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Abstrakt:

Prace se zabyva problematikou vyuziti biopaliv jako pohonnych hmot v dopravnim
sektoru. V prvni ¢asti je vénovana pozornost vyvoji a konstrukci spalovacich motorl se
zamérenim na biopaliva. V druhé casti jsou popsany charakteristické vlastnosti biopaliv,
podminky a moZnosti jejich vyuziti ve spalovacich motorech. Ve treti ¢asti je porovnani
béZnych paliv s biopalivy a jejich poZadavky na konstrukci spalovacich motord. Strucné je
shrnut i vliv biopaliv na Zivotni prostfedi. V zadvéru jsou shrnuty pozadavky biopaliv na

spalovaci motory a jejich ekologické a ekonomické aspekty.

Kli¢ova slova: biopaliva, spalovaci motor, konstrukce, prestavba, ekologie

Biofuels and construction of combustion engines

Summary:

The work deals with the use of biofuels as a fuel in the transport sector. The first part
is devoted to the development and construction of combustion engines with a focus on
biofuels. The second part describes the characteristics of biofuels, conditions and their
potential use in internal combustion engines. The third part is the comparison of
conventional fuels with biofuels and their requirements for the design of internal
combustion engines. The influence of biofuels on the environment is also briefly
summarized. The conclusion summarizes the requirements for biofuel combustion engines

and their ecological and economic aspects.

Key words: Biofuels, combustion engine, construction, conversion, ecology
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Uvod

Budoucnost vyvoje motor(l zavisi na hledani novych pohonnych systém( vyuZivajici
alternativni paliva. V soucasné dobé jednu z nejdiskutovanéjSich skupin alternativnich paliv
predstavuji biopaliva, ktera patfi mezi obnovitelné zdroje energie na rozdil od fosilnich paliv.
Nastava vsak problém s kompatibilitou biopaliv s konvenénimi spalovacimi motory, proto je

nutné provést ve vétsiné pripadd konstrukéni zmény motora.

Dlvodem vedoucim k vyuZivani alternativnich paliv a biopaliv ve statech EU je hlavné
rostouci spotfeba energie, omezené zdasoby ropy, zavislost na dovozu této suroviny a
rostouci emise sklenikovych plyn(. V EU je dopravni sektor po energetice druhym nejvétSim
producentem sklenikovych plyn@. V Ceské republice je na tfetim misté za energetikou a
pramyslem. Cilem ke sniZeni produkce sklenikovych plynl je zlepSeni ucinnosti spalovani
paliva a vétsi vyuzivani biopaliv. Program zavaddéni biopaliv je soucasti SirSiho programu pro
vyuziti alternativnich zdroji v dopravé a ve vyrobé elektrické energie a tepla. Zavazky na
snizovani emisi sklenikovych plynQ vyplyvaji ze smérnice Evropského parlamentu a Rady
2003/30/EC a nasledné ze 2009/28/EC, podle které se podil energie z obnovitelnych zdrojl
na konecné spotfebé EU ma zvysit na 20 % a kaidy Clensky stat EU ma zajistit, aby podil

energie z obnovitelnych zdroja cinil alespon 10 % konecné spotreby energie v dopravé.

Zavedenim vétsi spotfeby biopaliv do dopravy, mlZe byt navodem ke sniZeni
zavislosti na dovazené ropé. Tento trend musi pokraCovat hlavné s ohledem na nové
vyzkumy tykajici se Cistoty ovzdusi, ekonomiku provozu a omezenych zasob fosilnich paliv.
Ekologie by méla byt pro budoucnost vtomto sméru tim hlavnim méfitkem. Vyzkum musi

hledat takové alternativy, které tyto podminky budou splfiovat.

Problematice vyuZivani biopaliv se vénuje i tato prace, ktera ma za cil na zakladé
literarniho rozboru porovnat pozadavky zvolenych druhii biopaliv na konstrukci

spalovacich motora.

Bakalarska prace je zpracovana formou rozboru literarnich poznatkt zabyvajicich se
touto problematikou. Prvni ¢ast je zamérena na vyvoj a soucasnou konstrukci spalovacich

motoru, jejich rozdéleni a konstrukce nékterych specidlnich motort. DalSim tématem,



které je shrnuto ve druhé éasti, jsou pozadavky nejéastéji pouzivanych biopaliv v Ceské
republice na zménu spalovacich motora. Ve tieti ¢asti prace jsou na zakladé odborné
literatury porovnany konstrukéni poZadavky spalovacich motori na biopaliva z
technického a ekologického hlediska, vyhody a nevyhody pouziti biopaliv ve spalovacich
motorech. Vzavéru jsou shrnuty pozZadavky biopaliv na spalovaci motory a jejich

ekologické a ekonomické aspekty.



1. Konstrukce spalovacich motoru

Spalovaci motory prosly od vynalezu parniho stroje po soucasnost sloZitym vyvojem.
Postupné doslo ke zmenseni rozmérl i hmotnosti. Vsoucasné dobé je konstrukce
spalovacich motorli zamérena na vyuziti a provozni vlastnosti, hlavné z hlediska

ekonomického a ekologického.

1.1. Definice spalovaciho motoru

,Spalovaci motor je mechanicky tepelny stroj, ktery spalovanim paliva ziskava
tepelnou energii a vyuzitim vhodného plynného média ji prevadi na mechanickou praci.
Energie plynného média je vyuzivana jako energie potencidlni (tlak spalin) u pistovych

spalovacich motorl, nebo energie kineticka (rychlost proudu spalin) u spalovacich turbin.

[9, str. 11]

To znamend, Ze chemickd energie, ktera je obsaZena v palivu, se pfeménuje na

mechanickou praci (viz. Obr. 1).

Termodynamiclky mechanismus
spalovani obéh

Chemicka Tepelna Mechanicka Mechanicka

energie > energie ™ uvniti stroje > energie

| / \

Produkty Nutny odvod Odvod tepla Mechanicka Mechanicle
nedokonaleh tepla pro chlazenim, nedok. energie odviidéna ztraty
o spalovani uzavren tepelni izolace s pracovni Litkou

tepelného obéhu

Obr. 1 Zndzornéni pfemény energie ve spalovacim motoru [26]

1.2. Zakladni rozdéleni spalovacich motort

Spalovaci motory je mozno rozdélit nékolika zptsoby. Jedno ze zdkladnich déleni je

déleni podle zpiisobu premény tepelné energie na mechanickou.



e Pistové spalovaci motory - Energie se prendsi na pist klikového nebo
obdobného mechanizmu (viz. Rozdéleni pistovych spalovacich motoru).
Pistové spalovaci motory lIze ve vétSiné pfipadl upravit tak, aby je bylo
mozZno pouZit na vice druhl paliv. Pouzivaji se paliva fosilni uhlovodikova
paliva kapalna (benzin, nafta, petrolej), plynna (propan-butan, zemni plyn),
paliva z biomasy (bioethanol, rostlinné oleje a jejich estery, bioplyn) a vodik
(pokud se vyresi problém s jeho vyrobou a distribuci).

e Turbinové spalovaci motory - Mechanickd energie se ziskava z dynamické
energie spalin. Rotacni kompresor pohanény turbinou dopravuje potiebny
vzduch do zvlastni komory, kam se tryskami vstfikuje kapalné palivo, zde
dochazi k plynulému a neprerusovanému spalovani. U téchto moru lze pouZit
témér jakékoliv palivo.

e Proudové spalovaci motory - Zde se vyuziva reakéni sily vytékajicich spalin
proudicich vysokou rychlosti z vystupni trysky motoru. Vzduch se nasdva
kompresorem v predni ¢asti motoru, stlacuje se, tim se zahtivad a pokracuje
do spalovaci komory, kde se do vzduchu vsttikuje palivo. Zazehnutim smési se
uvolni tepelnd energie a horké plyny. Plyny poté roztaceji turbinu, kterd v
zadni ¢asti motoru pres hridel pohani kompresor. Ve vystupni trysce za
turbinou je vysoky tlak a tepelnd energie se méni na kinetickou, tim vznika
tah motoru. Jako palivo se pouziva letecky benzin nebo letecky petrolej
(nemaji doposud rovnocennou konkurenci v oblasti pohonu leteckych
motor(), alternativni leteckd paliva — vodik, zkapalnény zemni plyn, nebo

paliva na bazi ethanolu (Sirsi vyuziti neni zatim ekonomické). [5,9]
Déle spalovaci motory je mozné délit podle zpiisobu pFivodu tepelné energie.

e Motory s vnéjSim spalovanim - Spalovani probiha mimo pracovni valec. Jako
médium pro prenos energie je pouZita vodni para, vzduch a nékteré plyny
(napf. helium). U téchto motoru lze pouzit témér jakékoliv palivo (napf. parni
motor, Stirlingliv motor, parni turbina).

e Motory s vnitfnim spalovanim — Proces spalovani probiha uvnitf pracovniho

valce. Médiem jsou zde primo produkty spalovani. U téchto motoru lze pouzit



pouze palivo vhodné dané konstrukci motoru (napf. pistovy spalovaci motor,

spalovaci turbina). [9]

Rozdéleni pistovych spalovacich motorii

Pistové spalovaci motory se déli podle poctu dob pracovniho cyklu.

Ctyfdobé motory - Pracovni doba probiha ve &tyfech fazich (sani, komprese,
expanze, vyfuk),
Dvoudobé motory - Pracovni doba u téchto motor(i probihd ve dvou fazich

(sani a komprese, expanze a vyfuk).

Podle skupenstvi paliva se déli na:

Motory plynové - NejcastéjSim palivem je propan-butan ve zkapalnéné formé
(LPG), zemni plyn ve stlacené formé (CNG), nebo zkapalnéné formé (LNG),
vysokopecni (kychtovy) plyn, generatorovy plyn, kalovy plyn a bioplyn.
Motory na kapalna paliva - Pouzivaji kapalna paliva ropného plvodu - benzin,
petrolej (lehko odpafitelnd) nebo nafta, mazut (tézko odpafitelnd), ddle
kapalna paliva neropného plvodu - methanol, ethanol, methylester
repkového oleje) a smésna paliva - nafta a methylester fepkového oleje (napf.
smésna nafta), lihobenzinova paliva (napf. E85).

Vice palivové motory - VétSinou je to moznost pouziti plynného nebo
kapalného paliva (propan-butan + benzin, zemni plyn + benzin, zemni plyn +
nafta, bioplyn + benzin).

Motory na tuha paliva - Do Ustroji pro pfipravu smési je pfivadéno palivo

v tuhém, praskovém stavu (napf. uhelny prach).

Podle zplisobu dopravy cerstvé ndplné do vdlce se déli na:

Motory s prirozenym sanim (Cétyfdobé motory) - Nasavajici Cerstvou napln
(vzduch, smés paliva se vzduchem) do vélce motoru podtlakem, ktery vznika

pohybem pistu ve valci.



Motory s vyplachovanim (dvoudobé motory) - K dopravé cerstvé naplné do
valce motoru se vyuziva pretlak vyvolany dmychadlem nebo stlacenim smési
paliva se vzduchem v klikové skfini pistem. Pfitom vstupujici cerstva napln
vyplachuje vnitini objem valce od zbylych spalin.

