z tabulky je zfejmé, ze vyfukové emise zazehovych motorii jsou bohat§i na dusik
(N2), vodou (H20), oxid uhli¢ity (CO;) a obsahem nespalené uhlovodiky (HC). Emise
vznétovych motord naopak vykazuji vyssi hodnoty kysliku (O2), oxidu dusiku (NOy),

.....

podrobnéji uvedeny jednotlivé polozky.

3.1.1 Oxid uhelnaty CO

Oxid uhelnaty (CO) je bezbarvy, hoflavy plyn bez chuti a bez zadpachu. CO vznika
nedokonalym spalovanim vSech uhlikatych materiald. Vyskytuje se zejména v

pramyslovych procesech a v dopravé. Ve spalovacim motoru je jeho tvorba patrna pti
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spalovani chudé smési (A > 1). Toxicita CO zavisi na mnoZzstvi a dob& expozice a je spojena
pfedev§im se vznikem karboxyhemoglobinu, ktery neni schopen véazat kyslik jako

hemoglobin.

3.1.2 Oxid uhli¢ity CO-

Oxid uhli¢ity (COy) je bezbarvy plyn bez chuti a zapachu, ktery je béZnou soucasti
zemské atmosféry (0,04 %). Mezi nejvyznamnéjsi zdroje oxidu uhli¢itého patii jakékoliv
spalovani uhlikatych latek (dopravy, prumysl, vytapéni). Oproti CO je oxid uhli¢ity pfic¢inou
dokonalého spalovani. V atmosféfe hovotime o oxidu uhli¢itém jako o tzv. sklenikovém
plynu. Vznik oxidu pfi spalovani je pifimo zavislé na spotiebé paliva. Jeho. Emisni normy

EURO tento plyn v emisnich normach nikterak nereguluji.

3.1.3 Oxid siFi¢ity (SO2)

Oxid sifi¢ity je bezbarvy stiplavé pachnouci jedovaty plyn. Vznika spalovanim paliva
legislativou, ale normami Evropské unie. Diive obsahovala velké hodnoty syry motorova
nafta. V dnesnich palivech se jiz objevuje ve velmi malém mnozstvi. Hodnoty siry jsou

vys$§i u motorové nafty nez u benzinu.

3.1.4 Oxidy dusiku (NOy)

Hovotime 1li o oxidech dusiku, jedna se piedevsim o oxid dusi¢ity (NO,) a oxid
dusnaty (NO). Prvni jmenovany (NO2) je cervenohnédy Stiplavy plyn. V piipadé oxidu
dusnatého (NO) jde o bezbarvy plyn bez chuti a zapachu. Emise oxidt dusiku vznikaji pti
spalovani 1 uslechtilych paliv a biomasy. Emise oxidii dusiku maji navic v dne$ni dobé
rostouci charakter.

V motorovych vozidlech dochazi oxidaci vzdusného dusiku (N2) pii vysokych
teplotach hofeni, a proto zde dochazi ke vzniku oxidi dusiku. Nekteré oxidy dusiku jsou
zdravi Skodlivé! Opatieni vedouci ke sniZovani spotfeby paliva mohou vést ke zvysSeni
podilu oxidi dusiku ve vyfukovych plynech, nebot’ u¢inngj$i spalovani vede k vySSim

teplotdm spalovani.
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3.1.5 Nespalené uhlovodiky (HC)

Mezi uhlovodiky jsou zahrnuty nespalené uhlovodiky z uhlikatych paliv. Pti spalovani
uhlik diky termochemickym reakcim oxiduje a vznikaji uhlovodiky. Mezi nejvyznamnéjsi
uhlovodiky patii alkany, alkoholy, aldehydy, ketony a aromatické uhlovodiky. Stejné jako
oxid uhelnaty vznikaji uhlovodiky pfi nedokonalém spalovani. Pti jejich tniku do okoli

tvofi uhlovodiky ptizemni ozon a smog.

3.1.6 Pevné castice (PM)

Mezi pevné Castice jsou zafazeny Castice pevného a kapalného skupenstvi velikosti od
nékolika nanometrti az do 0,5 mm, které ziistavaji po urcitou dobu v ovzdusi. Oznaceni PM
pochéazi z anglického jazyka Particulate matter (Castice). Mnozstvi, fyzikalni a chemické
vlastnosti ¢astic v ovzdusi jsou zavislé na jejich zdrojich, mechanismu vzniku, vzdéalenosti

od zdrojii a meteorologickych podminkach.

3.1.7 Dusik

Bezbarvy, nejedovaty, nehotlavy plyn. Pti reakci s kyslikem (Oz) a vznikaji oxidy
dusiku (NOy).

U benzinii se pro zvySeni oktanového C¢isla dfive vyuzivalo ptidavku olova.
V souvislosti se zavedenim katalyzatorti se jeho vyuziti omezilo, od roku 2000 nasledoval

uplny zakaz jeho pouziti. Jeho mazaci vlastnosti byly nahrazeny aditivy

3.2 Emisni normy

Pro zajisténi postupného omezovani Skodlivin jsou stanoveny emisni normy, které
musi spliiovat motory uvadéné v obdobi platnosti dané normy na trh. Emisni normy lze
rozdé€lit podle oblasti platnosti (Evropa, USA...). Dalsi rozdé€leni norem spocivd v urceni
druhu ptevazného provozu daného stroje, nebo vozidla a to na silni¢ni vozidla a nesilni¢ni
vozidla. Mezi nesilni¢ni vozidla patfi traktory, pojizdné pracovni stroje, ale i kolejové

stroje.
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3.2.1 Normy pro silni¢ni vozidla

Pro silni¢ni motorova vozidla je v rdmci Evropské unie obecné zdvazna norma Euro,
kterd stanovuje limitni hodnoty Skodlivin vyfukovych plynt zazehovych a vznétovych
motord. Normy stanovi limity oxidu uhelnatého CO, oxidi dusiku NOy, uhlovodiki HC a
pevnych castic PM v zavislosti hmotnosti Skodliviny na ujeté vzdalenosti. Norma
nestanovuje limitni hodnoty pro CO?2 a sirné slouceniny.

Limity Skodlivin se vztahuji na vozidla, ktera jsou uvedena nové na trh a plati po
celou dobu jejich Zivotnosti. I kdyZ po dobu provozu vozidla zacnou platit piisnéj$i emisni
normy, pro dan¢ vozidlo plati normy, pro které bylo pfi vyrobé konstruované.

Normy jsou platné od roku 1992, kdy vstoupila v Gplatnost prvni z nich pod nazvem
Euro 1. Postupné nésledovali dal$i zptisiiujici normy. Normy pro osobni automobily a lehké
uzitkové automobily jsou c¢islovany arabskymi cislicemi, normy pro tézké nakladni
automobily a autobusy fimskymi ¢islicemi. Nejnovejsi norma vstoupila v platnost od 1. Zati
2014 a jedna se Euro VL. ,.V tabulce ¢. 3 jsou uvedeny limitni hodnoty pro jednotlivé emisni

normy Euro “(publi.cz/book, 2015).

Tab. 3 - Pfehled limitt jednotlivych emisnich norem Euro (www.publi.cz)

Rok/norma CO NOy HC+ NOy HC PM
(9/km) (g/km) (9/km) (9/km) (9/km)
1992 I 3,16 | 3,16 - - 1,13 | 1,13 - 0,18
1996 [ 2,20 | 1,00 - - 0,50 | 0,70* - 0,08**
2000 | I 2,30 | 0,64 | 0,15 | 0,50 - 0,56 0,20 0,05
2005 | IV | 1,00 | 0,50 | 0,08 | 0,25 - 0,30 0,10 0,025
2009 \/ 1,00 | 0,50 | 0,06 | 0,18 - 0,23 0,10 0,005
2014 | VI 1,00 | 0,50 | 0,06 | 0,08 - 0,17 0,10 0,005

Benzinové motory, Naftové motory
*0,90 pro motory s piimym vsttikovanim paliva
**(),10 pro motory s piimym paliva

3.2.2 Normy pro nesilni¢ni vozidla

Normy pro nesilni¢ni vozidla Ize rozdélit podle uzemni platnosti na evropské a

s platnosti v USA. Dale potom podle jednotlivych etap jejich zavadéni.
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Stage I, Stage 11

V roce 1997 byla zavedena smérnici 97/68/ES a to 16. 12. 1997 norma, ktera jako
prvni stanovila limitni normy Skodlivin vyfukovych plyni pro nesilni¢ni vozidla. Do této
kategorie byla zafazena S$iroka Skala stroji, predevS§im prumyslova vrtna zafizeni,
kompresory, stavebni stroje a zafizeni na udrzbu silnic. Zemédélské a lesnické traktory
musely plnit stejné emisni normy, ale mély razné lhity pro provedeni (smérnice
2000/25/ES). Tato evropska norma byla oznacCena jako ,Stage I*. Oproti pfedchozim
normam jsou tyto pocitany v gramech na kilowatthodinu [g/kWh].

Dne 9.12 2002 byla piijata smérnice 2002/88/ES, kterd zménila smérnici 97/68/ES
V novele ptibyly emisni pfedpisy pro malé benzinové motory do vykonu 19 kW uzivané pro
pohon ucelovych strojia. Normy ,,Stage II, rozsifenim pfedchozi normy. V novém piedpisu
jsou urceny limity i pro motory pracujici pfi konstantnich otackach. Hodnoty emisi motortu

pro normy Stage I a Stage II, jsou uvedeny v tabulkach 4 a 5.

Tab. 4- Hodnoty emisnich limitt Stage | (www.dieselnet.com)

Netto vykon P Platnost co HC NOx [g/kWh] PM
(kW] [okwWh] | [g/kwh] [g/kWh]

130 <P <560 1999/01 50 1,3 9,2 0,54

75 <P <130 1999/01 50 1,3 9,2 0,70

37<P<75 1999/04 6,5 1,3 9,2 0,85

Tab. 5- Hodnoty emisnich limitdi Stage Il (www.dieselnet.com)

Netto vykon P Platnost CcO HC NOx [g/kWh] PM
(kW] [okWh] | [o/kwh] [g/kWh]

130 <P <560 2002/01 3,5 1,0 6,0 0,2

75<P <130 2003/01 50 1,0 6,0 0,3

37<P<75 2004/01 50 1,3 7,0 0,4

18 <P <37 2001/01 55 15 8,0 0,8
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Stage 111, Stage 1V

Emisni ptedpisy Stage III/IV pro stroje byly piijaty dne 21. 4. 2004 smeérnici
2004/26/EC. Pro zeméd¢lské a lesnické traktory zacCaly tyto normy platit ptijetim smérnice
2005/13/ES 21.2 2005. V roce 2010 byly pfijaty nové smérnice. Smérnice 2010/26/EU,
uvadi technické podrobnosti o testovani a schvaleni motort Stage IT1IB a Stage IV. Smérnice
2010/ 22/ EU méni ptedchozi pravni ptfedpisy vztahujici se na zemédelské a lesnické
traktory.

Ptedpisy Stage III, jsou dale rozdéleny na Stage IIIA a Stage IIIB a byly postupné
zavadény od roku 2006 do roku 2013. Norma Stage IV vstoupila v platnost v roce 2014.
Pravni Gprava pro Stage III/IV se vztahuje pouze na nova vozidla, zafizeni a na ndhradni
motory pro pouziti v jizZ provozovanych zafizeni. Vyjimkou jsou motory pro pohon v oblasti

zeleznic a vnitrozemskych vodnich cest.,,Hodnoty emisi motorui pro normy STAGE Il a

STAGE 1V jsou uvedeny v tabulkdch 6, 7 a 8“( publi.cz/book, 2015).

Tab. 6 - Hodnoty emisnich limitd Stage IlIA (www.dieselnet.com)

Netto vykon P Platnost CO NO, + PM
[KW] [g/kWh] HC[g/kWh] [g/kWh]
130 <P <560 2006/01 3,5 4,0 0,2
75<P <130 2007/01 5,0 4,0 0,3
37<P <75 2008/01 5,0 4,7 0,4
18<P <37 2007/01 55 75 0,6
Tab. 7 - Hodnoty emisnich limitt Stagte 1lIB (www.dieselnet.com)
Netto vykon P Platnost (6{0) HC[ NOy PM
[KW] [g/kWh] | o/kWh] | [g/kWh] | [g/kwWh]
130 <P <560 2011/01 3,5 0,19 2,0 0,025
2012/01 5,0 0,19 3,3 0,025
37<P <75 2012/01 5,0 0,19 3,3 0,025
18<P <37 2013/01 5,0 4,7 0,025
Tab. 8 - Hodnoty emisnich limitd Stage IV (www.dieselnet.com)
Netto vykon P [kW] Platnost CO NOx HC[g/k | PM [g/kWh]
[g/kWh] Wh]
130 <P <560 2014/01 3,5 0,19 0,4 0,025
56 <P <130 2014/10 5,0 0,19 0,4 0,025
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V piipad€ jiz diive zminovanych americkych norem se jednd o emisni normy Tier.
Nejnovejsi nese oznaceni stejné¢ jako evropskd cCislo IV. Hodnoty normy Tier IV jsou
shodné s evropskymi. ,,Na obrazku ¢. 1 jsou zndzornény jednotlivé etapy platnosti emisnich

norem pro nesilnicni vozidla “(publi.cz/book, 2015).

oM 002 2003 2004 2005 1006 2007 M00F  200% 2010 2011 22 1013 14 2mS

0-7  0-1 W EU nepodieha emisnim [mmitd m

1/ 1M YV EU nepodkéha emisnim lemitdm

=560 =M W EUnepodléha emismnim limitdm

Obr. 1- Emisni limity pro nesilni¢ni stroje (publi.cz)

3.3 Moznosti sniZovani vyfukovych emisi

Jednotlivé zptsoby lze rozdélit do dvou zadkladnich skupin a to na aktivni, které
upravuji samotné spalovani paliva, a pasivni, kde se jedna o fyzikdlni a chemickou redukci
jiz vzniklych zplodin.