Motory prepliiované - K dopravé cerstvé ndplné do valce je vyuzivdno

dmychadlo produkujici pretlak.

Podle zplisobu zapdleni smési paliva se vzduchem se déli na:

Zazehové motory - Pomoci energie vnéjsiho zdroje (napft. elektricka jiskra) je
zazehnuta smés paliva se vzduchem.

Vznétové motory - Pfi vysoké teploté vyvolané stlaéenim vzduchu
a dostatecném kompresnim poméru se vzniti palivo, které je vstfikovdno do

valce motoru, pfipadné komarky.

Z konstrukéniho hlediska se mohou délit podle zpilsobu prenosu sil od pistu:

Motory kfizakové - U pomalobéznych motor(i o velkém vykonu je vyuZivan
pro zachyceni axidlnich sil klikového mechanismu kfizak. Ten je spojen
s pistem pistni tyci a s klikovym mechanismem ojnici.

Motory s prostym klikovym mechanismem - Zde slouZi k zachyceni axidlnich
sil klikového mechanismu plast pistu. Pfenos sil mezi pistem a klikovym
htidelem zajistuje ojnice.

Motory bez klikového mechanismu - Motory specidlni konstrukce napf.

rotacni (Wankel), s volnymi pisty (linedrni motor), se Sikmou deskou (Stirling).

Dalsi déleni je napfiklad podle zplsobu cinnosti (jednocinné, dvojc¢inné), podle

konstrukce rozvodového mechanismu (ventilové, Soupatkové, s kandlovym rozvodem nebo

kombinace), podle poctu valci (jednovalcové, vicevalcové), podle zpusobu chlazeni

(kapalinou chlazené, vzduchem chlazené, kombinace) atd. [9]



1.3. Parni motor

Zivot lidské spole¢nosti Uplné od zakladu zménil vynalez parniho stroje — novy zdroj

hnaci sily. Tim se zacala psat historie spalovacich motor(.

1.3.1. Historie a vyvoj parniho motoru

Parni stroj vynalezl kolem roku 1765 Anglican James Watt (1736-1819). Tento vynalez
se stal na vice neZ sto let univerzdlnim motorem. Patent na tento stroj ziskal J. Watt v roce
1769. Vtémie roce kapitan francouzské armady Nicolas Joseph Cugnot (1725-1804)
predvedl v Pafizi svdj vynalez parniho vozu pro délostrelectvo ,Fardier” (viz pro tézké
naklady), tfikolové vozidlo pohanéné svislym dvouvalcovym motorem (Obr. 3). Pfedni kolo
bylo pohanéno na principu rohatky a zdpadky, coZz znamenalo, Ze pti pohybu doll jedna
pistni ty¢ zabrala za Siroké ozuby kovového kotouce, zpét se pohybovala volné, kdy pracoval

druhy pist (Obr. 2). Po zdokonaleni mél vaz vlastni ohnisté. [2,10,25]

Obr. 3 Cugnotiv ,Fardier” [10] Obr. 2 Princip rohatkového pohonu [10]

Vynalez parniho stroje patfi prdvem Wattovi, ktery se zaslouzil o rozsifeni parniho
stroje a jeho dalsiho zdokonalovani. DUleZité zdokonaleni spocivalo v zavedeni dvojc¢inného
parniho stroje a vynalezu odstfedivého regulatoru, ktery se pouZival ke stabilizaci otacek
parniho stroje. Dvé rotujici zdvazi byla pohdnéna strojem a pomoci odstredivé sily byla

vychylovana a tim, pomoci pdky a tahla, byl ovladan ventil, ktery privadél paru ke stroji.



Vroce 1801, po uvolnéni Wattova patentu, postavil anglicky konstruktér Richard
Trevithick (1771-1833) parni koc¢ar, pojmenoval ho "The Puffing Devil" (Bafajici dabel). V roce
1802 si nechal tento vysokotlaky parni stroj patentovat. Prvni samohybné vozidlo v USA
vynalez v roce 1804 Oliver Evans (1755-1819), toto parni vozidlo bylo schopné pohybu jak po
vodé, tak po sousdi. Prvni parni automobil na tzemi CR pFedved! v roce 1815 Josef Bozek

(1782-1835). [9,10,25]

,Vroce 1815 zacdind George Stephenson (1781-1848) konat pokusné jizdy s prvni
lokomotivou a v roce 1830 otevrel pravidelny provoz na trati Liverpool — Manchester.
Zelezni¢ni doprava se rozsifila natolik, e po zavedeni tzv. praporkového zdkona (Locomotive

Act) v roce 1861, prakticky zlikvidovala konkurenci silni¢ni dopravy.” [9, str. 13]

Obdobi nejvétsiho rozmachu pro parni lokomotivy byla 1. polovina 20. stoleti, kdy 90 %
Zelezni¢ni dopravy zajistovali parni lokomotivy. Pozdéji se v nakladni dopravé objevuji i parni
vozy, naptiklad parni viz znac¢ky Skoda Sentinel (Obr. 4). Vzhledem k velkym rozmér(im
parnich motor(, nutnosti velkych zasob vody a uhli, Spatné regulovatelnosti vykonu se

s jejich pouzitim ve vozidlech skoncilo jiz pfed 2. svétovou valkou. [2,10]

Obr. 4 Skoda Sentinel [9]
1.3.2. Popis prace parniho stroje

Popis prace parniho stroje je zndzornén na Obr. 5. Spalovanim paliva se vytvafi ve
spalovaci komore teplo na ohfev vody v nadrzi. Para, ktera se z kotle vypafi, je pfes regulator
vedena do Ustroji vnitfniho rozvodu (nejcastéji Soupatkové komory) a odtud pak je

rozdélovana do valce. Tlak pary ve valci zplsobuje pohyb pistu. Ven je pak vypousténa



pouzitd pdra pres Soupdtkovou komoru. Na setrvacnik je pfendsen posuvny pohyb pistu pres
pistni ty¢, ojnici s klikou, kterd posuvny pohyb pievadi na rotaéni. Soupdtko je pohanéno
z ¢asti vykonu stroje ustrojim vnéjSiho rozvodu, které fidi nuceny pohyb ¢&asti vnitfniho
rozvodu — Soupatka. Posuv pistu vytlaCuje pouZitou pdru pres Soupdtkovou komoru
potrubim ven. Stabilizace otacek je zajisténa pomoci odstiedivého regulatoru, ktery ovlada

ventil.

Motory se vyznacuji vysokou spolehlivosti, snadnou regulaci otdcek a reverzaci. Déli
se na vyfukové (s vypusténou parou se dal nepracuje), kondenzacni (para se po vypusténi
ochladi v kondenzatoru, teplo se znovu vyuZije) a dvoj¢inné (pracovni prostor je z obou stran

pistu). [11,19,20]

odstredivy

regulator lq\l_\_

ventil o ) L"

kotel ——— & ‘tk “

J//ﬁ—*m”—:w ‘I“\,jx/'w\\ Soupat © E’I'Im\:s
‘F S\ 4

S N

spalovaci  valec  Ppist
komora

Obr. 5 Schéma parniho stroje [11]

1.3.3. Vyvoj parniho motoru ZEE (Zero Emission Engine)

K renesanci parniho motoru vedly az vyhody spocivajici v nizké produkci emisi
a moznosti multipalivového provozu. Od roku 1994 byl zahdjen vyvoj parniho motoru ZEE
némeckou firmou Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr. Zkousely se dvé verze prototyp(.
Jednovalcovy prototyp ZEEO2 (Obr. 6), slouzici k vyvoji a zkousSeni spalovéani a volbé
vhodného termodynamického cyklu a tfivalcovy prototyp ZEEO3 (Obr. 7), ktery byl navrzen

k aplikaci do osobnich voz(.



Prototyp ZEEO2 - Motor se sklada ze specialniho porového hordku, ktery svou
vysokou chemickou ucinnosti minimalizuje Skodlivé emise, coz je predpoklad
k hospoddrnému prevodu tepelné energie na mechanickou. Do hofaku
vstupuje smés paliva se vzduchem, zde prohofiva a horké spaliny jdou kolem
kuZelovité hlavy vélce, kde vznika silny proud tepla, ktery béhem expanze
ohfiva pdaru. Horké spaliny jdou kompaktnim trubkovym vyvije¢em pary, cilovy
tlak pdary za vyvije¢em je 10 MPa a teplota 800 °C. Voda ze zasobniku
ochlazuje spaliny za vyvijeCem pary ve vyméniku 1, dale chladi pérovy hofak a
paru ve vyfuku motoru ve vyméniku 2 pred kondenzatorem a takto ohratd
vstupuje do vyvijee pary. U cilového stavu pdry ma idealni Rankin(v cyklus
termickou ucinnost 36,8 %, idealni isotermicky proces 50,3 % a porovnavaci

Carnotlv cyklus 65,2 %. [9,10,12]

Smés paliva se vzduchem

Vyménik
Odpadni  fepla2  Kondenzator
para T aaal D
= 1

HOR8K  — .
Chlazeni ___ .
hofaku i,
Tepelny ..
tokdovalce )
Zebrovani __———-—N\32
teplosménné plochy
Kuzelg- ———
vity pist

Viyvijeg i
pary &

Spaliny
=

Zasobovaci
vodni
Cerpadio

Obr. 6 Schéma parniho motoru ZEEO2 [10]

Prototyp ZEEO3 - Motor je stavebnicové sestaven a vybaven Sesti horaky.
Jednotlivé valce a jejich parni systémy jsou vzajemné oddéleny. Kazdy valec
ma vyparnik a vyménik tepla vyfuku. Voda o tlaku 5 MPa proudi vyménikem
tepla vyfuku, kde expandovand para preda zbytkové teplo a nasleduje dalsi
ohfev ve vyméniku tepla. Teplota prehraté pary ve vyvije¢i pary dosahuje
500 °C a je privedena do plniciho systému. Vykon a otacky motoru odpovida

nastavené teploté prehrivaku (teplota pary az 900 °C). Hordk u tohoto
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prototypu je podobny termickym reaktorim, tim je dosaZena stabilizace
plamene s velmi homogennim rozdélenim teploty, coZ pfinasi vyhody o proti
klasickym hofakim — extrémné nizké emise, vice palivovy provoz, plynulost
regulace vykonu. RGzné velikosti otvor(i uvniti horfdku umoZnuji spalovat
rdzné druhy paliv - vSechna béznd automobilova paliva, zemni plyn, vodik
propan-butan, biopaliva. U tekutych paliv je nutno predfadit odparovaci

jednotku. [9,10,12]

. Injektor
Horak B

Prehrivak
Smésovaci
komora

Vyvije¢ pary
Vymeénik tepla
/vyfuku

Vyfuk
e
Obr. 7 Rez parnim motorem ZEEO3 [24]

1.3.4. Pouziti parnich motori v soucasnosti

V dnesni dobé, kdy se hledaji cesty jak nejlépe vyuzit energii paliva, se parni motory
opét dostavaji na scénu. PFi vyuZiti modernich materidld se konstrukce téchto motoru
zdokonaluje, je méné naro¢na na udrzbu a i pfi nizSich otdckach ma pfijatelnou ucinnost.
Moderni konstrukce umoznuje Siroké uplatnéni parnich pistovych motord na mistech, kde se
nedaji z financnich nebo technickych dlvodl pouzit turbiny. Uplatnéni parnich pistovych
motorUl je hlavné v malych spalovnach a teplarnach spalujicich biomasu. Zde jsou vyuZivany
jako kogeneracni jednotky — vyroba elektrické energie a tepla. Je to dalsi krok jak sniZzovat

spotrebu fosilnich paliv a zlepSovat Zivotni prostfedi. [20]
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1.4. Zazehovy motor

Revoluci v dopraveé zpUsobil za¢atkem 20. stoleti vynalez zdzehového motoru. Vozidla

se zazehovymi motory postupné vytlacila vozidla na parni ¢i plynovy pohon. [31]

1.4.1. Historie a vyvoj

Vroce 1807 patent na vozidlo pohanéné vybuSnym motorem ziskal Svycarsky
vynalezce Issac de Rivaz. Motor vozu mél valec, ve kterém se smés svitiplynu a vzduchu
zapalovala elektricky. Pist, vybuchem wvytlaten vzhdru, byl pak svou hmotnosti
a atmosférickym tlakem vzduchu tlacen zpét. Kola byla pohdnéna pres ozubeny htbet
a soukoli. Za uspésného tvirce vybusnych motoru je povazovan Francouz belgického plvodu
Jean Joseph Etienne Lenoir (1822-1900), roku 1859 ziskal patent na motor pohanény
svitiplynem a vroce 1860 zacal stavét vz s plynovym motorem, kde byl stlaceny plyn
umistény vnadrzi ve vozidle. Némecky vynalezce N. A. Otto v roce 1867 stavi
spolecné s E. Langenem atmosféricky plynovy motor. Pfes hluénost tohoto motoru se

vzhledem k nizké spotfebé plynu osvédcil a zacal se v roce 1872 sériové vyrabét.

V roce 1876 vyrobil Otto ctyrtaktni motor se zvySenym kompresnim pomérem
a nechal si ho patentovat. Sériovou vyrobu tohoto motoru zajistoval hlavni konstruktér
Gottlieb Daimler (1834-1900) a tento typ motoru se stal zakladem pro stavbu pozdéjsich
spalovacich motor(. Dodnes je zdzehovy motor tohoto principu oznacovan jako ,Ottav
motor“. V roce 1884 zdokonalil Otto elektrické zapalovani a zaved| nizko napétové magneto.
Diky tomu mohly motory prejit na kapalna paliva a tim se stat mobilnimi. Otto se snazil
vynalézt dvoudoby motor, ale za jeho Zivota se mu to nepodafilo. V roce 1879 K. Benz
(1844 — 1929) zkonstruoval dvoudoby plynovy spalovaci motor. Roku 1885 sestrojil prvni

tfikolové vozidlo, které dosahlo rychlosti az 11 km/h. [2,9,25]

K. Benz se proslavil hlavné aZz svymi automobily se spalovacimi motory vlastni
konstrukce. Velkou nevyhodou Ottovych motor( byla vysokd hmotnost a maly vykon. Proto
se némecky vynalezce Gottlieb Daimler snazil o zvySeni vykonu motord zvySenim otacek.

Poznal, e zdkladnim omezenim je nizkonapétové elektrické zapalovani. Redeni nalezl
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v zapalovani pomoci Zzhavici trubicky. V roce 1885 motor zabudoval do stroje dfevéné

konstrukce (Obr. 8) a vznikl tak prvni motocykl, ktery mél dvé mald stabiliza¢ni kolec¢ka. [9]

Obr. 8 Stroj Gottlieba Daimlera drevéné konstrukce [2]

O vylepSeni chodu motoru se zaslouZil Némec Wilhelm Maybach (1846-1929)
vynalezem prvniho karburdtoru, ktery pracoval na principu novodobych karburatord,

vyuzivajici podtlaku k tvorbé smési paliva se vzduchem (Obr. 9). [9]

vstup vzduchu pruzinovy kelik vystup smési
ptivod paliva

palivova

tace & atk
ke plovik soupdtko aretace Soupitka

Obr. 9 Karburdtor — Maybach [9]

1.4.2.SoucCasna konstrukce a popis prace zazZehového

motoru

Zazehovy motor je v podstaté zdokonaleni puvodniho Ottova motoru (alternativa
WankelGv motor - viz. kapitola 1.7.). Tyto motory jsou také oznacovany jako motory

benzinové. Jednd se o motory s vnitfnim spalovanim, které pracuji bud v cyklu dvoudobém,
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nebo ¢tyfdobém. Princip motoru je u obou typl podobny, jde o sani nebo vstfik paliva, jeho
zazehnuti, expanzi a vyfuk spalin. Pomoci energie vnéjsiho zdroje (napf. elektricka jiskra) je
zazehnuta smés paliva se vzduchem. Aby nedochazelo k detonacnimu hofeni, je kompresni
pomér omezen teplotou vzniceni smési. Tyto motory pracuji oproti vznétovym s nizsim

tlakem a jejich nejvyssi vykon a nejvyssi tocivy moment je ve vyssSich otackach. [9,23,27]

Pracovni obéh u ¢tyfdobych motori (Obr. 10)

Obr. 10 Obéh ctyrdobého motoru [27]

1. Sani - Pist se pohybuje z horni Uvraté do dolni Uvraté. Pres saci ventil, ktery je
otevren pred horni Uvrati, probihd sani paliva se vzduchem nad pist (u zaZzehovych
motorQ s pfimym vstfikem paliva a u vznétovych motor( je nasdvan pouze
vzduch).

2. Komprese - Pist se pohybuje z dolni Uvraté do horni Gvraté. Po uzavfeni sacich
ventill se zacdina ndpln valce stlacovat a soucasné ohfivat. Tésné pred horni Uvrati
se u zazehovych motor( bud' vstfikne palivo a poté se smés zazehne (motory
s pfimym vstfikem) nebo se stlatena ndpln (smés paliva se vzduchem) rovnou
zazehne. U vznétovych mor0 se vstfikne palivo a to se vysokou teplotou vzniti.

3. Expanze - Cast smési shofi pfed horni Gvrati, &ast v horni Uvrati a zbytek dohofi na
zacatku Expanzniho zdvihu. Pist je velkou silou vrZzen k dolni Uvrati, a tim se

ziskdva mechanicka prace.
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4. Vyfuk - Pred dolni uvrati je otevien vyfukovy ventil. Pist se pohybuje z dolni
uvraté do horni Uvraté a vytlacuje spaliny. Vyfukovy ventil se zavird tésné za horni

Uvrati a cely cyklus se opakuje. [9,27]

Pracovni doba u dvoudobych motorii (Obr. 11)

zazeh
Zavieny
prepostéci
kanal
@ :
sani "= 4 Klikova
skiit
b
otevieny i
saci kanal
konec expanze konec komprese

Obr. 11 Obéh dvoudobého motoru [9]

1. Pist se nachazi v dolni Gvrati, jeho horni hrana odkryva prepoustéci kanal, kudy se
z klikové skriné prepousti predbézné stlacena smés paliva a vzduchu do prostoru
nad pist. Pohybem pistu z dolni Uvrati do horni se uzavird prepoustéci a vyfukovy
kanal a smés je ve valci stlacovana. V klikové skfini vznikd podtlak a po odkryti

saciho kandlu spodni hranou pistu se do klikové skiiné nasdva smés.

2. Pred horni uvrati dojde k zazehu smési jiskrou. V horni Uvrati vlivem horfeni
narlsta tlak a pist je tlacen k dolni Uvrati. Pist prvné prekryje saci kanal, kdy
skondi sani a zacind komprese v klikové skfini. Nasledné otevira vyfukovy kanal a
dochazi k vyfuku spalin. Pfed dolni Uvrati se otevie prepoustéci kanal a tim
predbéziné stlacend smés paliva a vzduchu vytlaci zbytky spalin. Cyklus se opakuje.

[9,27]

Zazehovy motor vyZzaduje k provozu urcity pomér vzduchu a paliva (soucinitel
prebytku vzduchu A). Idealni spalovani nastava, pokud zminény pomér je 14,8 kg vzduchu na
1 kg paliva - tzv. stechiometrickd mérnd spotfeba paliva je znacné zavisld na smésovacim
poméru vzduchu a paliva. Pro co nejmensi moznou spotfebu paliva je nutny prebytek

vzduchu, jehoz hranice je uréena zejména zapalnosti smési a pouzitelnou dobou horeni.
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Tvorba smési paliva a vzduchu se v motoru provadi bud v sacim potrubi, tzn. mimo valec
(vnéjsi tvorba smési - dfive u vozidel, které pouZzivali motory s karburatory nebo nepfimé
vstrikovani benzinu) nebo se provadi pfimo ve valci (vnitini tvorba smési — motor s pfimym

vstfikovanim benzinu).

Paliva zaZiehovych motort jsou budto kapalnad (napf. benzin, benzol, metanol,

ethanol, butanol), nebo plynnd (napf. zemni plyn, propan-butan, bioplyn, vodik). [5,9]

1.5. Vznétovy motor

Vznétovy motor je v dnesni dobé jeden z nejvyznamnéjsich druhlG pouZivanych

spalovacich motord.

1.5.1. Historie a vyvoj

Vznik vznétového motoru je spojen se jménem Rudolfa Diesela (1858-1913). Prvni
jeho prototyp pohdnél uhelny prach, druhy pokus byl s motorem svodnim chlazenim
a vstfikovanim benzinu, poté byl benzin nahrazen lampovym petrolejem. Az treti prototyp
splioval vSechny pozadavky a tak vznikl klasicky ¢tyfdoby vznétovy motor. Tim se rok 1897
stal rokem vzniku vznétovych motort. Motor mél vykon 14,7 kW pfi otdckach 170 min™.
Motor mél pomérné vysokou ucinnost, ale pro znacné rozméry, hmotnost a slozZitost
vysokotlakého kompresoru byl proto pouzivan jako motor stacionarni nebo lodni. AZ po
nahradé kompresoru vstrikovacim cerpadlem doslo ke zmensSeni rozmérd a snizeni

hmotnosti a tak motory mohly byt pouZity i ve vozidlech.