Mezi zasadni ptedpoklady, které ovlivituji proces spalovani, patti hmotnostni pomér
smési. Jednd se o pomér mezi hmotnosti paliva a spalovaciho vzduchu. Tento vztah se
nazyva stechiometricky pomér a jeho velikost se 1i§i podle druhu motoru. Oznacujeme ho A.
Jeho sloZeni ptimo ovliviiuje vykon motoru, spotiebu paliva a zaroven pozdé¢jsi strukturu
vyfukovych plynil.

, Aby bylo mozno snizZit obsah paliva ve vzduchu zaroven zachovat vykon motoru, je
treba zajistit kvalitnejsi spalovani. Toho Ilze dosdhnout kvalitnéjsim promisenim jednotlivych
molekul paliva se vzduchem “(VIk, 2004). Jednotlivé systémy se li$i podle typu motoru.

Dal§im moZznym zpusobem je pouziti jinych druh@i paliva. Zakladni skupina jsou
fosilni paliva, jejichZ spalovanim vznik4, jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole velké
mnozstvi tzv. sklenikovych plynd, pfedevS§im CO,. Pravé tento diivod je uvadén pro

zavadeéni novych druhti paliv, tzv. biopaliv, které jsou ,,uhlikové stabilni‘.
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Uhlikovou stabilitu 1ze popsat, jako stav, kdy se pii spalovani do ovzdusi dostane
pouze uhlik, ktery byl z ovzdusi rostlinou jiz diive odebran.

Biopaliva jsou dle definice vznikla z obnovitelnych zdroji, Proto zde Ize hovoftit o
kolobéhu uhliku, ktery se v piirodé nachazi, zatim co v piipadé spalovani fosilnich paliv
vznikaji uhlikaté slouceniny nad ramec mnozstvi, které se bézné v ptirod¢ nachazi.

Jako druhé jmenované zplsoby jsou pasivni, tedy omezeni spalin, které jiz
spalovanim vznikly. Do této skupiny patii fizené tficestné katalyzatory pouzité u
zazehovych motort a filtry pevnych ¢astic DPF (Diesel Particulate Filter). U vSech motort
jsou pouzity EGR ventily (Exhaust Gas Recirculation), které slouzi k zpétnému nasavani
casti vyfukovych plynl a tim snizeni obsahu kysliku a sniZzovani teploty pii spalovani
paliva. Proto dochazi ke snizovani vzniku NOsy.

U nakladnich automobilt jsou pouzity vedle jiz zminovanych technologii systémy
SCR (Selective Catalytic Reduction). Jedna se o vstiikovani vodniho roztoku syntetické
mocoviny do vyfuku, pted katalyzator vyfukovych plynt. V ném se kapalina misi
s vyfukovymi plyny a dochazi k chemickym reakcim, pfi nichZ vznikd nejprve amoniak (
NHs) a oxid uhli¢ity (COz). Poté amoniak reaguje s oxidy dusiku (NOy) a dochazi

k chemické pfeméné na dusik a vodni paru.
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4 Biopaliva

Podle zékladnich definici se jedna o latky, které jsou vyrobeny z obnovitelnych
zdrojii. To je také zasadni rozdil proti fosilnim paliviim, které¢ pochazi z latek, jejichz objem
je omezen (Ropa, zemni plyn). Jako obnovitelnymi zdroji energie (OZE) jsou uvadény
energie vétru a sluneCniho zafeni, geotermalni energie, energie vody, pady, vzduchu,

biomasy, skladkového plynu, kalového plynu a bioplynu.

4.1 Biopaliva a legislativa

JiZ v Givody byly popsany prvni zékony pro upravujici vyrobu a pouzZivani biopaliv.
Zaroven jsou popsany divody vzniku téchto nafizeni. Ty se od dneSnich podstatné lisi.
Zatimco v mezivalecném obdobi a posléze jeSté kratce po roce 1989 byly davody pro
vyuziti biopaliv pouze hospodaiské a ekonomické, dnes je pouziti biopaliv zakotveno
v zakonech z divodi ekologickych.

Ptijiméni legislativnich norem v pfipadé¢ biopaliv dnes probihd na urovni
celoevropskych norem, poté je implementovano do ndrodnich zdkonii jednotlivych stati.

NejnovéjSimi zavaznymi dokumenty V této oblasti jsou Smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2009/28/ES ze dne 23. 4. 2009 o podpote obnovitelnych zdroji. DalSim
zdvaznym dokumentem vychéazejicim z evropského parlamentu o této problematice je
Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/30/ES ze dne 23. 2. 2009 o specifikaci
benzinu, motorové nafty a plynovych oleji, zavedeni mechanismu pro sledovani a snizeni
emisi sklenikovych plynt. Poslednim dokumentem souvisejicim s biopalivy je ponc¢kud
star§iho data. Jedna se o Smérnici Rady 1999/32/ES o specifikaci paliva pouzivaného
plavidly vnitrozemské plavby (www.epravo.cz). ,, Implementace pozZadavkii a principii
uvedenych v evropskych smérnicich do ceské legislativy se netykd pouze jednoho zdakona,
ale celé rady v piisobnosti ruznych ministerstev. To md za nasledek roztristénost a urcitou
nejednotnost legislativy, nazvoslovné problémy, neuplnost a dohadovani mezi ministerstvy o
spravném vykladu jednotlivych ustanoveni a licitaci, kam ta, ktera otazka patii*
(www.ropa.cz, 2016).

V ceskych zékonnych norméach se jedna o:
Zakon €. 86/2002 SB. o ochran¢ ovzdusi
Naftizeni vlady €. 446/2011 Sb. o kritériich udrZitelnosti biopaliv
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Zakon €. 311/2006 Sb. o pohonnych hmotéach v platném znéni
Provadéci vyhlaska €. 133/2010 Sb. o jakosti a evidenci pohonnych hmot
Zakon €. 353/2003 Sb. o spotiebnich danich
Na zaklad¢ uvedenych dokumenti byl vypracovan tzv. ,,Ndarodni akcni plan pro
obnovitelné zdroje energie” (www.ropa.cz, 2016). Jedna se rozsahly material, ktery zahrnuje

celou fadu oblasti v oblasti energetiky, zeméd¢lstvi, dopravy a vyroby paliva a biopaliv.

4.2 Rozdéleni biopaliv

Biopaliva Ize rozdélit nékolika moznymi zptisoby. Mezi zakladni patii rozdéleni podle
skupenstvi na plynna, kapalna a pevna. Nejcastéji se vSak lze setkat s rozdélenim podle
vstupnich surovin pouzitych k vyrobé. Podle toho lze rozdélit jednotlivé druhy na tzv.

generace biopaliv.

R

% Biopaliva I. generace- je vyrabéna ze zemé&délskych produktti obsahujicich
cukr, Skrob a olej. Plodiny jsou péstované na zemédé€lské puade za ucelem vyroby
biopaliv. Negativné tim konkuruji plodindm potravinarskym. Mezi biopaliva I. generace
patii metylester fepkového oleje (MERO) a bioetanol vyrobeny napf. z obili, cukrové
fepy a kukufice.

% Biopaliva Il. generace- je zaloZena na nepotravinaiskych plodinach, ptipadné
na nepozivatelnych ¢astech potravinarskych plodin. Jejich celuldza se ale tézko $tépi na
jednoduché molekuly. Nejcastéji se vyskytujicim palivem je bioplyn. Pro jeho vyrobu je

spotfebovana biologicky rozlozitelnd hmota.

/7

% Biopaliva Ill. generace- jsou oznafovany latky =ziskavané pomoci
mikroorganismii a pouzitelné jako palivo bud’ ptfimo, nebo jen s mirnymi upravami.
Jednou mozZnosti je vyuZiti fas, které produkuji kapicky oleje, jeZ mohou byt pomérné
snadno pfeménény na palivo. Vynos na jeden hektar mlize byt aZz 30 x vyS§i nez pfi
pouZziti nejrentabilnéjSich energetickych rostlin. Predpokladda se, Ze s vyuZitim
genetickych modifikaci bude mozZno efektivitu surovin pro vyrobu biopaliv jesté dale

zvysit. Vét§imu rozsifeni vSak prozatim brani vysoké néklady na vyrobu.
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4.3 Biopaliva pro spalovaci motory

Stale nejpouzivanéj$i biopaliva pro spalovaci motory jsou biopaliva I. generace.

Biopaliva II. generace jsou vyuzivany castéji pro vyrobu bioplynu v bioplynovych stanicich.

III. generace biopaliv je pro svou vysokou nakladnost ptfi vyrobé pro masivni pouziti

Vv dopraveé nevhodna.

4.3.1 Rostlinné oleje

Jsou ziskdvany lisovanim semen olejnin. V Evropé je k tomuto ucelu pouZzivan

predev§im fepkovy olej. V tropickém a subtropickém pasmu potom najde své vyuziti

palmovy ole;.

V tabulce 9. Je uvedeno porovnani jednotlivych vlastnosti motorové nafty a

rostlinnych oleji.

Tab. 9 - Vlastnosti motorové nafty a rostlinnych olejt (Matéjovsky, 2004)

parametr olej Motorov
fepkov | slune¢nic | Inény | séjovy | podzemnico | & nafta
y ovy vy
Mérna g- cm? 0,92 0,927 0,935 | 0,934 0,925 0,855
hmotnost
Bod °C 317 316 330 333 >55
vzplanuti
Bod °C 0+2 | -16+-18 | -18+- | -8+-18 -2+-3 0-+-2
tuhnuti 27
(zékalu)
Kinematic | mm? - s71 97,7 65,8 51 63,5 84,3 3+8
ka
viskozita
(20°C)
Spalné MJ-kg' | 4056 39,81 39,51 | 39,73 39,99 45,02
teplo
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V piipadé porovnani spalného tepla lze sledovat srovnatelné udaje, ale ostatni
parametry, jako jsou viskozita a bod vzplanuti vSak dokazuji, ze neni mozné pouziti
rostlinnych oleji v béZzném vznétovém motoru, bez jeho uprav.

V piipad¢ viskozity lze problém vyftesit ohfevem oleje a tipravou vstiikovacich trysek
S vétSimi otvory. V tomto piipad¢ vSak vznika problém s nedokonalym rozstiikem paliva a
jeho nizké odpativosti. ,, To vede k tvorbe karbonu, ktery ve velmi kratké dobe50 az 100
provoznich hodin, u motorii s primym vstiikem paliva, znehybni prvni, pripadné i druhy
pistni krouzek a dojde k zadieni motoru* VIk 2004).

I ptesto Ize provozovat motorové vozidlo na tento druh paliva, pokud jsou provedeny

upravy na jednotlivych ¢astech automobilu. V ptipadé nizkotlaké Casti palivové soustavy lze

modifikaci rozdé€lit na jednopalivovy, nebo dvoupalivovy systém.

Jednopalivovy systém

Reprezentuje nejjednodussi variantu prestavby na rostlinny olej. Jedna se o instalaci

predehievu paliva, zvétSeni prato¢ného prafezu potrubi a Casto také elektrického ohfevu

bloku motoru.

Dvoupalivovy systém

Nejcastéji pouzivanym systémem je spalovani motorové nafty do ohiati motoru na
provozni teplotu, poté je prepnut piivod paliva z motorové nafty na olej. Usporadani dvou

palivového systému vozidlového motoru na

CERPADLO
VSTRIKOVACI : , : X : £
ELMAG. | rostlinny olej ,se dvéma palivovymi
VENTIL RO y 1 - P 4
ELMAG. T . , .
IERER venni | nadrzemi“ je schematicky znazornéno na
VSTRIKOVACE
FLTR obr. 2. Pro kvalitni atomizaci oleje po jeho
NAETY ._O._ NADRZ NA
NAFTU rw ’ ’ 7
FILTR rozpraseni do spalovaciho prostoru v pistu
OLEJE
CERPADLO o . , v .
nebo do komirky je nutné ohtat olej na
2 NADRZ NA OLEJ
{‘ m '( )' 1 A\ ™  teplotu 70 az 80 °C a snizit tim jeho
N\
\ 1 ; : v, .
WL 190 omsngEJE viskozitu. ,,Provoz vznétovych motori na
V NADRZI
rostlinné oleje se vyznacuje problémy se
vznikajicimi usadami vysokomolekuldarnich
Obr. 2 - Zapojeni palivové soustavy dvou-palivového . , . ,
systému (biom.cz) latek  (karbonizaci)  na  vstrikovacich
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tryskdch, pistech, ventilech a dalsich plochdch ve valci motoru. Usady zpiisobuji zhorseni
vykonovych parametrii a mohou vést i k poskozeni motoru. Rostlinny olej za vyssich teplot
polymeruje a tvori shluky polotuhych latek, které mohou ucpavat palivovy systéem*.
(Vojtisek, 2010). Pro predchazeni provoznim problémtm, které by tuhé usazeniny Vv
palivovém systému mohly zptsobit, byva pied zastavenim motoru palivovy systém plnén

svvr

opét motorovou naftou. Tim je usnadnéno i spusténi motoru za nizsich teplot.