Patent na hydraulické vstfikovani pro vznétové motory podal feditel anglické tovarny
Vickers James Kechni v roce 1910. Se stejnym ndpadem prichazi Robert Bosch (1861-1942)
vroce 1921. PIné funkini prototypy byly vyrobeny jiz v letech 1923-24. Velké rozsiteni

vznétovych motor( zpUsobila sériova vyroba vstfikovacich cerpadel v roce 1927. [9,25]
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1.5.2.SoucCasna Kkonstrukce a popis prace vznétovych

motoru

Vznétové motory se od zazehovych pfilis nelisi. Rozdil je vtom, Ze u zadZiehovych
motorU dochdzi k tvorbé smési paliva se vzduchem vyhradné uvnitf spalovaciho prostoru.
Zakladnim rozdilem je to, Ze je do valce nasavan filtrovany vzduch, ktery ma po stlaceni na
konci kompresniho zdvihu zapalnou teplotu paliva. Pfi této vysoké teploté, vyvolané
stla¢enim vzduchu pfi dostatecném kompresnim poméru, se vzniti palivo, které je
vstfikovano do valce motoru, pripadné komuarky. Dalsi rozdil je v konstrukci ¢asti klikového
mechanismu, pistni skupiny a hlavy valcli, které musi odoldvat vétSimu tlakovému
a teplotnimu zatiZeni neZ motory za7ehové. U&innost u zaZehovych motord je v rozmezi 25 -

35 % a vice, u vznétovych motord je ucinnost vyssi 35 - 50 %. [9,17]

Palivova soustava vznétového motoru ma za ukol vstfiknout palivo do valce motoru
presné v urcity okamzik a v urc¢itém mnozZstvi. Na funkci palivové soustavy zavisi pribéh
hofeni ve valci motoru a tedy i dosazeni poZadovaného vykonu a hospoddrnosti provozu.
Vznétové motory je moziné délit podle zplsobu vstfikovani paliva do valce na motory

s pfimym a nepfimym vstfikovanim. [17]

Pracovni doby vznétovych motor( (Obr. 12) se od zaZehovych motor( s nepfimym

vstrikovanim (viz. kapitola 1.4.2 — pracovni doba) liSi v téchto pracovnich dobach:

1. Sani - Je nasavan pouze vzduch.

2. Komprese - U vznétovych morU se vstrikované palivo vysokou teplotou vzniti

vlivem vysokého kompresniho poméru. [9,17,27]

Paliva vznétovych motora jsou napf. motorova nafta, syntetickd motorova nafta,
MERO (methylester Fepkového oleje) nebo jiné estery rostlinnych oleji, smé&s motorové
nafty s estery rostlinnych olejd (nap¥. smésnd motorova nafta - 30 % MERO, smés motorové
nafty s pfidavkem MERO do 7 % objemovych), purifikovany fepkovy olej, smés s vysokym

podilem ethanolu (ethanol : MERO : motorovd nafta=90:3: 7). [5,9]
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Obr. 12 Obéh vznétového motoru [27]

1. Sani - filtrovany vzduch je nasdvan do vélce 2. Komprese - stlaceni vzduchu

3. Expanze - vznicenim smési paliva a vzduchu 4. Vyfuk

1.6.  Elsbettiiv duotermicky motor

Elsbettlv duotermicky motor je specialni motor vychazejici z konstrukce vznétového
motoru. Hlavni odliSnost tohoto feSeni lisici se od konvencéniho vznétového motoru je
v pouziti specidlnich pistli, zplsobu vstfikovani paliva a systému chlazeni motoru. Podstatou
systému je zabranéni uUniku tepelné energie ze spalovaciho prostoru a jeji soustfedéni

v kulovém spalovacim prostoru pistu. Proto je motor také nazyvan "duotherm".

Konstrukce a popis prace Elsbettova motoru

Od konvencniho vznétového motoru se odliSuje konstrukci spalovaciho prostoru. Je
pouzivan pist s litinovou korunou, jehoZ dno tvofi kulova spalovaci plocha. Odpareni kapic¢ek
vstfiknutého oleje je zplsobovano teplotou stény spalovaciho prostoru, kterd dosahuje

hodnot 550 az 650 °C.

Dale se odlisuje zvlastnim privodem vzduchu. Vzduch je nasavan vitivé ve Sroubovici
a tim je podle hustoty rozvrstven. Vzduch s mensi hustotou, ktery se podili na spalovani, je
ve stfedu spalovaci komory pistu. A chladny cerstvy vzduch s vyssi hustotou je drzen

odstredivou silou pfi sténé valce (viz. Obr. 13). Princip duotermie umoznuje tedy dosazeni
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vyssi teploty spalovaciho centra a nizké teploty obalu. A tim se zarovert minimalizuji tepelné

ztraty.

Brennraumwand

_ —— isolierende

UberschuBluft

Einstrahi-
Zapfendiise

T Brennzone
stichiomemsche Mischung

Obr. 13 Viteni paliva a vzduchu [3]

Je to motor s pfimym vstfikovanim se samocisticimi kuzelovymi tryskami. Trysky
vstrikuji palivo vysSimi vstfikovacimi tlaky tangencidlné, a tim dochazi k vifivému pohybu
smési paliva a vzduchu. CoZ zpUlsobuje lepsi prohofeni smési a zamezeni tvorby latek

polymerni povahy (Solid Organic Fraction). Chlazeni probihd pouze motorovym olejem.

Vhodnd paliva Elsbettova motoru jsou predevsim rafinované rostlinné oleje

ziskdvané studenym lisovanim, ale Ize je libovolné misit s motorovou naftou. [3,5]

1.7. Wankeliiv motor

Béhem vyvoje spalovacich motorl bylo patentovdno nékolik motorld s kyvavym,
rota¢nim nebo krouzivym pohybem pistu. Do sériové vyroby se dostal pouze jediny typ
motoru a to motor Wankel(v. Felix Wankel zacal s vyvojem tohoto motoru v roce 1954. Po
deseti letech v roce 1964 se zacal vyrabét sériové pro osobni automobil NSU Spider. Dalsi
model NSU RO80 s dvourotorovym Wankelovym motorem byl ocenén v roce 1968 titulem
Auto roku. Z vyznamnych automobilek s Wankelem experimentovali jesté tfeba Mercedes-
Benz, Citroen, Mazda, Rolls-Royce, Lada, GM (General motors), ale s vyskytujicimi se
problémy brzy upustili od sériové vyroby Wankelova motoru. V sériové vyrobé pokracovala
pouze automobilka Lada a Mazda. Mazda az do roku 2012, kdy ukoncila vyrobu modelu RX-
8. Ale i nadale pokracuje ve vyvoji. Mazda pftipravila Wankel(v motor s pfimym vstfikovanim
paliva pro koncept Taiki a pro novou verzi mazdy RX-7. Motor je oznacen Renesis 16X

a predpoklada se, Zze by mohl spalovat i vodik. [10,16,29,30]
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1.7.1. Princip prace Wankelova motoru

WankelGv motor pracuje s obéhem zazehového motoru. Zakladem motoru je unikatni
konstrukce pistu a komory. Valec ma slozZity tvar epitrochoidy. Pist trojuhelnikovitého tvaru
s boky ve tvaru trech stejnych obloukl, tvoficich vélcové plochy, rotuje excentrickymi
pohyby uvnitf motorové skriné okolo htidele. Pracovni cyklus probéhne béhem jedné otacky

pistu a hfidel se otoci diky pfevodovému poméru 3:1 tfikrat rychleji (Obr. 14). [10,29]

sani

komprese
a zazeh

expanze

I

Cely pracovni cyklus
probiha s fazovym
posunem na vSech
tiech stranach pistu.
Pist roztaci vystrednik
- klikovy hridel.

Obr. 14 Princip c¢innosti Wankelova motoru [28]

1.7.2.Vyhody a nevyhody Wankelova motoru

Vyhody Wankelova motoru spocivaji v nizSich vibracich, klidném a rovnomérném
chodu motoru, mensim zastavéném prostoru, priznivéjSim prabéhu charakteristik motoru,

lepSim poméru vahy a vykonu, mensim poctu soucasti, mensi produkci NOy ve spalinach.

Nevyhody jsou nizka Zivotnost list utésnujicich spalovaci prostor, celkové utésnéni
spalovaciho prostoru, velké ztraty tepla a nizkd tepelna ucinnost vzhledem k tvaru
spalovaciho prostoru, nizkd hodnota kompresniho poméru, vysoka spotieba paliva

a motorového oleje, vétsi produkce HC, CO a CO,. [10,28]
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1.8.  Stirlingiiv motor

Stirlinglv motor mlze byt spalovacim motorem s vnéjsim spalovanim - umoznuje
spalovat témér vSechna paliva, nebo mlzZe byt motorem tepelnym vyuZivajici rozdil teplot

ziskany jinym zpuisobem (slunecni energie, geotermalni energie, odpadni teplo a dalsi).

1.8.1. Historie a vyvoj Stirlingova motoru

Stirlinglv motor byl vynalezen roku 1816 skotskym pastorem Robertem Stirlingem
(1790-1878). V roce 1818 postavil motor na Cerpdni vody z kamenolomu ve Skotsku. Poté
svUj stroj zdokonalil a obdrzel jesté dva patenty. Stirlingllv motor prosel dlouhym vyvojem
a nyni dochazi k renesanci v energetickém sektoru. V 70. letech 20. stoleti se zacalo uvazovat
o vyvoji stirlingovych motord do osobnich automobil(i. Svédska FFV Group za&ina s vyvojem
motor( uréenych pro méstské autobusy terénni vozidla a ponorky. Bylo nékolik verzi téchto
motor(, ale ukazalo se, Ze naklady na sériovou vyrobu by byly nékolikrat vyssi nez stejné
vykonny vznétovy motor. V roce 1974 byl motor implementovan do osobniho vozidla Ford
Pinto a Ford Taurus, ale do sériové vyroby se nedostali zdivodu ceny pohonné jednotky,

kterou prodrazil systém regulace vykonu. [10,25]

1.8.2. Princip Cinnosti a modifikace Stirlingova motoru

Stirlingllv motor se vétSinou skldada ze dvou pistl a jednoho nebo dvou valcd, podle
toho, o jakou modifikaci se jedna. Tyto motory se mohou délit na modifikace alfa (Obr. 16),

beta a gama (Obr. 17).

Obecné lze popsat princip Stirlingova motoru na modifikaci beta, ma dva pracovni
prostory, mezi nimiz maze volné proudit plyn za prakticky stejnych tlakd. Prostory se lisi
rozdilnou teplotou docilenou bud pfimym ohfivdnim a chlazenim komor, nebo castéji,
vnéjsim ohfivaéem a chladiéem a mezi né byvad obvykle zarazen jesté regenerator. Princip

¢innosti je zndzornén na Obr. 15. [9,10,25]
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Obr. 15 Princip ¢innosti Stirlingova motoru modifikace beta [9]

Obr. 16 Modifikace alfa [25] Obr. 17 Modifikace gama [25]

1.8.3. Soucasné aplikace Stirlingova motoru

Soucasné aplikace sméruji k vyuzivani Stirlingova motoru k vyrobé elektrické energie
v kogeneracnich jednotkach nebo soldrnich jednotkach. V Evropé se Stirlingovym motorem
zabyvad némecka firma Solo Stirling GmbH, kterd vyradbi kogeneracni jednotku na bazi
inovovaného motoru United Stirling V-160. Solarni jednotku Stirlingova motoru pro vyrobu
elektrické energie vyvinula SES (Stirling Energy Systems, Inc., USA) pro soldrni elektrarny.
Dalsi zajimavosti je mala kogeneracni jednotka novozélandské firmy Whispergen, ktera je
urcena do kuchyriskych linek pro bézné domacnosti. V topné sezéné je prebytek elektrické
energie dodavan do sité a naopak, funguje jako ,roéni akumulator elektfiny.” U nds se
vyvojem kogeneracnich jednotek se Stirlingovym motorem zabyva naptiklad firma Tedom.

NejcastéjsSim palivem pro pohon kogeneracnich jednotek je zemni plyn. V soucasnosti se

22



zvysSuje pocet zafizeni vyuzivajicich pro svlij provoz bioplyn, skladkovy plyn, kalovy plyn nebo

jind alternativni paliva, jako napt. dlini plyn. [4,10,14]

Ze zkusSenosti vyplyva, Ze vyrobni ndklady Stirlingova motoru pro spalovaci aplikace
budou nékolikrat vyssi nez u stejné vykonného motoru s vnitinim spalovanim. Z toho divodu
by se mél Stirlinglv motor pouzivat hlavné tam, kde se béiny spalovaci motor nem{ze
uplatnit. Stirlingllv motor se miZe vyuZit na vyrobu mechanické potaimo elektrické
energie z energie slunecni, ze spalovani plynl s nizkou vyhfevnosti nebo plynl tézko
spalitelnych v béZnych motorech svnitfnim spalovanim, spalovdanim pevnych paliv
z obnovitelnych zdroju (napf. peletky). Pfi pouZiti biomasy je vyhodou, Ze spalovani probiha
vné motoru. Spaliny neplsobi pfimo na pist nebo lopatky motoru. Pfi aplikaci Stirlingova
motoru je nutné zvazit pouziti rekuperaéniho vyméniku a hledat tak kompromis mezi
snadnym ciSténim a ucinnosti, protoze dily spalovaciho systému budou zanaseny pevnymi

Casticemi spalin. To brani SirSimu uplatnéni Stirlingova motoru. [4,10,14]

1.8.4. Vyhody a nevyhody Stirlingova motoru

Vyhody — Stirlingliv motor dokaze vyuzit jakakoliv paliva — plynna, kapalnd, pevna,
jak fosilni paliva, tak i paliva z biomasy. Dokaze vyuzit i teplo z geotermadlni energie, solarni
energie a odpadni teplo ztechnologickych procest. Ma tichy chod, vysokou
Zivotnost, minimalni poruchovost a nulovou spotiebu oleje. Pfi spravné konstrukci motoru

ma nizké emisni hodnoty.

Nevyhody — Mezi nejvétsi nevyhody patfi vyssi cena, obtiznd regulace vykonu
(u kogeneracnich jednotek nepredstavuje problém), vy$si mérna hmotnost a nizsi ucinnost.

[10,25]
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2. Biopaliva a jejich poZzadavky na konstrukci

V Evropé je soucasné dobé trendem prosazovani biopaliv jako ndhrady za ¢ast paliv
fosilnich. Evropska unie zavedla smérnici 2009/28/EC pozadavek na zvyseni podilu energie
z obnovitelnych zdrojii na celkové spotrebé energie v roce 2020 na 20 % a to s podilem
biopaliv v dopravé 10 %. Diky tomuto nafizeni doslo k ploSnému pfimichavani biopaliv do

paliv fosilnich a k jejich dariovému zvyhodnéni. [6,18]

2.1. Biopaliva

Biomasa je substance biologického plivodu neboli hmota vSech organism( na Zemi

(rostliny v plidé nebo ve vodé, chov Zivocich(, produkce organické hmoty atd.).

Biopalivo je kapalnd nebo plynnd hmota vyrdbéna z biomasy, kterd je uréend pro

dopravu (Obr.18).

BIOMASA
tepka olejka, palmové| |odpadove cleje a kv,  ||obilné zrno, cukrovka,
jadro, sojovy bob atd | | komunalni odpady, travn |[kuboafice, brambory,
silaz, exlorementy z chovu || cukrova titina atd.

hospodafskich zvifat atd. i
v _ .
|extrakﬁ_m' proces | ‘ anaeru:u'bm ‘ a]knhn{uw_;
termentacm proces termentacm proces
meziprodukty
rostlinny synteticky plvn
olej. tuky - H,/'CO/CO,

druhotna konverze
reformovan

| transesterifikkace| o
rplviiovani
paliva
" MERO t tanol || ctanol
. / - metan metano etano
rostlinny ole - -bmplj_m ) - : .
Yo (bionafta) (zemni plvn) | | (biometanol)| [(bioetanol)

Obr. 18 Vyrobni procesy pri vyrobé biopaliv z biomasy [5]
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Biopaliva patfi, na rozdil od fosilnich uhlovodikovych paliv, mezi obnovitelné zdroje
energie, coZ znamena, Ze se jejich zdsoba da obnovit v pfijatelné casovych intervalech.
Z hlediska ekologického pfi spalovani biopaliva nedochazi v nasi atmosfére k narlstu oxidu
uhli¢itého (sklenikovy efekt). Problémem je ale zatim energetickd narocnost vyroby biopaliv.
Nékterd biopaliva pfinaseji jen malou uUsporu oxidu uhli¢itého. Do této skupiny patfi
biopaliva prvni generace, kterd mohou sniZit produkci CO, jen o 50 %. Proto je vhodnéjsi
zamérit se na technologii biopaliv druhé generace, u kterych dochazi ke snizeni produkce

CO, a# 090 % (Obr. 19). [5,9]

£
[CO; Km] biopaliva I. generace

2007 ~ 50 % redukce CO,

180+ «

160

140+

120

100 biopaliva IL. generace
80- ~90 % redukece CO»
60 :
40 e
20

fosilni fosilni bioethanol biodiesel bioethanol biodiesel
benzin nafta I generace L generace IL generace I gemerace

Obr. 19 Uspora v produkci CO, pro biopaliva 1. a 2. generace [9]

Biopaliva prvni a druhé generace se lisi hlavné vstupni surovinou. Pti vyrobé biopaliv
prvni generace se pouZivd potravinarska biomasa (cukrova tftina, cukrova fepa, obili,
kukufice) a to mGze mit paradoxné i podil na zvySovani cen potravin. U vyroby biopaliv druhé
generace tvofi vstupni surovinu nepotravinarské plodiny a odpadni lignocelulézovy material
(dfevo, drevéné stépky, slama, trava, pouZity papir, biologicky odpad). Je zde vsak problém
s jejich vyrobou, kterd je technologicky naroéna, presto, Ze se tyto suroviny vyskytuji

v dostatecném mnozstvi (Obr. 20). [5,9]
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Obr. 20 ZpUsoby technologie vyroby biopaliv [9]

Nejbéinéji pouiivand biopaliva I. generace jsou - MERO (methylester fepkového
oleje), bioethanol vyrabény z produktl obsahujici cukr nebo Skrob (cukrova trtina, cukrova
fepa, kukufice, obili), bioETBE (ethyltercbuthylether) vytvoren adi¢ni reakci bioethanolu

s isobutanem, rostlinny olej (u nas repkovy).

Mezi biopaliva Il. generace patfi bioethanol z lignocelulézové biomasy, syntetickd
motorova nafta jako produkt Fischer-Tropschovy syntézy, methanol jako produkt katalytické
konverze syntézniho plynu, di-methyl-ether jako produkt katalytické konverze syntézniho

plynu. [5,9]

2.2. Bioethanol

evvs

snadno zapalny. Je to nejstarsi biopalivo, které bylo vyuzivano jiz pred 2. svétovou valkou.
Ethanol se vyrabél ze zemédélskych produktd. PouZivala se dvojsmés autobenzin -
bioethanol nebo trojsmés autobenzin — bioethanol — benzen (z kamenouhelného dehtu) pod
oznacenim dynol nebo dynakol. Motivaci této vyroby byly hlavné agrarni davody, ale
s pfisunem ropy a zemniho plynu se vyroba ethanolu stala nevyhodnou. Energeticky zajem

se objevil az v 80. letech se zvySenim cen ropy. [6,9]
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2.2.1.Vyroba bioethanolu

Bioethanol se vyrabi zlignocelulézové biomasy (sldma, rychle rostouci dreviny
Stépky, papir, odpad biologického plvodu apod.) (Obr. 21), nebo z produktl obsahujici cukr
(cukrova tepa, cukrova trtina) (Obr. 22), nebo Skrob (obiloviny, brambory, kukufice) (Obr.
23). Nejvétsi ¢ast produkce ethanolu se pripravuje z jednoduchych sacharidd alkoholovym
kvasenim plsobenim rlznych druhl kvasinek, kdy se rostlinné sacharidy preménuji na
ethanol a oxid uhli¢ity za vzniku tepla a energie. V Ceské republice se k vyrobé bioethanolu

pouziva obili a cukrova fepa. [5,6,7,10]

Enzymy Enzymy
Drevo - ‘ ‘ . ; :
nebo Drceni nebo ‘ . Bioetanol
slama mleti Kysela hydroliza, ) Fermetace Destilace
= a | hydrolyza fizena fizena ]
termochemicka ‘ enzymy enzymy dehydratace
preduprava
Lignin Vyroba el.
energie
a
tepla
Obr. 21 Vyroba z lignocelulézové biomasy [21]
Voda Enzym Kvasinky
Obilovina ; : ‘ ;
obsahujici . . Bioetanol
skrob zaMsI:::Iha Ohfev, hydroliza - Destilace
-_— ko preména Skrobu na Fermetace a
£ rioktd jednoduché cukry dehydratace

Zbytky z mleti Lihové vypalky, krmivo

Obr. 22 VVyroba z biomasy obsahujici skrob [21]

Kvasinky

1

Cukrovka nebo | e .. g Bioetanol
cukrova titina Drceni ¢i fezani bioetanol Destilace toeiane
* a . Fermetace a
extrakce cukru dehydratace

vodou

Duzina, melasa

Lihové vypalky, krmivo

Obr. 23 Vyroba z biomasy obsahujici jednoduché cukry [21]
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»Budoucnost vyroby bioethanolu je ve vyrobé zlignocelulézové biomasy, kterd
predstavuje perspektivni zdroj suroviny pro vyrobu bioethanolu, jenZ je na zemi dostupny

v hojném poctu.” [10, str. 134]

Nejnovéjsim trendem je vyzkum vyroby bioethanolu z fas nebo mikroorganismu
(rizné druhy Fas — sladkovodni i mofiské). V CR vzniklo Centrum fasovych biotechnologii
v Tfeboni pod zastitou Mikrobiologického Ustavu Akademie véd Ceské republiky, kde se
timto vyzkumem zabyvaji. Bioethanol vyrobeny timto zplsobem se nazyva ,bioethanol treti

generace”. [6]

,Konkrétni postup vyroby bioethanolu z fas je zdvisly na druhu energetické latky,
ktera se z fas ziskava. Zaméfri-li se na Skrob, je vyroba bioethanolu velmi podobna procesu
vyroby bioethanolu ze Skrobu. Bude-li vystup z péstovdni fas predstavovan celulosovou
biomasou, je postup vyroby bioethanolu podobny vyrobé bioethanolu z lignocelulézové

biomasy.“ [6, str. 325]

2.2.2. Spalovaci motory vyuzivajici bioethanol

Ve spalovacich motorech se bioethanol pouZiva hlavné jako nahrada nebo pfimés do

automobilového benzinu v nékolika koncentracich:

e \ysokoprocentni smés E85 (85 % ethanolu a 15 % benzinu) pro specialné
pfizplsobené zaZzehové motory,

e smés bioethanolu a benzinu az do 85 % pro FFV (Flexible Fuel Vehicles),

e bioethanol pridany do benzinu (max. do 20 %) jako kyslikata slozka souc¢asné
zvySujici octanové dislo,

e pfimichavani5 - 7 % ethanolu do bezolovnatych benzin,

e smés E95 (95 % bioethanolu, 5 % aditiv podporujicich vznétlivost) pro

upravené vznétové motory. [5,7,21]
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2.2.2.1. Konstrukeéni zmény v zazehovych motorech

U zazehovych motorl pouZiti bioethanolu nepredstavuje tak velky problém, Uprava
spociva ve vétsi davce paliva (az 1,5 x vyssi) z ddvodu nizké vyhrevnosti (o 40% nizsi nez
benzin). Je tfeba zvysit kompresni pomér motoru a Upravy vstfikovaciho palivového systému.
U paliva s nizkym obsahem bioethanolu do 20 % muizZe byt problémem vysoka citlivost
etanolu vic¢i vodé a vysoky tlak nenasycenych par. Vyssi skupenské vyparné teplo, které
zpUsobuje ochlazovani palivové smési pfi privadéni paliva do motoru, muize byt za nizsich

teplot problémem, hlavné pfi startovani motoru.