Spalovaci prostor vznétového motoru

PfedevS§im u motorGi osobnich se pomérné¢ dlouhou dobu pouzivalo konstrukce
déleného spalovaciho prostoru. Tato konstrukce spociva v rozpraSeni paliva tzv.
pfedkomiirce, kterd je umisténa v hlavé motoru. Poté néasleduje vzniceni smési paliva se
vzduchem. ,, Pri spalovdni dochdzi k naristu tlaku, ktery zpiisobuje proudéni castecné
shorelych podilit do hlavniho spalovaciho prostoru s intenzivné zvirenym vzduchem, kde
pokracuje proces horeni. Do vedlejsiho spalovaciho prostoru (komiirky), vstrikujeme cely
objem paliva, pri nizsim vstrikovacim tlaku a je zapotrebi dosahnout vyssi teploty v
komiirce. Tim se odpari dostatecné mnozstvi paliva pro jeho vzniceni“(Macek a Suk 1996).

Vyhodou nepiimého vstiikovani je piedev§im mékci a tissi chod motoru. Z hlediska
konstrukce je palivo vstfikovano pomérné nizkym tlakem, ¢imz vznikaji mensi naroky na
cely palivovy systém. Nevyhodou systému je predevSim vys$si mérna spotieba paliva a s tim
souvisejici problémy s nedosazenim potiebnych emisnich norem.

., Repkovy olej nedosahuje takovych parametrii jako motorova nafta. Zdkladnim
problémem je vysoké povrchové napéti a tudiz tvorba velkych kapek oleje, vysoka destilacni
teplota, neboli nizka odparitelnost oleje a malé cetanové cislo, tedy delsi prodleva vznétu
oleje” (VIK, 2006). Z téchto duvodu je vyhodn&jsi pouziti déleného spalovaciho prostoru
pro paliva na bazi rostlinnych olejii. Ve vifivé pfedkomtrce se soustiedi teplo. To umoznuje
lepsi snadnéjSi vzniceni smési oleje se vzduchem 1 v pfipadé nedostate¢ného rozpraseni

paliva. Jak jiz bylo popsano, tato konstrukce se v souc¢asnych motorech jiz nevyskytuje.

Motor Elsbett

V ptipadé tohoto motoru se jedna o upravenou hlavu valcl, kde vstiikovaci tryska

neni umisténa kolmo k pistu, jak je zvykem u motort s pfimym vstfikem paliva, ale v uhlu
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tak, aby vsttikovany olej proudil do dna pistu, kde je vytvoiena vifiva komora. Zaroven jsou
upraveny saci kanaly pro ptivod vzduchu, které umoziuji piivod vzduchu piimo do komory.
V komirce vysokou rychlosti rotuje nasaty vzduch. Pfi pohybu pistu smérem do horni
uvraté, zahtaty vzduch tlacen pomoci viru do stfedu. Uvnitf spalovaciho prostoru tak vznika
centralni horka zona, kterd je obklopena relativné chladnym vzduchem. ,, Tim se snizi odvod
tepla a ve stredu spalovaciho prostoru se dosahne vysoké teploty pro odpareni kapek
rostlinného (Fepkového) oleje vstrikovaného do spalovaciho prostoru tangencidalné jedno-
otvorovou nebo cepovou tryskou* (Laurin a Holubec 2008).

Pisty nejsou vyrobeny z hliniku, stejné jako v béznych motorech, ale ocel. Ocel mtize
myt mnohem tenc¢i sténu nez hlinik, a proto je dosazeno témét stejné hmotnosti. To ma tedy

zentrale tu vyhodu, Ze pist ma stejnou

Brennzone materiadlni roztaznost jako blok
R motoru a hlava valct, které jsou
také vyrobeny z oceli. Montdzni

vile jsou tedy pii studeném

motoru stejné jako pii ohfati na
provozni teplotu (teplota asi
90°C).

Dalsi vyhodou této

konstrukce je absence vzniku

trhlin v hlavé valct, piipadné

Obr. 3 Pist motoru Elsbett (www.elsbett-museum.de)

Vv pistech, které je patrné¢ u
konven¢nich motort, které vznika ptiliSnym nerovnomérnym ohiivanim jednotlivych dilt.
Nedojde k zadnému vice tepla trhliny v hlavé nebo v pistu, stejné jako v konvencnich
motorech (zvlasté u pieplilovanych motort), stale ¢asté.

Dalsi moznosti je pouziti déleného pistu, kde vrchni ¢ast je z materidlu Forrotherm,
odolavajici teploté az 700 °C. Spodni ¢ast pistu je z lehkych hlinikovych slitin. Ob¢ dvé
¢asti pistu jsou spojeny kloubem. ,, Pistni skupina se chladi za pomoci ostriku mazaciho
oleje* (Laurin a Holubec 2008).

Motor se vyznacuje pomerné vysokou ucinnosti (40 %) a nizkym odvodem tepla (14—

16 %). Motor mliZe spalovat rostlinné, rybi, fritovaci oleje, ale i motorovou naftu.
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Tab. 10 - Porovnani jednotlivych sloZek vyfukovych plynid nafty a fepkového oleje (Matéjovsky, 2005)

CO HC NOx HC + NOy PM
Motorova nafta 1,38 0,49 3,37 3,86 0,33
Palivovy tfepkovy olej 1,35 0,17 3,54 3,71 0,24
Repkovy olej vs. -2 % -65 % +5% -4 % -29%
Nafta

4.3.2 Metylester mastnych kyselin

V ptedchozi ¢asti bylo popsano, jakym zpilisobem lze pouzivat jako palivo Cisté
neupravené oleje. Vyfeseni vSech problému je vSak pomérné nakladné. Spalovanim oleji
navic neni dosaZeno takovych vykonu, jako Vv ptipadé pouziti motorové nafty. Proto je
mnohem vyhodné;jsi upravit oleje takovym zptisobem, aby je bylo mozno pouzit jako palivo
Vv konvencnich neupravenych motorech. ,,Snahou je vytvorit palivo, které se svymi
parametry, jako je viskozita, filtrovatelnost, cerpatelnost, cetanové Ccislo, biologicka
stabilita bude co nejvice priblizovat motorové nafte“ (Vlk, 2006). Pro tyto ucely je nejlépe
vhodny tzv. trans-esterifikovany rostlinny olej piipadné zivoc¢isné tuky, které jsou chemicky
zménény na metylester masnych kyselin, oznacovan zkratkou FAME (Fatty acid methyl
ester). V Ceské republice je nejéastéji pouzivan metylester fepkového oleje (MERO). ,, V/
zahranici se tento produkt oznacuje zkratkou RME (Rapeseed Metyl Ester) “ (VIk, 2006).

Charakteristické vlastnosti metylesteru iepkového oleje (MERO)

MERO je ¢&istd nazloutld netoxicka kapalina misitelnd s motorovou naftou
Vv jakémkoliv poméru. Neobsahuje tézké kovy ani zadné latky, které by skodily zdravi, je
agresivni vi¢i béznym natériim a pryzim.

Jako vstupni surovina pro vyrobu MERO se pouziva fepkovy olej a men§i mnozZstvi
metanolu. P¥i spalovani MERO k vyznamnému sniZeni emisi nespalenych uhlovodiki,
oproti spalovani motorové nafty. Oproti motorové nafté neobsahuji rostlinné oleje Zadnou
siru, a proto pii jejich spalovani nedochazi ke vzniku oxidu siry SOy, které ve styku se

vzdusnou vlhkosti vytvari kyseliny a jsou pfic¢inou tzv. kyselych dest.
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Pii spalovani MERO dochazi k oxidaci uhliku, ktery byl obsaZen v rostlindch.
Vznikem CO; pfi spalovani biopaliva dochazi k pfirodnimu kolob&hu. Neni zatéZzovano
zivotni prostiedi nartistem obsahu CO; v atmosfére.

Uprava fepkového oleje na MERO se vytvoii takové palivo, které se svymi parametry

ptiblizuje motorové nafté (viz tab. 11).

Tab. 11 - Porovnani parametrd nafty MERO (Matéjovsky, 2005)

Parametr Jednotka Metylester Motorova
fepkového olej nafta

Hustota (15 °C) kg.m” 860 — 900 820 — 845

Vyhtevnost MJ.kg™ min. 37,9 min. 41,9

MJ.IT 32,59 - 34,11 34,36 — 35,41

Kinematicka mm°.s™ 35-5,0 2,0-45

viskozita (40 °C)

Cetanové ¢islo - min. 51 min. 51

Obsah siry mg.kg™ max. 10 0,035

Filtrovatelnost CFPP

(Ile_]IllZS‘I teplota,, °C 0 a-20 0 a-20

kdy palivo v celém

objemu

protéka pies

definovany filtr)

4.3.3. Bionafta I. generace

MERO, které je popisovano jako bionafta I. generace se pouziva napt. v Némecku,
Rakousku nebo Svycarsku. V Ceské Republice se toto palivo bézné nepouziva

Pouziti paliva MERO pfinaselo pii spalovani v naftovém motoru fadu problémil.

Vznikaly latky pryskyficnaté povahy, kaly a dalsi mnozstvi nerozpustnych latek v

motorovém oleji. Toto bylo disledkem vysSich ndkladl spojenych s pred¢asnou vymeénou
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oleje v motoru. Tyto a fada dalSich probléma vedly k zavedeni bionafty II. generace.

V tabulce €. 12 jsou uvedeny hodnoty emisi.

Tab. 12- Porovnani emisi MERO a motorova nafta (Maté&jovsky, 2005)

Sledovand hodnota Motorova nafta MERO
CO (g/hod) 62 56
CHjx (g9/hod) 43 31
NOy (g/hod) 223 241
SO, (%) 0,15 0,002
Koufivost (stupnice BOSCH) 0,49 0,26

4.3.4. Bionafta II. generace

Bionafta II. generace, nebo také smésnd motorova nafta (SMN 30), pfipadné se
mizeme setkat s ozna¢eni B30 je smés MERO s motorovou naftou. Pomér nafedéni se
pohybuje kolem 31 % MERO + aditiva a 69 % motorova nafta. ,, Vyhodou smésné motorové
nafty je, ze mad prakticky shodné viastnosti s motorovou naftou’ (EUROPECON, 2014).
Dalsi smés pouzivana v Ceské republice je SMN 5, ktery obsahuje 2 — 5 % MERO. Zbyly
podil smési, jak jiz bylo feCeno, tvoii motorova nafta, kterd musi byt v dostatecné mife
zbavena siry a aromatl, aby se zachovala dobra biologicka rozlozitelnost vysledné smési.
V bionafté¢ jsou diky tomu zachovany vlastnosti majoritn¢ zastoupené motorové nafty.
Smésna nafta je vSak Setrnéjsi viaci zivotnimu prostiedi.

V nafté piitomné MERO svymi piiznivymi mazacimi a ,,&isticimi® uéinky piispiva k
bezproblémovému chodu a k prodluzovani Zivotnosti motoru a palivové soustavy. Jeho
ptitomnost vSak s sebou ptinasi i nedostatky — v béZznych podminkach je potieba pocitat s
poklesem vykonu motoru (maximalné do 2 %) a s mirnym vzristem spotfeby paliva (zhruba
0 3 %).

Problematickd je vSak ptitomnost vody nad povoleny limit (maximalné¢ 500 mg/kg ),
k tomu dochazi diky dobrému vazani bionafty s vodou. V tomto ptipadé muze dochazet
k vyskytu mikroorganismil v bionafté, zvySovani jeji kyselosti a k tvorbé kalt, které mohou
ucpavat palivové filtry. Pfitomnosti vody dochazi dale ke korozi celého palivového systému,
prevazné vstiikovact a vsttikovacich, ptipadné vysokotlakych ¢erpadel. Ptipadné vyhody a

nevyhody pouziti bionafty je také ovlivnén stavem motoru a palivového systému daného
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automobilu. V tabulce ¢. 13 jsou shrnuty podle vyhody a nevyhody pfi pouziti bionafty

V novém a starém motoru.

Tab. 13- Porovnani vyhod a nevyhod pfi poutziti bionafty (tf.czu.cz)

Vyhody

Nevyhody

Novy

motor

udrzuje Cisty palivovy systém
nizké emise — mensi zatéz katalyzatoru

v

nizs

vysokd mazaci  schopnost
opotfebovavani vstfikovaciho Cerpadla

bod tuhnuti snizen pod hranici-30 °C
zvysené cetanové Cislo (46-56)

snizuje obsah karbonu v motorovém oleji
delsi interval vymény palivového filtru,
prakticky je interval nekone¢ny, protoZe

bionafta neobsahuje témét zadné necistoty

schopnost vazat se s vodou, bionafta
Zhoustne, je nefiltrovatelnd a "nemaze"
casem se rozkladd — oxiduje, motor nesmi
dlouho stat

udajné "Zelatinizuje" motorovy olej, tdajné
se zkracuje interval vymeény oleje

hluénéjsi chod v mrazech Stary motor

Stary

motor

bionafta je  detergentem,  rozpousti

usazeniny v palivové soustave — Cisti

vlivem detergence starych agregati muze

dojit k 'ucpani" palivové soustavy a
nasledné disfunkci — nutnd vyména filtra
vlivem detergence rovnéz dochazi k usazeni
karbonu v motorovém oleji

nutné odvodnéni palivové soustavy a
nadrze paliva, protoze bionafta reaguje s

vodou

4.3.5 Emulzni nafta

Zajimavou moznosti snizeni emisi vyfukovych plynl je pouziti tzv. emulzni nafty.

Jedna se o palivo, kde emulzi tvofi 85 % motorové nafty, 13 % vody a 2 % dalSich ptisad -

pfevazné emulgacnich €inidel, kterd zajist'uji

velmi malou velikost kapek rozptylené vody.
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Takovy provoz vykazuje vyznamné sniZzeni emisnich hodnot u tuhych ¢astic (az 80 %) a
oxidu dusiku (az o 30 %) vzhledem k emisim vznikajicim pfi spalovani klasické nafty. V
disledku snizeni teploty plamene a moZznosti mensiho piebytku vzduchu potiebného pro
spalovani dochazi k poklesu obsahu oxidii dusiku ve vyfukovych plynech a ke snizeni
koufivosti. Vozidla mohou byt provozovana na béznou motorovou naftu i na tuto emulzi.
S pouzitim emulzni nafty maji velké zkusenosti obzvlasté ve Francii.

Problém je vSak v zabezpeceni stability vzniklé emulze pti skladovani — tento problém
se fesi riznymi emulgatory (smes alkoholit). ,, Ndklady na vyrobu emulzni nafty jsou vyssi a

pri nezménéném serizeni palivové soustavy motoru je i jeji spotreba vyssi* (VIK, 2004).

4.3.6 Bioetanol pro vznétové motory

., Bioetanol je v podstate etanol, tedy (CoHsOH), vyrobeny technologii alkoholového
kvaseni z biomasy, prevazné z plodin obsahujicich vétsi mnozZstvi bud’ skrobu (brambory,
kukurice, obili) nebo sacharidii (cukrova repa, cukrova trtina). U plodin, které obsahuji
sacharidy, se fermentace (kvaseni) provadi primo. U plodin obsahujicich vétsi mnozZstvi
Skrobu se tento skrob musi nejprve enzymaticky preménit na cukry a poté fermentuje*
(www.bioethanole 85.cz, 2010)

V porovnani s naftou ma bioetanol mensi vyhfevnost, nizsi cetanové Cislo a zaroven
velmi malou mazaci schopnost. Cetanové ¢islo 1 mazaci vlastnosti lze upravit pouZzitim
vhodnych aditiv. Tim lze palivo uzptisobit potiebam vznétového motoru. Vzhledem k nizsi
vyhievnosti biopaliva se optimalizuji vykonové parametry motoru zvySenim davky paliva.

Bioetanol bez ptisad zvysujicich vznétlivost Ize pouzit u motord, které jsou vybaveny
dvou palivovym systémem popsanym dfive.

Pouziti dvoupalcového systému v tomto piipad¢ zahrnuje tyto moznosti tiprav:

e yvstiikovani smési nafty s bioetanolem do spalovaciho prostoru

e vstiikovani nafty a bioetanolu pomoci dvou vstiikovacich ¢erpadel - jedno cerpadlo
vstiikuje naftu, druhé vstiikuje bioetanol

e nasavani smési bioetanolu se vzduchem a vsttikovani nafty do vélce

Uvedené zptisoby jsou, vSak vyzaduji znacné technické problémy, jsou technicky
naro¢né a finanéné nakladné. Z tohoto diivodu nenalezly $irsi praktické uplatnéni.

Jiz zminéné nepiiznivé vlastnosti bioetanolu, nizké cetanové Ccislo oznacujici
vznétlivost, malou mazaci schopnost, ale také korozni agresivitu, lze pomérné jednoduse

ovlivnit pfisadami na bazi organickych dusi¢nanti a dusitanii, které se do bioetanolu
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pridavaji podle doporuceni vyrobce v mnozstvi 4 az 10 %. Vznétovy motor na bioetanolové
palivo je v podstaté stejné konstrukce, jako naftovy motor, ponévadz vlastnosti bioetanolu
jsou, az na nizkou vyhievnost, upraveny tak, aby byly blizké nafté. Plivodni naftovy motor
musi byt pfizpisoben provozu na bioetanolové palivo pfedimenzovanim palivové soustavy.

Bioetanol vyzaduje Gpravu predstiiku paliva nez nafta.

., Meérent vyfukovych skodlivin pri testech podle predpisu EHK 49 provedend na TU v
Liberci u vznétovych motoru prizpiisobenych pro provoz na bioetanol ukdzala, zZe v
porovnani s emisemi pri provozu na naftu dochazi ke snizeni obsahu castic, snizeni obsahu
oxidit dusiku, ale ke zvyseni obsahu oxidu uhelnatého a nespdlenych uhlovodiki “(Laurin,

2009). V tabulce ¢. 14 uvedeny parametry motorové nafty a bioetanolu.

Tab. 14 - Vlastnosti motorové nafty a bioetanolu (Laurin, 2009)

Nafta Bioetanol
Hustota (pti 15 °C) kg.m” ~830 794
Vyhievnost kWh.kg™ 11,8 7,44
Hmot. podil kysliku% <0,6 34,7
Oktanové Cislo VM - 108
Cetanové Cislo >51 7

Bioetanol pro vznétové motory nemd dosud pfili§ Siroké uplatnéni. V Evropé je
pouzivan prevazné ve Svédsku. Méstské autobusy, Ve Stockholmu je provozovéano vice nez
200 méstskych autobust s motory na bioetanol, které vyrabi firma SCANIA. Dalsi autobusy

jezdi v dalSich piiblizn¢ 205 v jinych méstech.

4.3.7 Biopaliva pro zaZehové motory

Jako biopalivo pro vznétové motory se etanol a bioetanol. Jeho pouziti je popsan

Vv nasledujicich kapitolach.
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Bioetanol pro zazehové motory

V palivech pro zadzehové motory lze bioetanol uplatnit nékolika nasledujicimi
zpusoby:

e Ndhrada benzinu palivem s vysokym obsahem bioetanolu pro specialné
prizptisobené zazehové motory. Napt. palivo oznacované E85 obsahuje 85 % etanolu a
15 % benzinu. Toto palivo vyzaduje vys$i kompresni pomér motoru - az 15 a upravy
palivového systému piivodniho benzinového motoru.

e Motory pro "Flexible Fuel Vehicles" (FFV) mohou byt provozovany jak na benzin,
tak na bioetanolové palivo s riznym podilem bioetanolu - az do 85 %. Pomoci kyslikové
sondy umisténé¢ ve vyfukovém potrubi ziskava ftidici jednotka hodnoty koncentrace
zbytkoveho kysliku ve vyfukovych plynech. Diky tomu lze dynamicky, ptipadné upravovat
predstih atd.. FFV dodéava tada vyrobcti automobilti, napt. VW, Fiat, Renault, Volvo, Saab,
Ford. V Evropé je palivo E85 nejvice pouzivano ve Svédsku, kde je v provozu vice nez 16
tisic vozidel Ford Focus FFV a pocet plnicich stanic s palivem E85 je vyssi nez 250.

. Tento zptsob nahrady je jiz nékolik let pouzivan ve Francii a ve Spanélsku, kde
rafinerie ETBE vyrabéji.

Bioetanol pfidany do benzinu v max. mnozstvi zhruba do 20 % jako kyslikat4 slozka
soucasn¢ zvysujici oktanové Cislo nevyzaduje zadné ptizplisobeni benzinového motoru.
Ptidani bioetanolu do benzinu miize pfinést problémy zplisobené citlivosti bioetanolu na
vodu, tomu Ize branit vhodnou piisadou.

V tabulce ¢. 15 jsou uvedeny vybrané vlastnosti etanolu a jsou porovnany se stejnymi

vlastnostmi bezolovnatého benzinu.

Tab. 15- Vlastnosti benzinu a bioetanolu (Maté&jovsky, 2005)

Benzin Bioetanol
Hustota (pfi 15 °C) kg.m” ~750 794
Vyhtevnost kWh.kg™ 12 7,44
Hmot. podil kysliku% <2,7 34,7
Oktanové Cislo VM 91...100 108
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Smési benzinu E95 a etanolu
Jako nejcastéj$i moznosti pouziti etanolu a je jejich aplikace ve smésich.

Palivo E5

Dnes je etanol ptidavan do bezolovnatého benzinu a to ve vysi 5 %. Smésné poméry
popsany v CSN EN 228. Norma popisuje maximalni pomér vody i maximalni hranici
kyselosti. Palivo v tomto poméru lze spalovat ve vSech zazehovych motorech, bez nutnosti
konstrukénich Gprav.

Pouzitim smésného paliva dochdzi ke snizeni vykonu motoru, pii zvySeni spotieby
paliva. Tyto zmény ve statistice vykonu a spotieby jsou vSak zanedbatelné, v odborné
literatuie se uvadi o 1,5 % zvySeni spotieby paliva a stejné obdobné snizeni vykonu. Stéle
Castéji je dnes skloniovan nazev E10, kde by se zvySilo mnozstvi pridavaného etanolu az na
10 %.

Moznost miseni etanolu s bezolovnatym benzinem E95 bez jakéhokoliv zdsahu do
konstrukce motoru se podle riznych autort lisi, tento pomér se pohybuje v rozmezi 15 —
30 %. Tuto hranici samoziejm& nelze presné stanovit. PfedevS§im lze rozd¢lit tuto hranici
podle zpusobu dopravy paliva a samotného tizeni dopravy a zapalovani. U modernich
motortl, kde je palivo dopraveno pro kazdy valec zvlast a jeho mnozstvi je fizeno fidici
jednotkou, které dostava udaje od kyslikového snimace (lambda sonda) a od mnoha dalSich
senzortl, se pomer etanolu mtize zvysit.

Naopak u konstrukéné starSich motort, které nejsou fizeny dynamicky, je pfi vyssim

poméru etanolu nutny zasah do konstrukce.

Palivo E 85

Palivo E85 je smés, ktera se sklada z 85 % ethanolu a z 15 % naturalu 95. Tento
pomér Ize dle riznych sezénnich pomérti meénit, ale minimalni podil ethanolu musi byt 70
%. Zména poméru paliv probihd z divodu vyssiho vyparného tepla. ,, Vyhievnost E85 pri
25°C je 28,94 MJ.kg ™ a benzinu 42 — 45 MJ.kg " (Polcar, Cupera, Sedlak, 2014). Diky této
vlastnosti paliva 1ze dosdhnout ochlazeni smési dodavané do jednotlivych valct a zvyseni
vykonu motoru. N druhou stranu jsou v§ak zhorSeny studené starty v zimnim obdobi.

Nizkoprocentni pfimichavani bioethanolu do cca 10 % neznamena pii spalovani v
motoru témef Zadny problém, a neni tedy potfeba zadna uprava motoru. Pfi vySSich

pomerech smési nelze bez uprav spalovat v béznych motorech sohledem na nizsi
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vyhfevnost etanolu. V soucasné dob¢ jsou vysokoprocentni etanolové smési vyuzivany ve
vozidlech FFV (Flexi Fuel Vehicle). Tato vozidla mohou byt provozovany jak na b&ézny
benzin, palivo E85, tak i na libovolnou smés benzinu s palivem E85. Palivo je mozné
spalovat 1 v béznych vozidlech, ale je tfeba provést upravy, které jsou odvislé podle typu
motoru. ,,Pro to, aby bylo mozné spalovat vysokoobjemové smési ethanolu s benzinem
V konvencnich vozidlech se zazehovym motorem je nutnd uprava vstrikovaného mnoZstvi

paliva do valce motoru, resp. Smésovaciho poméru paliva a vzduchu. “(Polcar, Cupera,

Sedlak, 2014).

4.4 Obsah biolozek v palivech

Piidavani biolozek v palivech je v Ceské republice uzdkonén od roku 2005, kdy byla
tato povinnost ddna vyhlaskou. Jednalo se o uvedeni do praxe natizeni evropska komise.
Zatim nejnovejSim pravnim predpisem v naSem pravnim fadu je zadkon 201/2012 Sb. Jedna
se 0 zakon o ochrané ovzdusi a vstoupil v platnost 1. 9. 2012.

V paragrafu 19, odstavci 1 je uvedeno: ,, Osoba uvadéjici motorové benziny nebo
motorovou naftu do volného darnového obéhu na dariovém itizemi Ceské republiky pro
dopravni vicely nebo osoba, kterd doddvad na daiiové tizemi Ceské republiky pro dopravni
ucely motorové benziny nebo motorovou naftu uvedené do volného danového obéhu v jiném
Clenském state Evropské unie (dale jen ,,dodavatel pohonnych hmot“), je povinna zajistit,
aby v téchto pohonnych hmotach, které uvadi do volného danového obéhu na danovém
vizemi Ceské republiky pro dopravni ticely za kalenddini rok nebo které byly uvedeny do
volného danového obéhu v jiném clenském staté Evropské unie a jsou dodavany na danove
vizemi Ceské republiky pro dopravni ticely za kalenddaini rok, bylo obsazeno i minimdlni
mnozstvi biopaliva podle jiného pravniho predpisu upravujiciho pohonné hmoty

a) ve vsi 4,1 % objemovych z celkového mnozstvi motorovych benzinu primichanych
do motorovych benzinii,

b) ve vysi 6,0 % objemovych z celkového mnozstvi motorové nafty primichanych do
motorové nafty“ (Zakonyprolidi.cz, 2016).

V zéakon¢ se tedy nehovoti o ptimichavani biolozky do kazdého litru paliva, ale je zde
déna jistd volnost. Prodejci jsou povinni dodrzet stanovené mnozstvi za cely kalendaini rok.

Zatimco zdkon uddvda minimalni mnoZstvi obsaZzené v celkovém mnoZstvi paliva

uvedené na trh za cely kalendatni rok, v piipadé Eeskych statnich norem, konkrétng CSN
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EN 590 je naopak jasn¢ dany maximalni mozny pomér obsazeny v motorové nafté.
V piipadé bezolovnatého benzinu jsou mezni hodnoty uvedeny v normé CSN EN 1601
vydanou 1. 9. 2014. V tabulce ¢. 16 jsou uvedeny vlastnosti motorové nafty, které jsou

obsahem zmiflované normy.