Konstrukéni rozdily oproti konvencénimu zdzehovému motoru je moziné strucné

shrnout do téchto bodu:

e palivova Cerpadla odolna vici korozi,

e vysSi kompresni pomér,

e palivové nadrze pocinované nebo z odolnych plast(,

e Dbaterie o vyssi kapacité,

e vhodné materialy pro ventily,

e zapalovaci svicky se spravnou termickou odolnosti,

e karburator odolny proti korozi,

e (Cerpadla etylalkoholu potazena chromem,

e nylonova potrubi a rozvody spalovaciho potrubi z materidlu odolavajicimu

ethanolu.

Konstrukce motori pro FFV je jiz prizpGsobena k pouZivani jak benzinu, tak
bioethanolového paliva s podilem aZ do 85 % (E85). Motory FFV doddva jiz vétsina vyrobcu
automobil(, napf. Renault, Saab, Volvo, Skoda. Palivovy systém motoru je dimenzovan pro
pohon na ethanol v souvislosti s niz&i vyhfevnosti, je nutno dodat vétsi mnozstvi paliva. Ridici
jednotka motoru prizplisobuje parametry vstrikovani paliva, jeho sloZeni, predstih zazehu,

apod. podle koncentrace kysliku ve vyfukovych plynech. [6,5,21,7]
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2.2.2.2. Konstrukéni zmény ve vznétovych motorech

PouZiti bioethanolu ve vznétovych motorech je komplikovanéjsi vzhledem k odliSnym
parametridm motorové nafty a ethanolu. Problémem je nizkd vznétlivost ethanolu (cetanové
Cislo pouze 8), kterd se musi zvysSit specidlnimi aditivy. Ani po aditivaci nelze ethanol
v béZnych vznétovych motorech spalovat, je tfeba provést Upravu motoru. Vzhledem k nizké
vyhfevnosti je tfeba provést zménu dimenzovani vstfikovaciho systému. Zvysit kompresni
pomér na hodnotu 23 a vice. Pro pohon dieselovych motor(i se pouzivd smés E95 (95 %
bioethanolu, 5 % aditiv podporujicich vznétlivost). V motoru upraveném na E95 jiz nelze
spalovat naftu. V soucasné dobé vyuziva bioethanol ve vznétovych motorech Svédska firma

Scania (méstské autobusy).
Konstrukéni Uprava vznétového motoru spociva v téchto krocich:

e dimenzovani vstfikovaciho systému,
e upraveni pocatku vstriku paliva,

e oxidacni katalyzator ke snizeni obsahu CO a HC. [6,5,21,7]

2.3. Bioplyn

Bioplyn je bezbarvy plyn, vznikajici mikrobidlnim rozkladem organické hmoty za
nepritomnosti kysliku. Je tvoren smési plynd, z nichZ hlavni jsou metan CH4; a oxid uhlicity

CO,, dale potom v malém mnozstvi vodik H,, dusik N, a sirovodik H,S. [9,5]

2.3.1. Vyroba, skladovani bioplynu

Bioplyn se ziskava metanogennim kvasenim (biologickym rozkladem) organickych
latek jako jsou napfiklad chlévskd mrva, praseci kejda, trus, sildZze, rostlinné zbytky,
komundlni odpady, odpady potravinaiského priimyslu nebo odpady v méstskych Cistirnach.

Schéma vyroby bioplynu je na Obr. 24.
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Obr. 24 Schéma vyroby bioplynu [5]

Na skladovani bioplynu se pouZivaji bioplynové zasobniky. Nejvice rozsifenymi druhy
jsou nizkotlaké zasobniky, ocelové s vodnim uzdvérem, které udrzuji relativné staly tlak. Nyni
se zaCinaji prosazovat levnéjsi foliové plynojemy. Stfedotlaké a vysokotlaké zasobniky
(s tlakem 5-10 bar() pojmou az desetindsobné mnozZstvi bioplynu oproti nizkotlakym, ale

toto feSeni vyZaduje jiz regulaci tlaku. [5,9]

2.3.2. Pouziti ve spalovacich motorech

VétsSinou se bioplyn pouziva pro pohon stabilnich motord, vyuZivanych pro vyrobu
elektrické energie splnym vyuzitim odpadniho tepla. Velkou nevyhodou je nestabilni
produkce plynu, protoZe anaerobni fermentacni procesy nejlépe probihaji pfi teploté 40°C,
proto se musi v zimé ¢ast vyrobeného plynu pouzit na vyhtivani fermentoru. V zimé, kdy se
spotfebuje hodné elektrické a tepelné energie, je bioplynu nedostatek a naopak v lété

prebytek.

Po vycisténi bioplynu se jeho parametry shoduji se zemnim plynem a lze ho pouzit

k pohonu vozidel se spalovacim motorem na zemni plyn. Bioplyn musi byt stlaten na 20 MPa
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a tlak v nadrzi mize byt maximdlné 25 MPa. Pro pfimé pouziti biomethanu jako CNG
(Compressed Natural Gas — stlaceny zemni plyn) Ize vychazet z platnych norem pro CNG CSN
ISO 15403-1 a CSN 65 6514, ktera je obdobou $védského standardu SS 15 54 38. Norma
udava dvé oznaceni pro bioplyn typ LH, bioplyn s obsahem metanu 96 - 98 % a typ H

s obsahem metanu 95 - 99 %.

Cistota bioplynu ma podstatny vliv na Zivotnost motoru. Pro nakladné ¢isténi
bioplynu je snahou vyuZit Stirlinglv motor a tim nahradit konvencéni spalovaci motor
pohanéjici kogeneracni jednotky. Vyhodou Stirlingova motoru je vnéjsi spalovani, pfi kterém
produkty nepfichazeji do kontaktu s prostfedim valce (vdlec je pohanén pracovnim plynem —

héliem), takze pfilis nezalezi na Cistoté bioplynu. [5,9]

V zahranici se bioplyn vyuZiva ve vétsiné evropskych zemi pro pfimé spalovani nebo
v kogeneraénich jednotkach. VyuZiti v dopravé je hlavné ve Svédsku, kde ma bioplyn dlouhou
tradici a proddva se pod nazvem kompogas. DalSimi zemémi vyuZivajici bioplyn jsou

naptiklad Némecko, Svycarsko, Francie a Island. [1]

U bioplynu nedochazi k narlstu CO,, naopak je zde nejvétsi Uspora jak pfi vyrobé tak
pfi distribuci oproti ostatnim biopalivim. Nevyhodou je omezené mnoizstvi, lokalni vyroba

a nakladné Cisténi (na kvalitu zemniho plynu). [5,10]

2.4. Rostlinné oleje a jejich estery

Rostlinné oleje se ziskavaji lisovdanim semen olejnin a ndaslednou filtraci. Lisovani
probihd prevainé technologii lisovani ,zastudena” a zbytky lze poté zkrmovat. DalSim
krokem po lisovani mize byt extrakce oleje ze semen pomoci organickych rozpoustédel,
kterd umozifiuje vétsi vytéinost, ale ui nelze pouzit zbytky ke zkrmovani. V CR se jedna
predevsim o fepkovy olej, vtropickém pasmu napf. o palmovy olej a dalsi. Porovnani
parametr( nékterych olejd s naftou je znazornén v Tab. 1. Cisty rostlinny olej se v dopravé

pouziva jen minimalné. [5,10]
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Olej
__{ Motorova
Parametr podz et -
fepkovy | slunefnicovy | 1nény sdjovy . nafta
Covy
tnErma
gemt | 0,020 0,927 0,935 0,934 0,925 0,555
himotno st
bod
°C 317 316 - 330 333 =55
wzplanuti
o d tuhnati
°C 0+ -2 g+ -18 [-18+ 27| -8+ -18 -2+-3 0+ -2
(zalzalu)
iinematicka 2
] mm's a7y 85,8 51 63,5 24,3 3-8
fricke. (20°C)
epalné teplo | MIkg' | 40,56 3981 3981 3973 30,99 45,02

Tab. 1 Porovnani rostlinnych olejii s motorovou naftou [5]

2.4.1. Vyroba methylesterii mastnych kyselin

Pro béiné naftové motory se upravuje vylisovany a vycistény olej esterifikaci
(ndsledné reakce oleje s methanolem a katalyzdtorem za vzniku methylesteru a glycerinu),
pfi niz se pomoci alkoholu stépi velké molekuly oleje na mensi, tim dochdzi ke snizeni
viskozity a lepSi tvorbé smési paliva se vzduchem, coZ odpovida pouZziti motorové nafty.

Postup vyroby methylesteru fepkového oleje je zndzornén na Obr. 25.

methanol + katalyzator

Cisty rostlinny olej transesterifikace separace a Gisténi MERO

pi 50-80 °C >

(bazicky katalyzator) methylesteru
i glycerin + methanol
Y o
mydla vedlejSi produkty (2 %)
; >

neutralizace,

o ; oddéleni methanolu ;
mineralni kyselina —»| : methanol na recyklaci

I J

surovy glycerin
(Cistota 80-90 %)

Obr. 25 Schéma vyroby methylesteru repkového oleje [10]
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Repkovy olej je v Ceské republice a Evropé nejvice pouzivanym rostlinnym olejem pro
vyrobu bionafty (MERO - methylester Fepkového oleje), diky vysoké vyhievnosti a obsahu
oleje vsemenech (40-50 %). V zahrani&i se MERO zna&i RME. Esterifikaci rdznych olejd

(zkratka udava druh pouZitého oleje) jsou vyrabény methylestery:

e RME (Rapes-Methyl-Ester) methylester Fepkového oleje MERO,

e SME (Sunflower-Methyl-Ester) methylester slune¢nicového oleje,

e SOME (Soya-Methyl-Ester) methylester ze sojovych bobd,

e FAME (Falty-acid-Methyl-Ester) methylester mastnych kyselin,

e VUOME (Vaste Used Oil-Methyl-Ester) methylester z pouZitych fritovacich

oleju.
Z RME byla vyvinuta smésna motorova nafta, ktera je smésnym palivem methyesteru

s ropnymi uhlovodiky. Sklada se ze tfi slozek, jednu tvofi methylester, druhou tvoti lehké
nebo tézké alkany (nesnizuji biologickou odbouratelnost, dobré fyzikdlné — chemické
a palivové vlastnosti, problém je nizkd mazivost) a treti stfedni bezsirny destilat (vzhledem
k vyhfevnosti zvySuje vykon a snizuje spotrfebu, nedostatkem je nizkd biologicka

odbouratelnost a vysoké emise). [5,9,10]

V nékterych zemich se prodavéd palivo, obsahujici 100 % RME (MERO) nazyvané
biodiesel [bionafta] (SRN, Rakousko, Svycarsko).