Tab. 16 — Mezni hodnoty motorové nafty podle €SN EN 590 (Matéjovsky, 2005)

Vlastnost Jednotky Min. Max.
Cetanové Cislo 51 —
Cetanovy index 46 —
Hustota pfi 15 °C kg/m’ 820 845
Polycyklické aromatické uhlovodiky % (m/m) - 8
Obsah siry mg/kg — 10
Bod vzplanuti °C > 55 —
Karbonizaéni zbytek (vztazeno na 10 % % (m/m) - 0,3
destilacniho zbytku)
Obsah popela % (m/m) - 0,01
Obsah vody mg/kg - 200
Celkovy obsah necistot mg/kg - 24
Korozivni ptisobeni na méd’ (3 h pti 50 °C) stupen koroze tfida 1
Obsah methylesterti mastnych kyselin % (VIV) - 7
(FAME)
Oxidaéni stabilita g/m’ — 25
h 20 -
Mazivost, korigovany priomér odérové pm — 460
plochy (wsd 1,4) pti 60 °C
Viskozita p¥i 40 °C mm°/s 2 4,5
Destilac¢ni zkouska
P11 250 °C predestiluje % (VIV) 85 <65
P¥i 350 °C piedestiluje % (VIV)
95 % (V/V) predestiluje pii °C 360
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Norma tedy uddva maximalni mozné mnozstvi biolozek, které mohou byt obsazeny
Vv palivu. Tim jsou oklestény moznosti prodejcti pii michani tak, aby bylo palivo po cely rok
V podobném poméru. Zaroven jsou normou popsany maximalni mnozstvi vody a obsah
necistot, tedy slozky, které lze ptisuzovat pravé obsahu bioslozek predevSim u starého
nespotiebovaného paliva.

Pomér biopaliv je ¢asto feSen na pude evropské komise. Jiz od roku 2003 byl vydan
plan, podle kterého mél byt pomér bioslozek v palivech 10 %. Tato hodnota se diskutovala
pro nadmérné vyrobni naklady a zaroven vzniklé emise vyfukovych plynil pifi vyrobé
biopaliv. Nakonec se ustalila hodnota, které ma byt docileno 7 % poméru bioslozek

v palivech.
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5 Material a metody

Pro dosaZeni vy$e zminénych cilti prace bylo provedeno méfeni v laboratoiich Ustavu
techniky a automobilové dopravy Mendelovy univerzity v Brné. V laboratofich 1ze méfit
provozni parametry motorovych vozidel. Laboratoie jsou tvofeny zkusebnami pro traktory,
automobily, poptipadé uzitkové automobily a nakladni automobily.

Pro zjisténi vlivu biopaliv na slozeni vyfukovych emisi bylo vyuzito osobniho
automobilu se zdZehovym motorem a traktoru se vznétovym motorem.

Pro méteni parametrii zazehového motoru byl zvolen osobni automobil Fiat Uno 1,0

Ie. Pro méfeni parametrd vznétového motoru byl vybran traktor Johnn Deere 5080 RN.

5.1 Testovany osobni automobil

Pro méteni zdzehového motoru bylo zvoleno vozidlo Fiat Uno 1,0 Ie, viz obr. 4.
Motor byl neptepliiovany, s jednobodovym vstiikovanim paliva. Jedna se o typ BOSCH
Mono-Jetronic. Regulace bohatosti smési  byla méfena kyslikovym snimacem
(lambdasondou) a vyfuk byl opatien tficestnym katalyzatorem.

Pro spalovani smésného paliva byl automobil upraven tak, aby bylo mozno s touto
upravou automobil pouzit oba druhy métenych paliv. Podrobnéjsi tipravy jsou popsany v

nasledujicich kapitolach.

Obr. 4 - FiatUno 1.0 le
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V tabulce €. 17 jsou popsany jednotlivé parametry motoru testované¢ho automobilu.

Tab. 17- Technicka data automobilu FIAT UNO 1,0 le

Vyrobce FIAT SA Torino Italie
Rok vyroby 1991

Probé¢h 130 000 km

Typ motoru FIRE- OHC

Pocet valct 4

Zdvihovy objem 999 cm®

Jmenovity vykon 33 kW pfi 5250 min™
Maximalni to¢ivy moment 74 Nm pti 3250 min™
Vrtani 70,4 mm

Zdvih 64,9 mm

Stupen komprese 9,0

Palivo Natural 95

Chlazeni kapalinové

Vstiikovaci systém

BOSCH, Mono - Jetronic

Emisni norma

EHK ¢. 83.02B

5.1.1 Uprava automobilu

Pro ptestavbu byl zvolen zplsob, ktery je nendrocny a piedevSim u testovaného

motoru nevyzaduje zadny zasah do jeho konstrukce. Byl zvolen jednopalivovy systém, ktery

spociva ve vyrazeni stavajici palivové soustavy a jeji nahrazeni jinou palivovou nadrzi.

Nova nadrz byla vyrobena zocelového plechu. Ve spodni ¢asti byla opatiena
vypoustécim ventilem. Jeji objem ¢inil 12 1. Do naddrze bylo nainstalovano palivové

cerpadlo se sacim koSem. Bylo zvoleno dvoustupnové odstiedivé Cerpadlo, které je schopno

dosahovat tlaku 0,2 MPa a pritoku pfiblizng 1700 cm® paliva za minutu.

Od n&j bylo nainstalovano nové palivové vedeni. Jednd se o pryZové potrubi o
priméru 6 mm, urceno pro dopravu ropnych latek. Pfed napojenim potrubi na vstiikovaci

systém byl nainstalovan palivovy filtr. Soucasti instalace bylo navedeni zpétného vedeni

paliva do nadrze.
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Plivodni palivova soustava byla vyfazena z provozu a na vstiikovac¢ byla pfipojena
nova soustava. Po instalaci bylo tfeba otestovat, jakym zplsobem bude reagovat tidici
jednotka na nové palivo a popiipadé zménit jeji nastaveni. To se nakonec ukdzalo jako

bezptedmétné.

5.2 Testovany traktor

Traktor zvoleny na testovani vznétového motoru pochazi z produkce americké znacky

John Deere. Jedna se o model Johnn Deere 5080 RN viz obr. 5.

Obr. 5 - John Deere 5080 RN

Traktor je osazen pfepliovanym motorem s mezichladi¢em plniciho vzduchu. Systém

vstiikovani paliva je Common Rail Stroj byl vyroben v roce 2009 a splituje emisni normu
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Stage IIIA .rok vyroby 2009. Traktor mél odpracovano 64 hodin. Technické parametry

traktoru jsou uvedeny v tab. 17.

Tab. 17- Parametry traktoru JohnDeere

Vyrobce John Deere
Rok vyroby 2009
Probéh 64 Mh
Motor

Model Powertech M
Vykon 64 kW
Maximalni to¢ivy moment 334 Nm
Jmenovité otacky 2300 min™
Pocet valci 4

Objem motoru 4525
Chlazeni motoru kapalinové

PInéni motoru

Vysokotlaké Common Rail s elektronicky

fizenymi vsttikovaci

Vstiikovaci systém

Turbokompresorem bez regulace plniciho

tlaku s mezichladi¢em pro plnici vzduch

Emisni norma

Stage 1A

Spojka

Typ PermaClutch II, vicelamelova olejem
chlazena, pramér lamel 225 mm

Ptevodovka

Typ PowerQuad Plus, 4° nasobi¢, 4° stupnév
hlavni pfevodovce, 2° redukce

Pocet ptevodovych stupiti 32 vpied/ 32 vzad

Pohon pojezdu 4K4

Zadni vyvodovy htidel

Spojka vyvodového hiidele

Vicelamelova, elektrohydraulicky ovladéana,

olejem chlazena

Otacky motoru pii 540/540E hiidel

2097/1701 min™*

43




5.3 Pouzité mérici pristroje

Jak jiz bylo uvedeno, méfeni probihalo v, laboratotich Ustavu techniky a
automobilové dopravy Mendelovy univerzity v Brn€. Pro méfeni parametrii vznétového
motoru byla pouzita traktorova zkusebna. Méteni probihalo ptes vyvodovy hiidel za pomoci
vifivého dynamometru VD 500. M¢teni probihalo dle metodiky OECD, ktera stanovuje
podminky pro méfeni parametrt traktorovych motori pies vyvodovy hiidel.

Pro méfeni parametrii zaZzehového motoru byla pouzita vozidlova zkusebna MEZ

4 VDM E120-D

5.3.1 Vozidlova zkuSsebna MEZ 4 VDM E120-D

Pro méfeni parametrii zdzehového motoru byla pouzita vozidlova zkuSebna MEZ

4 VDM E120-D, jejiz parametry jsou popsany v tabulce €. 18.

Tab. 18- Technicka data vozidlové zkusebny (zkusebna.wz.cz)

Maximalni zkusebni rychlost [kmh ] 200
Maximalni vykon na napravu[kW] 240
Maximalni hmotnost na napravu [kg] 2000
Pramér valct[mm] 1200
Sitka vélcti[mm] 600
Vzdalenost mezi valci[mm] 900

Povrch valcu

zdrsnéni RAA 1,6

Setrvacna hmotnost valcl na napravulkg]

1130

Minimalni rozvor[mm] 2000
Maximalni rozvor[mm] 3500
Zatizitelnost kryti v misté jizdy[kg] 2000
Zatizitelnost kryti v misté chize[kg] 500
Tlak vzduchu[bar] 4
Rozsah méfeni rychlosti[kmh™!] 0-200
Rozsah méieni Sil[kN] 4x £5
Piesnost méfeni rychlosti[kmh ] +0,01
Piesnost mé&feni sil[%] +0,25
Pfesnost regulace rychlosti[%] +0,1
Pfesnost regulace sil[%] +0,5
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Obr. 6 - Schéma automobilové zkusebny (zkusebna.wz.cz)

Automobilova zkuSebna pochazi z produkce ¢eské firmy MEZSERVIS spol. s. r.o.
Vsetin. Do laboratoti MENDELU byla nainstalovana v roce 2000. Je vybavena ctyimi
nezavisle fizenymi elektrickymi dynamometry, na které se ptenasi tahova sila z kazdého
kola prostrednictvim parovych valci o priiméru 1200 mm pies planetové pievodovky a

ozubené femeny. Schéma této vozidlové zkuSebny je na obr. 6.

Vozidlova zkuSebna ma rozvor stavitelny od minima 2000 mm. Maximalni métitelna
tahova sila je 200 kN a tahovy vykon na kolech 420 kW. Tyto parametry jsou dosazitelné v
rozsahu rychlosti 0 — 200 km/h. Charakter povrchu méticich valci se blizi svymi adheznimi
vlastnostmi betonové vozovce.” Celkove miuize byt z této casti traktorové zkusebny snimano
95 velicin s uvedenou frekvenci a v realném case zaznamenavano. Stejné je zaznamendavano
resp. pocitano z pridavnych méreni dalsich 52 velicin, napriklad 9x teplotni udaje, 8x
tlakové udaje, spotreba paliva, otacky motoru, barometricky tlak, kourivost nebo emise u

zazehovych motorit apod. ©“ (P.Sedlak, V.Podlipny, 2001).

5.3.2 Virivy dynamometr VD 500

Tak jako v prvnim piipadé, i tento méfici piistroj je vyrobkem firmy MEZSERVIS
spol. s. r.0. Vsetin. Dynamometr je moZné pfistavit do osy traktorové zkuSebny a ptipojit
ptes kloubovy htidel na vyvodovy htidel traktoru.

Vifivy dynamometr vyuZziva pro vytvoreni brzdnych ucinka vifivé proudy uzaviené
nakratko v télese magnetického obvodu. Ocelovy rotor ma tvar ozubené¢ho kola. Budici

civkou protéka stejnosmérny proud, jenzZ budi v magnetickém obvodu magneticky tok.
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Rotor se otaci v magnetickém poli statoru a vlivem stfidani zubi a mezer rotoru se méni
magneticky odpor magnetického obvodu. Tim se zdroven méni i magneticky tok, jehoz
zména zpusobuje indukci napéti v magnetickém obvodu. Proto za¢nou obvodem protékat
vitivé proudy.

Pusobenim vitivych proudt se vytvori brzdny moment. Jeho velikost Ize upravovat
zménou proudu Vv budici civce. Energie vifivych proudd je dana energii, ktera je dodana
zkouSenou pohonnou jednotkou, a méni se v télese magnetického obvodu vitivé brzdy na
teplo. K odvodu tohoto tepla musi byt vifiva brzda vybavena G¢innym chladicim systémem
(PTO). ,,Mérené a pocitané veliciny tj otacky, tocivy moment, vykon motoru na PTO jsou
opét zaznamenavany s frekvenci 18 Hz. VSechna pouzita cidla jsou cejchovana a pochdzeji z
produkce firem s certifikatem norem rady ISO 9000“(P. Sedlak, V. Podlipny, 2001).

Parametry vifivého dynamometru jsou uvedeny v tabulce €. 19.

Tab. 19- parametry vifivého dynamometru (P. Sedlak, V. Podlipny, 2001)

Typ dynamometru Jednotka V 500
Otacky [min™ ] 150 1500 | 3000
Moment [Nm] 254 3184 1592
Vykon kW] 4 500 500
Zatizeni [-] trvalé
Chlazeni [-] vodni

5.3.3 ZkuSebna emisni analyzy Bosch ESA 3.250

Timto pfistrojem byly méfeny vyfukové emise osobniho automobilu.

Pristroje Bosch ESA byla vyvinuta pro pracovisté urcena pro mefeni emisi. Soucasti
ptistroje je diagnostické rozhrani, které slouzi k diagnostice a zdkladnimu setizeni motoru.

ESA je systém, ktery se sklada z jednotlivych moduld a lze jej seskladat podle
poZadovanych funkci. Jako zakladni moduly jsou ve vétSin€ piipadli pouZity sestavy pro
méfeni emisi vyfukovych plynli vznétovych motor (ESA 3.110), zdzehovych motorti (ESA
3.140), ptipadné¢ kombinované meéteni zdzehovych i vznétovych motori (ESA 3.250).
Ptistroj umoZniuje méfeni emisi motorti pohdnénych alternativnimi palivy jako LPG, CNG,
metanol a dalsi. V tomto ptipad¢ je ,,soucinitel lambda je vypocitan podle zvoleného druhu

paliva (pouze v nékterych verzich analyzatoru) “ (Cupera, 2016).

46



Pfistroj umoznuje méfeni mnoha dalSich parametrti, jako jsou méfeni otacek, teploty
oleje, zaroven je zde umoznéno mefeni predstihu, dynamického piedstiiku pomoci
stroboskopické lampy. Podle funkci nabizenych fidici jednotkou motoru je umoznéno
monitorovani mnoha dalSich parametrt (napf. napéti lambda sondy, doba vstiiku). Dalsi
moznosti je funkce multimetru.

ESA kromé méfeni plynnych emisi, pfipadné koufivosti, umoziuje provadét i
jednoduché funkce motortesteru. Diky pfistroji lze zméfit predstih a dynamicky predvstiik
pomoci stroboskopické lampy piipadné snimate HU, uhel sepnuti ma moznost zobrazit i
signaly (napf. napéti lambda sondy, doba vsttiku,...) a nabizi 1 funkci multimetru.

Soucasti softwaru ESA je databanka predepsanych hodnot nékterych vozidel a
databanka zakaznikii. Databanku predepsanych hodnot ostatnich vozidel Ize doplnit jako
zvilastni vybavu. Tiskne protokoly o méreni emisi se vSemi naleZitostmi, automaticky cisluje
protokoly, hlida platnost osvédceni technikii, zajistuje vedeni evidence kontrolnich nalepek,
osvédceni a vypracovava pravidelna hldaseni. Emisni systémovd analyza je urcena nejen pro
uredni mereni emisi, ale také pro diagnostiku a zakladni serizeni motoru. Jedna se o
moduldrné reseny systém, ve kterém je modul analyzatoru ETT 8.70/ETT 8.71, opacimetru
RTM 430 i mévici modul MTM plus Fizen pocitacem “(Cupera, 2016).

Obr. 7 - Systém EMS (web2.mendelu.cz)
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Na obrazku ¢. 7 je EMS. Jednotlivé modely jsou oznaceny:
1/ monitor,

2/ dalkové ovladani,

3/ inkoustova tiskarna,

4/ métici modul MTM Plus,

5/ modul opacimetru RTM 430,

6/ klavesnice,

7/ PC modul,

8/ modul analyzéatoru ETT 008.70-1,

9/ dilensky vozik.

5.3.4 Emisni zkuSebna Infralit CL

Pro métfeni slozek vyfukovych plynt vznétového motoru traktoru byl pouzit
¢tytslozkovy infraanalyzator Infralit CL od vyrobce Saxon — Junkalor. V samotném pfistroji
byly provedeny tpravy v plynné cesté, které plynuli z pouziti piistroje pro specifické méteni
pouze vyfukovych emisi vznétovych motord.

V piipad¢ plného zatizeni motoru dosahuje teplota emisi ptilis vysoké teploty. Proto je
nutné vyfukové plyny chladit v externim chladi¢i s kondenza¢ni komorou. Komoru je nutné
po kazdém méfeni vypustit, 1 kdyz nebyl v pribéhu méteni zddny kondenzat v chladici, ani
Vv celém vedeni. Pevné Castice z vyfukovych plynii byly zachyceny na papirové vlozce filtru.
Interni méfici systém slouzi k vyhodnoceni tlakové pomérit v potrubi a slouzi jako
spolehlivy snimac limitniho zaneseni filtru. Zpracovani vystupnich udaja analyzatoru
probihalo na externim PC v prostiedi LabVIEW a a dale distribuovano po siti Ethernetu.

Mg¢fici rozsah ptistroje:

CO: 0 - 10 % (rozliseni 0,001%)

CO3: 0—20 % (rozliseni 0,01%)

HC: 0 — 2500 ppm (rozliSeni 1 ppm)

Lambda: 0 — 9,999 (Brettschneider bez respektovani Noy)
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5.3.5 Opacimetr Bosch RTM 430

U wvznétového motoru traktoru poslouzil pro méfeni koufivosti (opacity) modul
opacimetru Bosch RTM 430. Métené vyfukové plyny bylo tieba ochladit na maximalni
pfipustnou teplotu na odbérové sondé v hodnoté 250 °C. Ochlazeni probihalo v médéném
chladic¢i tak, aby byla respektovana svétlost a délka celého vedeni vzorku. Data ziskdna
Z modulu jsou zpracovana pomoci systémové analyzy ESA 3.250, odkud jsou odeslana do
serveru zkuSebny.

Technické parametry pfistroje:

Meétici rozsah koufivosti: 0 — 100 % (rozliSeni 0,1 %)

Souginitel absorpce k: 0 — 10 m™ (rozligeni 0,01 m™)

5.3.6 Ostatni mérné hodnoty

U zazehového motoru byly méfeny otaCky motoru a to pomoci analyzatoru 3.250,
ktery byl spojen se serverem zkuSebny. Analyzator byl pfipojen na zapalovaci soustavu
motoru. Odtud jsou generovany napétové impulsy, podle kterych jsou vypocitany otacky
motoru.

V piipadé¢ vznétového motoru se jednd o podstatné mladsi stroj, ktery je vybaven
zatizeni motoru, teplotu oleje, teplotu chladici kapaliny, teplotu paliva a dal$i hodnoty.

Vysledky méfeni byly posilany po siti Ethernetu do serveru zkuSebny.

5.4 Zpracovani namérenych dat

Pro potteby diplomové prace probéhlo méfeni u osobniho automobilu pouze vnéjsi

otackové charakteristiky, u traktoru bylo vyuzito pouze jmenovité otackové charakteristiky.

5.4.1 Jmenovita otackova charakteristika motoru

Pro  vytvofeni jmenovité charakteristiky testovaného traktoru probéhlo
patnactibodové méteni otackové charakteristiky. Kazdé méteni se zah4jilo po ustaleni teplot

a tlakti provoznich naplni motoru dle zasad doporucenych vyrobcem.
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Pro méteni byla nastavena plnd dodavka paliva, vypnuta klimatizace a zapnut pohon
zadniho vyvodového hiidele. Teplota paliva se pohybovala v rozmezi 50,4 az 70,4 °C. Tato

hodnota byla snimana pomoci sbérnice CAN-BUS.

5.4.2 Méreni vnéjsi otackové charakteristiky

Automobil se zdzehovym motorem byl podroben méfeni na valcovém dynamometru.

Bylo tfeba provést kalibracni zkousku.

5.4.2.1. Méreni a kalibracni zkousky

Kalibracni zkouska zdvislosti rychlosti vozidla na otdckdch motoru
Pti této kalibraci je zjiSténa zavislost rychlosti vozidla pti jednotlivych rychlostnich

stupnich na otackach motoru.

Kalibrace statické zkousky vykonu

Jedna se o zjisténi zavislosti velikosti pasivnich odporii na rychlosti vozidla. Pro
stanoveni pifesného vykonu motoru je nutné znat mnozstvi energie, ktera se zmaii trakcnim
vedenim. Jizdni odpory se méfi na kazdém kole hnaci napravy zvlast. Kalibrace byla

provedena na valcové vozidlové zkuSebné, na které bylo posléze provadéno méteni.

Dynamické méreni vykonu

Pfi dynamickém meéfeni jsou kratkodobé zatiZzeny kola na hnaci ndpravé odporem
valcii zkuSebny. Tento odpor je pfenaSen pies stator na mefici zafizeni. Vyhodou této
metody je moZnost méfeni kroutictho momentu v celém rozsahu otdc¢ek motoru. Vykon
motoru lze vypocitat stejné jako v pfedchozim ptipadé€ podle rovnice uvedené pozdéji.

Za nevyhody tohoto méfeni lze oznacit nemoznost méteni emisi. Déle 1ze uvazovat o
nepfesnosti métfeni a to z diivodu velice kratké doby, po kterou méfeni probiha. Po tuto
kratkou dobu nedojde ke stabilizaci vnitfnich teplot motoru, coz mize ovlivnit vykonovou

kiivku motoru.
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Statické méreni vykonu motoru

Dynamometr je nastaven na konkrétni rychlost a podle toho jsou nastaveny piesné
otacky motoru. Méfeni probihd ve dvou fazich. V prvni je tieba ustalit motor na stabilni
hodnoty otacek. Ve druhé casti dochdzi k samotnému meéfeni. Kazdé méfeni probiha
alespon ttikrat, aby bylo mozné dostatecné eliminovat chyby pfi méfeni. Vykon motoru se
vypocte podle rovnice pod odstavcem. Pii méfeni vnéjsi otaCkové charakteristiky musi byt

Skrtici klapka naplno oteviena.

Mt -m-n

P, = kw
¢ 30000 kW]

kde:
e Mt = toCivy moment [Nm]

e n = otatky motoru [min 7]
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6 Vysledky méreni

V této kapitole jsou uvedeny naméiené hodnoty. Jednotlivé udaje jsou rozdéleny

podle méfeni na zdzehovy a vznétovy motor.

6.1 Zazehovy motor

U zaZehového motoru byly porovnavany parametry pii spalovani naturalu N95, o
kterém lze hovoftit jako o palivu E4. Dale jsou to smésna paliva E 30 a E 85. Pti zkousSce
byly méfeny tyto hodnoty:

» obsah CO [%]
obsah CO;, [%]
obsah NOy [ppm]
obsah HC [ppm]
obsah O, [%]

to¢ivy moment [Nm]

YV V V VYV V

Pfi métfeni emisi vyfukovych plynti byl méfen toCivy moment motoru Mt [Nm].
Z namétenych hodnot byl vypocitan vykon motoru Pe [KW]. Jak vypliva z naméfenych
hodnot, velikost to¢ivého momentu Mt se témét nezménila v celém rozsahu otacek. Ridici
jednotka motoru automaticky upravuje smés paliva a to konkrétné zvyseni jeho mnozstvi
v souvislosti s vét§im mnozstvim etanolu obsazenym ve smésném palivu. Biopalivo
obsahuje vétsi mnozstvi kysliku, proto i ve vyfukovych plynech je obsazen vétsi pomér
zbytkového kysliku. Tento pomér snima kyslikovy snima¢ a fidici jednotka upravuje

stechiometricky pomér.

6.1.1 Obsah CO

Obsah CO ve vyfukovych plynech byl méfen pfi statické zkouSce a to na vSechny
uvedené druhy paliv. Namétené hodnoty jsou uvedeny v jednotkach procent. Tyto data jsou
udany v tabulce €. 20. Graficky jsou tidaje zndzornény v obréazku €. 8.

Jak z tabulky a z grafu vypliva obsah, CO pfi spalovani smésnych paliv o vys§im
procentu bioloZzky etanolu prudce klesl oproti spalovani paliva N95 (E4).
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Tento rozdil je vSak patrny pouze porovnani smésného paliva a N95 (E4). To je
zpusobeno lep$im prohofenim smési diky veétSimu obsahu kysliku v etanolu. Diky tomuto
faktu dochézelo k priblizeni soucinitele vzduchu A k optimalni hodnoté 1 a palivo se 1épe
spalovalo.

V porovnani obou smésnych paliv je potom tento rozdil jen velmi maly. Hodnoty se u

smésnych paliv pohybovaly v rozmezi 0,64 az 0,13 %.

Tab. 20 - Obsah CO ve vyfukovych plynech

OTACKY [min™] — ZZ])N% CO [%] E30 | CO [%] E85
1555 0,333 0,313 0,129
2330 2,196 0,641 0,495
3100 2,128 0,478 0,433
3872 2,102 0,308 0,319
4641 2,342 0,221 0,398
5397 2,344 0,182 0,127

2,5

2 //\/——

§ ’
oA / e N 95 (E4)
S

1 s £ 30

E85
0,5 / /-\
V \
\‘
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

OTACKY [min]

Obr. 8 - Obsah CO ve vyfukovych plynech
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6.1.2 Obsah CO:

Meéteni obsahu oxidi dusiku CO;, probihalo statickou metodou. Naméfené hodnoty,
které jsou méteny v jednotkach procent, jsou uvedeny v tabulce ¢. 22 a graficky zndzornény

na obrazku ¢. 10.

Tab. 21 - Obsah CO, ve vyfukovych plynech

OTACKY [min™] COZ([EOZ’J NS CO2 [%] E30 | CO2 [%)] E85
1555 12,51 12,49 13,36
2330 13,67 13,41 13,31
3100 13,26 14,13 13,87
3872 13,41 14,36 14,2
4641 13,52 14,59 14,42
5397 13,49 14,71 14,18

Z grafu je patrna podobna hodnota paliva N945 (E4) a E30 pii otackach 1500 [min-1].
Pfi navySeni otacek se jiz hodnota CO, U smésnych paliv podstatné zvysuji. Jak jiz bylo
diive popsano, fidici jednotka zvysi davku paliva. Zaroveil dochazi u etanolu k lepSimu

prohoteni smési, a proto dochazi ke vzniku véts§iho mnozstvi CO; namisto CO.