Nyni se na trh v CR doddva 100 % MERO také pod nazvem biodiesel, ale neni to
pravidlem, ¢asto je tento ndzev pouzivan i pro smésnou motorovou naftu (motorovd nafta
a methylester repkového oleje) s obsahem methylesteru minimalné 30 %, u které se lze
setkat také s ndzvem ekodiesel. Déle je na trhu smés motorové nafty s pfidavkem MERO do

7 % objemovych, ktera je bézné oznacovana jako nafta motorova. [5,13]

2.4.2. Spalovaci motory vyuzivajici FAME - RME (MERO)

Podle normy CSN EN 14214 by nemél existovat rozdil mezi FAME a RME (MERO), ale
v praxi jsou rozdily zna¢né (u FAME se mohou pouZivat méné vhodné oleje), hlavné po

strance pUsobeni na motor a olejovou napln.
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Konstrukc¢ni zmény ve vznétovych motorech

Pfimé pouZiti FAME je moZné jen ve specidlné upravenych motorech z divodu
zanaseni vstrikovacich trysek (sniZzeni vykonu az o 5 % oproti motorové nafté, zvySeni
spotfeby paliva), agresivnosti v(ci tésnénim a rozvodim palivovych systém(, tvorbé
usazenin v motoru, snizeni viskozity a ndsledné tvorbé kalll v motorovém oleji. Je nutno

provést tyto Upravy:

e dekarbonizace motoru (vadnuti vykonu motoru, u motord s pfimym vstfikem
paliva by mohlo dojit k znehybnéni prvniho ptipadné i druhého pistniho
krouzku s naslednym zadfenim motoru), vyhodnéjsi je velkoobjemovy motor
se stdlym teplotnim zatiZzenim,

e dimenzace vsttikovaciho systému (Uprava pratokovych pramér(, vzhledem
k sniZzeni vykonu v celém rozsahu otacek - roste spotfeba paliva),

e antikorozni nadrz,

e aditivace (vysoka viskozita, povrchové napéti),

e vhodné materialy na tésnéni a rozvody paliva (agresivnost),

e nutnost zkraceni intervall na vyménu oleje (Zelatinizace), poutziti kvalitnéjsich
oleju,

e nutnost do-aditivace (depresanty - hlavné v zimnich mésicich, DD aditiva-
detergenty, disperganty, AA aditiva — antioxidanty, antikorodanty),

e doporucend je stalost teplotniho rezimu a vykonového zatizeni motoru (rezim
stfidani akcelerace a decelerace s naslednym stanim je nejhorsi pro vsechny
typy motoru i s tim nejkvalitnéjsim olejem),

e Ize doporutit upfednostnéni MERO pred FAME (na vyrobu se pouZivaji méné

kvalitni oleje).

2.4.3. Spalovaci motory vyuzivajici rostlinné oleje

Primé poutziti rostlinnych oleji v béZném vznétovém motoru neni mozné, vzhledem
k viskozité a bodu vzplanuti. Viskozitu je mozné snizit zahfivanim oleje a Upravou

vstfikovacich trysek. Problém je téZz vtvorbé pomérné velkych kapek oleje a jeho nizké
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odpafritelnosti, coz vede k tvorbé karbonu, znehybnéni prvniho pfipadné i druhého pistniho
krouzku a ndslednému zadfeni motoru. Je nutné pouzit aditiva, kterd sniZuji povrchové
prestavby motor( na rfepkovy olej, vétSinou se jednd o dvoupalivové systémy (Obr. 26),
které pouzivaji na rozbéh a dobéh klasickou motorovou naftu. Neupravené rostlinné oleje lze
pouzit v Elsbettové duotermickém motoru, ktery diky originalnimu vsttikovani a spalovani
umoziuje spalovani rafinovaného oleje ziskdvaného studenym lisovanim jak v Cisté formé

tak ve smési s motorovou naftou v libovolném poméru (viz. kapitola 1.6.). [9,10]

Vozidlo s dvoupalivovym systémem ma dvé nadrie, vjedné je motorova nafta
a v druhé rostlinny olej. Pokud se uvede prepinatem provoz motoru na rostlinny olej, tak
vymeénik tepla (chladici kapalina - rostlinny olej) ohtiva olej ptrivadény z nadrze. U nékterych
systémU je olej pfi startu motoru ohtivan elektrickym topnym télesem. Pfi dosaZeni teploty
60 °C elektronickd jednotka prepne trojcestné ventily tak, aby byl olej pfiveden do
vysokotlakého ¢Eerpadla. Druhy ventil propoji prepad z ¢erpadla s pfislunou ndadrzi. Ridi¢
vozidla musi pfiblizné jednu minutu pfed zastavenim motoru prepnout prepina¢ na naftu,

aby se nizko- i vysokotlakd ¢ast palivového systému stihla naplnit naftou. [8]

El ridici ) ) _
jednotka NAFTA REPKOVY
OLEJ
= CERPADLO
CERPADLO
“ VYMENIK
i FILTR
I HRUBY FILTR
REPKOVEHO OLEJE
|
TROJCESTNY -
VENTIL JEMNY FILTR
TROJCESTNY VENTIL
Vysokotlak.
] carpadio
MOTOR

Obr. 26 Dvoupalivovy systém [5]
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3. Porovnani konstruk¢nich pozadavkii

motort na biopaliva

Pro vyuZiti biopaliv ve spalovacich motorech je nutné provést ve vétsiné pripadu
konstrukéni zmény spalovacich motorQ. Nejvice vyuzivanymi biopalivy v dopravnim sektoru

CR jsou bioethanol a methylester z mastnych kyselin FAME (MERO).

3.1. Porovnani konstrukc¢nich pozadavki motoru
na bioethanol

Bioethanol patti k perspektivnim biopalivim. V porovnani s benzinem ma bioethanol
mensi vyhfevnost (o 40 %) a to ma za ndasledek vyssi spotfebu paliva. Pfi vysSim obsahu
bioethanolu v palivu se musi palivovy systém predimenzovat. Vyssi skupenské vyparné teplo
plUsobi problémy za nizkych teplot — potiZze se studenym startem. Nékdy se pouzivd
pomocné zafizeni pro spousténi motoru za nizkych teplot nebo se motor spousti na benzin.
Problémy vyvolava i malé mnozZstvi vody v palivu (absorpce vody z ovzdusi). Bioethanol
zpUsobuje korozi nékterych soucasti, hlavné palivového systému motoru. Tuto vlastnost lze

zmirnit pridanim inhibitord koroze. Na plasty a pryze plsobi agresivné. [5,7]

U zaZzehovych motor( se bioethanol pouZiva do 7 % jako nizkoprocentni pfimés do
automobilového benzinu. Tato koncentrace méni parametry benzinu jen minimalné a neni
potfeba motor upravovat. Vysokoprocentni smési do 85 % objemu bioethanolu Ize spalovat
ve vozech oznagenych FFV. Ridici jednotka z hodnot koncentrace kysliku zmé&fenych sondou
ve vyfukovych plynech dostane informaci o mnoiZstvi bioethanolu v palivu a pfizpUsobi
davkovani paliva, predstihu zaZzehu a dalsSi parametry. Palivo E85 Ize spalovat i v béZnych
motorech, ale musi se provést Uprava fidici jednotky motoru. Tato Uprava se pohybuje

kolem 5 az 15 tisic K¢. [5,7]

Bézny zazehovy motor s upravenou fidici jednotkou s vyuzitim paliva E85 byl testovan
na Katedfe vozidel a pozemni dopravy Technické fakulty Ceské zemédélské univerzity

v Praze. K vyhodnoceni spotieby paliva a produkce emisi prepoctenych na jeden ujety
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kilometr pro palivo Natural 95 a E85 bylo vyuZito simulace evropského jizdniho cyklu.
Vyhodnoceni testu ukazalo na vysSi spotiebu paliva E85. Pfi kombinovaném zpisobu
provozu byla spotieba E85 az o 46,4 % vysSi oproti spotfebé Natural 95. Pfinos byl
v poklesu produkce Skodlivych emisi (viz. Tab. 2), produkce oxidu uhelnatého pfti spalovani
poklesne o 30 %, nespalenych uhlovodikli 0 21 % a produkce oxidd dusiku poklesne o 31 %.

Relativné nizky pokles byl zaznamenan v produkci oxidu uhlicitého, vyssi pokles je tieba

hledat ve zpusobu vyroby ethanolu. [7]

Mérné emise Méstska ¢ast cyklu Mimoméstska &ast cyklu Kombinovany provoz
Spotteba paliva E85, ¢ km™ 92,25 52.62 67,20
Spotteba paliva natural 95, g km™ 63,56 35,62 45,90
CO; na palivo E85, g km™ 218.6 122.8 158,05
CO; na palivo natural 95, g km™! 2255 126,7 163,06
CO na palivo E85, g km™! 0,27 0,26 0,26
CO na palivo natural 95, g km ™" 0,43 0,33 0.37
HC na palivo E85, mg km™ 2,59 1.49 1,89
HC na palivo natural, mg km™ 3.2 1.86 2,35
NO, na palivo E85, mg km™ 17,25 17.42 17,36
NO, na palivo natural, mg km™ 24,39 25.46 25,07

Tab. 2 Spotreba paliva a produkce skodlivych emisi na ujety kilometr pro N95 a E85 [7]

Vzhledem k odliSnym parametriim bioethanolu a motorové nafty (nizkd vznétlivost
ethanolu, atd.) nelze bioethanol spalovat v béinych vznétovych motorech ani po poufZiti
aditiv. U vznétovych motor( je nutné provést upravy. Uprava spoéivd ve zvySeni
kompresniho poméru a zméné dimenzace vstfikovaciho systému vzhledem k nizké
vyhfevnosti ethanolu. V tomto motoru uzZ nelze spalovat béZznou motorovou naftu. Pouziva

se palivo E95.