15
e //
14
S
13,5 \ — N95 (E4
e F 30
E85
12,5 /
12
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

OTACKY [min]

Obr. 9 - Obsah CO, ve vyfukovych plynech
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6.1.3 Obsah NOy

Megfteni obsahu oxidii dusiku NOyx probihalo statickou metodou. Namétené hodnoty
jsou uvedeny v jednotkach ppm (0,0001 %). V tabulce ¢. 22 jsou popsana naméiend data a

graficky jsou znazornény v obrazku ¢. 9.

Tab. 22 - Obsah NO, ve vyfukovych plynech

OTACKY [min’) NOx [ppm] NOx[ppm] NOx [ppm]
N95 (E4) E30 E85
1555 974 975 1596
2330 633 662 870
3100 727 1036 1133
3872 789 1054 1318
4641 1424 2142 1773
5397 2004 2626 2491
3000
/

2500 /
2000
/ / e N95(E4)

NOx [ppm]
(BN
u
o
o

a— £ 30
1000 E85
500
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

OTACKY [min-]

Obr. 10 Obsah NO, ve vyfukovych plynech
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Obsah oxidu dusiku je spjat s obsahem kysliku. Diky piebytku kysliku v etanolu se
proto piedpokladalo prudké navyseni obsahu NOyx ve vyfukovych plynech. V tomto ptipadé
vSak zasahla elektronika motoru a automaticky byla zvySena davka paliva. Obsah NOy byl
proto zvySeny, ale pouze v malé miie. Celkové se vSak neda objektivné hovotit o objektivni
zavislosti obsahu oxidi dusiku, nebot’ jejich vznik je zavisli na mnoha dalSich faktorech

jako jsou teplota spalovani a jing.

6.1.4 Obsah kysliku O ve vyfukovych plynech

Dalsi méfenou hodnotou byl obsah zbytkového kysliku ve vyfukovych plynech, ktery
je udan v %. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 23 a graficky znazornény na

obrazku ¢. 11.

Tab. 23 - Obsah O, ve vyfukovych plynech

OTACKY [min™] 02 [%] 02 [%] 02 [%]
N95 (E4) E30 E85
1555 3,43 3,26 3,65
2330 2,55 2,67 2,6
3100 0,79 0,9 1,18
3872 0,49 0,7 0,87
4641 0,21 0,41 0,45
5397 0 0,21 0,46

Se zvySujicim se obsahem etanolu v palivu lze predpokladat ptimo umérné zvySovani
hodnot soucinitele lambda. V grafu ¢. 4 jsou tyto lze pozorovat zvySeni hodnot A, pfi
zvySujicim se pomérem etanolu v palivu vSak tyto hodnoty témét nestouply. Divodem
tohoto stavu je fizeni motoru fidici jednotkou, ktera ma za ukol mimo jiné davkovat palivo

tak, aby se hodnota soucinitele A bliZila 1.
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Obr. 11 - Obsah kysliku ve vyfukovych plynech

6.1.5 Obsah nespalenych uhlovodikii HC ve vyfukovych plynech
Obsah nespalenych uhlovodiki HC v jednotkdch ppm (0,0001 %) je méfen za
tficestnym katalyzatorem a jeho méfeni probiha opét na pfi statické zkouSce. Namérené

hodnoty jsou popsany v tabulce ¢. 24 a graficky zndzornény na obrazku ¢. 12.

Tab. 24 - Obsah HC ve vyfukovych plynech

OTACKY [minY] | M€ [‘ZEQ;] N9 Hic [ppm] E30 HCE[ggm]
1555 98 80 36
2330 140 83 40
3100 103 58 30
3872 78 42 24
4641 82 34 29
5397 % 30 26

Obsah nespalenych uhlovodiki ve vyfukovych plynech vyrazné klesal v zavislosti na

obsahu etanolu v palivu. I v tomto ptipad¢ se jedna o lepsi prohofeni paliva, vlivem vyssiho
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obsahu kysliku v etanolu. Vznik uhlovodikd je spojen s nizkou teplotou hotfeni, proto lze

predpokladat vyssi teplotu hofeni smési vzduchu a biopaliva.
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Obr. 12 - Obsah HC ve vyfukovych plynech

6.2 Vznétovy motor

U wvznétového motoru byly porovnavany emise vyfukovych plynti pii spalovani

motorové nafty, smésné motorové nafty B30 (30 % MERO) a biopaliva MERO. V tomto

piipadé byly hodnoceny parametry:

>

YV V. V V V

obsah CO, [%)]
obsah CO [%]
obsah CyHy [ppm]
opacita [1/m]
obsah O, [%]

to¢ivy moment [ Nm]

Pro pouziti paliva je jedno z dualezitych parametri zména to¢ivého momentu. Lze

predpokladat jisté sniZeni pii pouziti biopaliva, pokud by vSak byl tento rozdil vétsi, mohlo

by to ve skutecném provozu znamenat jizdu v jiném otackovém rezimu, coz by vedlo ke

zvyseni spotieby paliva a tim 1 zvySeni emisi pfi jizde.
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Rozdil to¢ivého momentu je znatelny predevsim pfi nizSich otackach. Hodnoty se

postupné stabilizuji a od cca 2100 min. * se to¢ivy moment u viech paliv témé&F shoduje. Je

to dano nizsi vyhtevnosti biopaliva (37,5 Mj) oproti vyhfevnosti motorové nafty (42,5 Mj).

Pti vysSich otaCkach se tento rozdil minimalizuje diky kvalitné¢jSimu prohoteni biopaliva

vlivem vétsiho obsahu kysliku v palivu.

6.2.1 Obsah CO; ve vyfukovych plynech

Meéieni CO; bylo provedeno pro jednotliva paliva v podobnych otackovych rezimech.

Obsah CO; je udavan v procentnich bodech. Naméfené tidaje jsou uvedeny v tabulce ¢. 25.

Graficky jsou zndzornény na obrazku ¢. 13.

Tab. 25 - Obsah CO2 ve vyfukovych plynech

OTACKY | NaftaCO, | OTACKY | B30CO;, OTACKY MERO CO,

[min™] [%] [min™] [%] [min™] [%]
2420 5,49 2450 4,57 2452 4,30
2375 6,92 2375 6,71 2420 5,03
2365 7,05 2365 6,84 2375 6,43
2344 7,14 2344 6,92 2365 6,60
2305 7,22 2305 6,98 2344 6,73
2265 7,34 2265 7,07 2305 6,80
2192 7,55 2193 7,28 2265 6,92
2077 7,83 2077 7,53 2192 7,09
1870 8,35 1870 8,01 2076 7,33
1766 8,68 1766 8,29 1869 7,78
1663 9,02 1663 8,57 1766 8,07
1560 9,25 1560 8,86 1662 8,38
1412 9,68 1412 9,26 1560 8,64
1289 10,21 1289 9,68 1412 8,87
1205 10,36 1205 9,80 1288 9,16
1205 9,25
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Z grafu je patrny rozdil v obsahu CO; pfedev§im v niz§im otackovém rezimu. Se

zvySujicimi se otackami se naméiené hodnoty témér sjednotily.
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OTACKY [min-1]

Obr. 13 - Obsah oxidu uhli¢itého ve vyfukovych plynech

6.2.2 Obsah CO ve vyfukovych plynech

Meéieni obsahu CO probihalo stejnym zplsobem jako pfedchozi jmenované. I tyto
hodnoty jsou uvedeny v procentnich bodech. Naméfena data jsou uvedena v tabulce ¢. 26 a

graficky uspotadany na obrazku ¢. 14.

Tab. 26 - Obsah CO ve vyfukovych plynech

OTACKY | NaftaCO OTACKY B30 CO OTACKY | MERO CO
[min™] [%] [min™] [%] [min™] [%]
2420 0,018 2450 0,018 2452 0,016
2375 0,021 2375 0,020 2420 0,014
2365 0,020 2365 0,020 2375 0,016
2344 0,020 2344 0,020 2365 0,016
2305 0,020 2305 0,020 2344 0,016
2265 0,020 2265 0,019 2305 0,016
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2192 0,018 2193 0,018 2265 0,015
2077 0,020 2077 0,020 2192 0,014
1870 0,028 1870 0,022 2076 0,014
1766 0,034 1766 0,027 1869 0,016
1663 0,044 1663 0,042 1766 0,018
1560 0,052 1560 0,042 1662 0,020
1412 0,042 1412 0,036 1560 0,032
1289 0,028 1289 0,021 1412 0,018
1205 0,020 1205 0,016 1288 0,010

1205 0,008

V piipadé obsahu CO je patrny rozdil, kde se obsah snizuje v celé¢ otackové
charakteristice a to v zavislosti na mnozstvi biopaliva. Oxid uhelnaty vznika nedokonalim
spalovanim, diky vy$§imu podilu kysliku v biopalivu smés 1épe prohoti a vznikne méné

oxidu uhelnatého.
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Obr. 14 - Obsah CO ve vyfukovych plynech
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6.2.3 Obsah uhlovodikti CiHy ve vyfukovych plynech

Dalsi sledovanou oblasti v hodnoceni emisi vznétovych motorti je obsah uhlovodikii.
Jejich obsah je méfen v ppm (0,0001 %). Jeji slozeni je uvedeno v tabulce ¢. 27 a graficky

znazornéno na obrazku ¢&. 15.

Tab. 27 - Obsah C,H, ve vyfukovych plynech

OTACKY | NaftaCxHy | OTACKY CxHy OTACKY CxHy
[min™] [ppm] [min™] [ppm] [min™] [ppm]
2420 9,00 2450 4,24 2452 2,00
2375 9,08 2375 5,71 2420 2,02
2365 9,00 2365 5,54 2375 3,00
2344 9,00 2344 5,02 2365 3,00
2305 9,03 2305 5,39 2344 3,00
2265 9,40 2265 5,80 2305 3,00
2192 9,28 2193 5,26 2265 3,00
2077 9,05 2077 5,87 2192 3,02
1870 9,22 1870 6,00 2076 3,60
1766 9,98 1766 5,95 1869 4,00
1663 9,87 1663 6,00 1766 4,00
1560 9,73 1560 6,00 1662 4,09
1412 10,00 1412 6,56 1560 4,39
1289 10,61 1289 7,00 1412 4,99
1205 10,99 1205 7,49 1288 5,00

1205 5,03

Z grafu je patrnd téméf piima zavislost obsahu uhlovodikii na obsahu biopaliv. Diky
vétsimu obsahu kysliku v biopalivu dochazi ke kvalitnéj§imu prohofeni smési. To ma

ptiznivy vliv na snizovani obsahu CyHy ve vyfukovych plynech.

62




OTACKY [min]

12,00
10,00 \V\_/\_“
8,00
T \
Q.
é 6,00 Motorova nafta
g N\\ B30
4,00 MERO
2,00
0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Obr. 15 - Obsah C,H, ve vyfukovych plynech

6.2.4 Soucinitel absorpce kourivosti

V technické praxi se Castéji pouziva nazev, ktery je spojen s nazvem meficiho

pfistroje, opacita, nebo také koufivost. Hodnoty jsou uvadény jako soucinitel opacity [1/m].

Tab. 28 - Hodnoty opacity vyfukovych plyn

OTACKY | OPACITA | OTACKY | OPACITA | OTACKY OPACITA
[min™] [1/m] [min™] [1/m] [min™] [1/m]
2420 0,120 2450 0,139 2452 0,016
2375 0,100 2375 0,119 2420 0,011
2365 0,084 2365 0,133 2375 0,004
2344 0,103 2344 0,148 2365 0,008
2305 0,114 2305 0,070 2344 0,026
2265 0,125 2265 0,065 2305 0,050
2192 0,127 2193 0,071 2265 0,060
2077 0,134 2077 0,079 2192 0,070
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1870 0,175 1870 0,101 2076 0,080
1766 0,223 1766 0,140 1869 0,090
1663 0,259 1663 0,182 1766 0,099
1560 0,175 1560 0,167 1662 0,111
1412 0,089 1412 0,108 1560 0,102
1289 0,038 1289 0,018 1412 0,079
1205 0,024 1205 0,003 1288 0,014

1205 0,006

V nizsich otackach jsou hodnoty koufivosti témét shodné u vsech sledovanych paliv

(viz tab. 28, obr. 16). Nejvétsi rozdil opacity je pii otackach 1766 min *, kdy je hodnota

opacity nejvyssi v celém rozsahu otadCek motoru. Zaroven se jedna o otacky, pii kterych

bylo dosahovano maximalniho to¢ivého momentu. Proto je tento udaj velice piinosny.

U vSech sledovanych paliv se hodnota opacity v otackach blizicich se hodnoté

2400 min ! zvysuje, u paliva B30 se tato hodnota zvySuje jiz v podstatnd niz§ich otackach a

hodnoty zvySeni jsou v porovnani s ostatnimi palivy natolik velké, Zze nelze piedpokladat

spravné hodnoty bez poruchy.
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Obr. 16 - Hodnota opacity vyfukovych plynt
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6.2.5 Obsah 0; ve vyfukovych plynech

Pro vysledné emise vyfukovych plynd je dilezity obsah kysliku v palivu. Ten ve

vysledku ovliviiuje 1 obsah zbytkového kysliku ve vyfukovych plynech. Jeho objem je

uveden v tabulce ¢. 29 a na obrazku ¢. 17.

Tab. 29 - Obsah kysliku ve vyfukovych plynech

OTACKY | Nafta O, OTACKY [B300,[%]| OTACKY | MERO O
[min™] [%6] [min™] [min™] [%]
2420 13,00 2450 14,64 2452 15,27
2375 10,94 2375 11,44 2420 14,22
2365 10,72 2365 11,25 2375 12,17
2344 10,57 2344 11,11 2365 11,91
2305 10,45 2305 11,00 2344 11,72
2265 10,27 2265 10,83 2305 11,60
2192 9,93 2193 10,53 2265 11,43
2077 9,51 2077 10,12 2192 11,16
1870 8,73 1870 9,39 2076 10,79
1766 8,26 1766 8,95 1869 10,11
1663 7,73 1663 8,52 1766 9,69
1560 7,43 1560 8,09 1662 9,22
1412 6,82 1412 7,52 1560 8,83
1289 6,15 1289 6,96 1412 8,52
1205 5,92 1205 6,79 1288 8,11
1205 7,99

Pfi méfeni byl zjistén rozdil

v obsahu zbytkového

kysliku predev§im pfii

volnobéznych otackach. Pii zvySujicich otackdch se rozdily snizuji. Pti otackach

1205 min * je rozdil obsahu kysliku 1 resp. 2 %. Pii otatkach 2420 resp. 2450 min. * je

rozdil v obsahu kysliku 1,6 resp. 1,2 %.
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7 Diskuze

V praktické ¢asti diplomové prace byly méfeny a zpracovany data vznétového motoru
traktoru Johnn Deere 5080 RN a zazehového motoru osobniho automobilu Fiat Uno 1,0 Ie.
Vzhledem Kk rozdé&leni prace do dvou ¢asti bude i diskuze rozdélena do dvou samostatnych

oddila.

7.1 Osobni automobil

V ptipadé osobniho automobilu byly porovnavany emise vyfukovych plynt
vznikajicich pfi spalovani konvenéniho paliva Natural 95, které lze oznacit jako palivo E4
pro ptidavek 4 - 5 % biolozky v jeho obsahu, dale byly pouzity smésna biopaliva E 30 a
E85. Soucasné s emisemi vyfukovych plyn byl méfen to€ivy moment motoru a nasledné
vypocten vykon motoru v jednotlivych ota¢kach motoru.

Méieni oxidu uhelnatého (CO) ve vyfukovych plynech ukazalo snizeni jeho
obsahu pfi navySeni obsahu biolozky nad stanoveny minimalni obsah daného zakonem.
Z méteni vyplynul rozdil v hodnotach 70 % az 90 %. Jak jiz bylo v pfedchozich kapitolach
popsano, tento jev je zpusoben lepSim prohofenim paliva z ditvodu vétSiho obsahu kysliku
v etanolu. Naopak lze z grafu pozorovat jen velmi mali rozdil mezi smésnymi palivy E 30 a
E 85.

V piipadé¢ obsahu oxidu uhli¢itého (CO,) ve vyfukovych plynech se u smésnych paliv
S vy$§im obsahem etanolu zvysil a to o 5 az 7 %. Oxid uhli¢ity je plyn, ktery vznika
dokonalou oxidaci uhlovodikového paliva. Narist jeho obsahu souvisi s kvalitnéj$im
prohofenim paliva.

Dal$im sledovanym parametrem byl obsah zbytkovych uhlovodiki (HC). V ptipadé
Naturalu N 95 se jejich obsah pii riistu otaéek nejprve prudce zvysil a to az do 2350 min ™.
Po prekroceni téchto otacek se zacala hodnota obsahu uhlovodikti postupné snizovat.

V piipad€ smésnych paliv E 30a E 85 jsou naméfené hodnoty na mnohem niz$i
urovni, a to aZ o 70 %. Celkové je prabeh hodnot obsahu HC ve vyfukovych plynech u
smésnych paliv spise klesajici, pii otackach prevysujicich hodnotu 4500 min * se hodnoty u

obou paliv téméf sjednotily, zatimco v pfipad€ Naturalu N 95 zacal obsah HC opét stoupat.
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Pfi spalovani vznikaji dale oxidy dusiku NOy, jejichz obsah tizce souvisi s obsahem
kysliku ve spalované smési. Vzhledem k vysokému obsahu kysliku v etanolu Ize proto
ocekavat zvySujici se obsah téchto oxidl ve vyfukovych plynech.

Vysledky méteni v§ak naznacily zcela jiné hodnoty nez pivodné ocekdvané. Métené
hodnoty byly u smésnych paliv vys$si. V tomto ptipad¢ lze konstatovat spravnou funkci
elektronického tizeni motoru, kde je fidici jednotka naprogramovana takovym zptisobem,
aby mimo jiné udrzovala hodnotu soucinitele piebytku vzduchu A na hodnotach blizici sem
optimalni hodnot¢ 1. I z téchto vysledkt je patrné zminované nastaveni fidici jednotky.

V ptipad€ pouziti paliv srozdilnym obsahem kysliku v palivu se zvétSi obsah
zbytkového kysliku ve vyfukovych plynech, ktery je snimdn kyslikovou sondou. Po
vyhodnoceni je fidici jednotkou upravena davka paliva tak, aby byl zachovan potiebny
pomér kysliku ve vyfukovych plynech.

Poslednim sledovanym parametrem a z né¢ho vypocitanym tdajem byl to¢ivy moment
Mt a vykon motoru Pe. Po prostudovani namétenych hodnot 1ze hovoftit o zcela minimalnim
rozdilu v hodnotéch to€ivého momentu Mt a téméft identickych udajii vykonu motoru Pe pfi
pouziti vSech tfi druhli pouzitych paliv. Pouze v piipadé paliva E85 byl naméfen rozdil
v hodnotach pfi meznich otackach blizici se 6000 min ™.

I na téchto hodnotach lze sledovat dynamické fizeni motoru pomoci elektronickych
fidicich systémdi, kdy je ihned reagovdno na zménu typu paliva a nasledné ptizptisobeni
davky paliva ptiveden¢ho vsttikovaci tryskou do spalovaciho prostoru motoru. Pouze
v meznich otackéch u paliva E 85 toto neplati. Pfedpoklada se, ze bylo dosazeno mezni
hodnoty maximalni davky paliva. V tomto piipad¢ by vSak bylo zapotiebi onu davku jesté

ZvySsit.

7.2 Traktor

PFi mé&feni vznétového motoru byl zvolen traktor Johnn Deere 5080 RN. V tomto piipadé
byly méfeny emisni limity vyfukovych plynii a to€ivy moment, podle kterého byl posléze
vypocitan vykon motoru. Jako paliva pro porovnani byla zvolena motorova nafta, smésné
palivo, MERO a sm&sné palivo B30.

Pfi porovnani obsahu oxidu uhli¢itého (COz) ve vyfukovych plynech lze pozorovat
rozdilné hodnoty pifedev§im v nizkych otd€kach motoru, se zvySujicimi otackami se

hodnoty sjednotily. Rozdilné hodnoty v nizsich otackach jsou zptisobeny vyssi viskozitou a
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vyssi teplotou odpafitelnosti biopaliva. Diky tomu se palivo hiife atomizuje a vzniklé
kapicky se obtizn¢ji odpaiuji. Celkové se obsah oxidu uhli¢itého s vy$Simi otaCkami
snizuje. Je to dano optimalni dobou potiebnou k prohoteni smési paliva. Tuto zavislost 1ze
sledovat i u obsahu zbytkového kysliku ve vyfukovych plynech. V tomto pripadé se jedné o
témét presnou nepiimou uméru, kdy se s ptibyvajicim obsahem kysliku zmensuje obsah
oxidu uhelnatého. Biopaliva obsahuji vétsi mnozstvi kysliku a proto 1 ve vyfukovych
plynech je tento obsah vétsi U obsahu oxidu uhelnatého (CO) je z grafu patrna zavislost
jeho mnozstvi ve vyfukovych plynech na obsahu biolozky v palivu. V metylester fepkového
oleje (MERO) je obsazeno vétsi mnozstvi kysliku, proto dochazi k lepsimu prohofeni
paliva. Rozdil v obsahu oxidu uhelnatého €inil aZ pti nejvysSim to¢ivém momentu az 60 %.

Obsah uhlovodikia (CxHy) ve vyfukovych plynech je opét ptimo zavisli na obsahu
biopaliva. Diivodem je jednak slozeni samotného paliva, ale piredev§im kvalitni spalovani
smési, a teplota spalovani. Uhlovodiky ve vyfukovych plynech vznikaji pti niz§ich teplotach
hofeni. Proto bylo nejméné uhlovodikti obsazeno ve vyfukovych plynech pii pouziti paliva
MERO a opét pii nejvyssim to¢ivém momentu motoru az o 60 %.

Emise, které jsou pfedevsim u starSich motorti piimo viditelné, je soucinitel absorpce
koutivosti. Zdrojem koufivosti nespalené palivo. Z toho je patrny divod vyznamného
snizeni soudinitele absorpce koufivosti u paliva B30, ale pfedeviim u paliva MERO.
V piipad€ nejvetsiho nariistu opacity byl naméfeny rozdil az 62 %.

Pti hodnoceni vykonu a toc¢ivého momentu zdzehového motoru byl zminén nartst
dodéavky paliva v zavislosti na obsahu zbytkového kysliku ve vyfukovych plynech, diku
¢emuz se hodnoty to¢ivého momentu a vykonu motoru v celé otackové charakteristice
témer neméni. U vznétového motoru vsak takové fizeni dodavky paliva neprobiha. Proto Ize
sledovat pokles obou métenych hodnot u smésného paliva B30, ale predevsim u paliva
MERO. Pii¢inami tohoto poklesu jsou piedeviim vyssi viskozita biopaliva, diky ¢emuz se
palivo hiife atomizuje a déle jeho vyssi teplota odpaftitelnosti.

V roce 2010 uvefejnil Jan Hromadko odborny ¢lanek, ve kterém analyzuje méteni a
porovnani vyfukovych emisi pfi spalovani motorové nafty a smési motorové nafty s 5 %
etanolu. Toto métfeni bylo provedeno na traktoru Zetor 7701. Jednalo se tedy o vznétovy
motor, ktery pouziva pro davkovani paliva klasické fadové vsttikovaci ¢erpadlo. Toto palivo
je pro béznou spotiebu naprosto nevhodné pro svoji Spatnou misitelnost, jedna se vSak o
velice zajimavé porovnani pouziti riznych druhil paliv.

Pii porovnani motorové nafty, B30 a MERA byl naméfen rozdil to¢ivého momentu az

4 % resp. 8 %. V porovnani motorové nafty a smési s etanolem byl naméfen rozdil pouze 2
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— 3 %. Zména obsahu oxidu uhelnatého se u obou méteni vyrazné snizila pii pouziti
biopaliva. Stejn¢ jako produkce HC, které bylo zptisobeno u obou méfeni zapii¢inéno
zvySenym obsahem kysliku v biopalivu.  Celkové vSak Ize hovofit o pfiznivejSich
vysledcich namétenych hodnot pii spalovani paliva MERO, piipadné smésného paliva B30,
nez spalovani smési motorové nafty s etanolem. Jeho jedina vyhoda potom spocivala
vV mens$im rozdilu v naméfeném to¢ivém momentu. Je vSak nutné si uvédomit rozdil
V pouzitych traktorech. V piipad¢ vstiikovaciho syst¢ému Common rail jsou vstiikovace
jemnéjsi. V pripadé klasického vstiikovaciho systému lze odhadovat vstfikovani vét$iho
mnozstvi paliva, nebot’ pfimichanim etanolu se snizi viskozita smésného paliva. To mize

byt diivodem pomérné malého rozdilu to¢ivého momentu.
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8 Zaveér

Prace byla zaméfena na moznosti snizovani emisi vyfukovych plynli, predev§im
s vyuzitim biopaliv. V praktické ¢asti byla porovnavana bézna paliva, N 95 pro zazehovy
motor a motorové nafty pro vznétovy motor. Jako biopaliva pro nasledné porovnani byla
zvolena opét paliva, které jsou v ur¢itém poméru dostupné k béznému pouziti. Pravé to byla
jedna z podminek pti vybéru vzorka paliv.

V obou ptfipadech bylo prokazano podstatné snizeni produkovanych vyfukovych
emisi. V mnohych ptipadech bylo dokdzdno dostatecné snizeni produkce nebezpecnych
latek pfi pomérné malém poméru biopaliv ve smésném palivu. Pfi stdle se zptisiiujicich
emisnich normach pro nové vyrabéné automobily a pracovni stroje jsou pravé smésna paliva
jednou z cest vedoucich ke splnéni téchto cilt.

Pfi méfeni jednotlivych parametrii osobniho automobilu bylo dokdzano, jakym
zpusobem dokaze elektronika motoru rychle reagovat na zménu paliva v zavislosti na
obsahu kysliku ve vyfukovych plynech.

Dnes se velmi ¢asto hovoii o vyuziti biopaliv. Objevuji se reakce, které biopaliva
podporuji, Casto se vSak objevuji negativni rekce, které zpochybiniuji vyrobu a vyuziti
biopaliv. Pfedevsim se jedna o vysoké emise, které vznikaji pii pestovani a sklizni rostlin
pottebnych pro jejich vyrobu. V této praci nebyla zminovand problematika zkoumana,
nicméné pouhy piidavek bioslozky v klasickych palivech znamena pomérné velky pokrok

v omezeni vyfukovych emisi.
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