Porovnani vlivu paliva na vykon motoru, spotiebu paliva a produkci Skodlivych emisi
byl testovan v Ustavu pro vyzkum motorovych vozidel TUV UVMV na traktorovém motoru.
Byly zkousSeny dvé varianty paliva, prvni s obsahem 95 % ethanolu a 5 % pftisad pro vzniceni
A VOCED a druha s obsahem 85 % ethanolu a 15 % pfisad pro vzniceni LC3027. Mérené
parametry byly stanoveny v souladu s homologac¢nimi predpisy. V porovnani s provozem na
motorovou naftu doslo k poklesu maximalniho vykonu i todivého momentu. To lze

odstranit zvySenim vsttikovaci davky paliva, nebo je nutné vyménit vstfikovaci systém.
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Mérna spotfeba paliva vzroste diky nizké vyhtevnosti ethanolu stejné jako u paliva E85.
Produkce emisi oxidu uhli¢itého a nespalenych uhlovodikii vyrazné vzroste a je nutné
pouzit oxidacni katalyzator. Dochazi k mirnému naristu produkce oxidd dusiku, ta muze
byt sniZzena recirkulaci spalin. Pfinos je v poklesu koufivosti motoru. Hlavnim pfinosem je
opét snizeni oxidu uhlic¢itého pfi zplsobu vyroby ethanolu. Procentualni zména provoznich

parametr( v porovnani s provozem na motorovou naftu je zobrazena v Tab. 3. [7]

Palivo P.* M, e © Koufivost* co* HC* NO, PT"
E95-AVOCET  —359% —37%  +69,6 % -3.8 % +199%  +562%  +5% —34%
ES85 -LC3027 -333%  —345%  +63.7% -97 % +126%  +287%  +33%  —51%

2Pe — vykon motoru v kW, ® M, — to&ivy moment motoru v Nm , © m,, — mérna spotieba paliva g/lkWh, ¢ koufivost — kouii-
vost motoru méfena opacimetrem v 1/m, * CO — mérné produkce oxidu uhelnatého v g/kWh, “HC — mérna produkce nespé-
lenych uhlovodiki g/kWh, NO, — méma produkce oxidi dusiku v g/kWh, ®*PT — mé&rma produkce pevnych astic v g/kWh

Tab. 3 Procentudini zména parametri v porovndni s provozem na motorovou naftu [7]

MozZnost pfimichavani bioethanolu do motorové nafty byla zkouSsena na Katedre
vozidel a pozemni dopravy Technické fakulty Ceské zemédélské univerzity v Praze na motoru
Zetor 7701, kde byly naméreny charakteristiky motoru pro motorovou naftu a smésné palivo
slozené z80 % motorové nafty a 20 % ethanolu. Test byl vyhodnocen pomoci simulace
NRTC (Non Road Transient Cycle), simulace probihala pomoci specidlniho programu
vyvinutého na Katedre vozidel a pozemni dopravy. Vysledkem testu (Tab. 4) je pokles
Skodlivych emisi hlavné v produkci nespalenych uhlovodikt 18,75 %, oxidu dusiku 17,1 % a
oxidu uhelnatého 12,07 %. Hodnoty oxidu uhlicitého zlistavaji stejné. Podstatné se zvysila

mérna spotieba paliva vzhledem k nizké vyhievnosti ethanolu. [7]

Parametr Nafta Nafta + 20 % etanolu
Priiméméa mérna spotieba paliva, g kWh™! 275,76 297.84
Primérné mérné emise CO,. g kWh™ 829.32 822,01
Primérné mérné emise CO, g kWh™! 25.35 22,29
Primé&mé mémé emise HC, g kWh™ 0,16 0,13
Primérmé mérné emise NO,, g kWh™ 6,55 5.43
Priméma koufivost, m’ 0,04 0,032

Tab. 4 Priimérné mérné emise a spotreba paliva pri simulaci NRTC cyklu pro motorovou naftu a
motorovou naftu s 20 % bioethanolu [7]
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Dalsi mozZnosti je vstfikovani bioethanolu a nafty samostatnymi vstfikovaci do
spalovaciho prostoru, anebo nasati smési bioethanolu se vzduchem a vstfiknuti davky

nafty. [7,15]

RozsiFeni vyuZiti bioethanolu u zazehovych motord nepfinasi vétsi problémy. Redenim
je zvySovani podilu vozidel FFV, cenové zvyhodnéni paliva E85, dotace na vozidla FFV
a povinné pfimichavani bioethanolu do benzinu. U vznétovych motort zlstava bioethanol
okrajovou zalezitosti, vzhledem k ndkladné prestavbé motorl na palivo E95. Pfimichavani
bioethanolu do motorové nafty sebou nese velké problémy s udrzenim homogenity smési,
aproto konkurovat MERO nem(Ze. Nyni je roziiteni ethanolu omezeno vyrobou
z potravinarskych plodin technologii biopaliv prvni generace, ¢imz by mohl nastat problém
s plisobenim na cenu potravin obecné. Budoucnost rozsifeni bioethanolu lze ocekavat od
vyroby z lignocelulézy technologii biopaliv druhé generace, kterd je sice slozitéjsi, ale prinasi

vétsi snizeni sklenikovych plyn(i a z ekonomického hlediska bude celkové také vyhodnéjsi. [7]

3.2. Porovnani konstrukc¢nich pozadavkia motoru
na estery rostlinnych olejii a Cisté rostlinné oleje

K vyrobé bionafty se v CR pouzivéa Fepkovy olej. Vyroba methylester( rostlinnych olejd
je odetfena normou CSN EN 14214. Fyzikalni vlastnosti methylesteru fepkového oleje jsou
velmi podobné parametriim motorové nafty, proto je jeho vyuziti ve vznétovych motorech

nasnadé. Porovnani parametr(i paliv na bazi rostlinnych olejli s naftou je v Tab. 5.

Motorova

vyhfevnost hmotnostni [MJ-kg™]

Vyhievnost objemova [MJ-I!]

100°C

cetanové ¢islo

mérna hmotnost [g.cm~]

bod vzplanuti [°C]

0,7-2
42,5
35,2

45
0,8-0,86

min. 55

1,7
37,1-40,7
32,7
54-55
0,87-0,83

130

Parametr i Methylester Repkovy olej
L5 5-30 300
kinematicka viskozita 0°c 3-14 10 180-220
oo it
[mm=s7] 20°C 2-8 6,3-8,1 65-100

6-8

37,4

34,4
35-50
0,91-0,94

300-330

bod tuhnuti [°C]

molekulové hmotnost

-12-0

200

7

850-900

-18-0

300

Tab. 5 Porovndni parametrt paliv na bazi rostlinnych oleji s naftou [9]
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Methylester ma dobrou vznétlivost, mazaci schopnost a dobrou biologickou
odbouratelnost. PFi pouZziti methylesteru repkového oleje v naftovém motoru s pfimym
vstfikem paliva dochazi k témto zméndm oproti béziné motorové nafté. Zména paliva
zplsobuje pokles vykonu asi 0 5 %, vzhledem k nizsi vyhfevnosti MERO a tim dochazi ke
zvyseni spotieby paliva asi 0 4 %. Podminky dlouhodobého provozu zplsobuji v disledku
praniku paliva do motorového oleje pfi pouZiti methylesteru zhorseni vlastnosti oleje, proto
je nutné Ihity vymény oleje zkratit na polovinu a pouZivat oleje jen vysoce kvalitni.
Startovatelnost motoru za nizkych teplot do -3°C je srovnatelnd se startovatelnosti motoru
s naftou NM -22 (zimni), pod touto teplotou je Spatnad. Zménou v emisich vyfukovych plyn(
je nepfijemny zapach, vyfukové plyny se obtizné rozptyluji, obsah CO a HC je prakticky
stejny, ale dochazi k narastu NO,, sniZeni koufivosti je asi o 50 % (palivo Iépe shofi).
Produkce CO, je nizsi na vystupu nez na vstupu, nevznika sklenikovy efekt. U MERO je
vyhodou, Ze vyuZivd kvyrobé biopaliva tuzemsky zdroj a vzhledem k biologické

odbouratelnosti ho lze pouzit k provozu v chranénych oblastech a centrech mést. [5,9,10]

Rostlinny olej v Cistém stavu je vsoucasné dobé pouzivan jen zfidka, hlavné ve
specialnich motorech. V Ceské republice se jedna pfevazné o fepkovy olej. Rada firem jiz
nabizi moZnost prestavby vozidel na spalovani Cistého rostlinného oleje. Jedna se predevsim
o dvoupalivové systémy, které pouzivaji na rozbéh a dobéh motoru klasickou motorovou
naftu. Cisty rostlinny olej lze spalovat také pifimo v Elsbettové duotermickém motoru.
FyzikdIni vlastnosti rostlinnych olejli jsou zna¢né rozdilné a mluvi ve prospéch motorové
nafty. Pokud se zohledni hledisko ekologické, vychazi rostlinny olej oproti motorové nafté

lépe a to i z energetického hlediska vyroby rostlinnych oleja. [5]

Vyzkum provadény na Katedfe vozidel a pozemni dopravy na motoru Zetor 7701
s cilem posoudit zménu spotifeby a produkce skodlivych emisi pfi provozu na rostlinny olej a
motorovou naftu ukazuje nasledujici vysledky. K méreni byla pouzita simulace motorového
cyklu NRTC. Vysledky spotfeby paliva a produkce jednotlivych sloiek emisi pfi provozu na
motorovou naftu a rostlinny olej jsou zobrazeny v Tab. 6. Vétsina sledovanych parametri u
vznétového motoru se zménila k horSimu, vykon poklesl o 5 %, mérna spotieba paliva
vzrostla o 16,3 %, produkce mérnych emisi CO, vzrostla o 8,9 %, produkce mérnych emisi

HC vzrostly o 19,7 %, emise NO, 0 24 %. U nékterych parametri motoru doslo naopak ke
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zlepseni. Produkce mérnych emisi CO klesla o0 22,9 % a koufivost klesla o 20 %. Zmény
téchto parametri nijak nevyluduji poufZiti rostlinného oleje ve vznétovych motorech.
U béinych vznétovych motori jsou pro pouZiti rostlinného oleje nutné konstrukéni upravy
(viz. kapitola 2.4.3.). | pfes tyto zminéné problémy s pouZitim fepkového oleje ve vznétovych
motorech, je moziné brat tento olej jako alternativu paliva do specializovaného provozu.
Celkové naklady na vyrobu fepkového oleje jsou nizsi nez u methylesteru fepkového oleje,

proto ma toto palivo vétsi potencial ke snizeni sklenikovych plyn(. Péstovani fepky olejné ma

vyznam i pro rozvoj zemédélské vyroby. [8]

nafta fepkovy olej
Spotieba paliva na cyklus [kg] 1,779 2,007
Prumérna mérna spotieba paliva 275,755 320,691
[g9-kWh"]
Produkce emisi CO, na cyklus [kg] 5,411 5,369
Primérné mérné emise CO, 829,322 903,14
[9-kWh']

Produkce emisi CO na cyklus [g] 165,373 116,14
Primérné mérné emise CO [g-kWh"'] | 25,347 19,537
Produkce emisi HC na cyklus [g] 1,025 1,12
Prumérné mérné emise HC [g'-kWh] 0,157 0,188
Produkce emisi NOx na cyklus [g] 42,71 48,258

Prumérné mérné emise NOx 6,547 8,118
[g-kWh"]
Primeérna koufivost na cyklus [m] 0,04 0,032

Tab. 6 Spotreba a emise pri simulaci NRTC cyklu pfi pouZiti motorové nafty a repkového oleje [8]

42



Zaver

Bakalafska prace posuzuje konstrukéni pozadavky spalovacich motord pro pouziti
biopaliv. V prvni ¢asti je zminéna historie a vyvoj konstrukce spalovacich motor(, rozdéleni
spalovacich motor a nékteré konstrukce specidlni motorl. Dalsi c¢ast je zamérena na
nejbéznéji pouzivana biopaliva, jejich vyrobu z hlediska energetického a ekologického. Dale
jsou popsany konstrukéni zmény konvencnich spalovacich motord pro vyuZiti biopaliv.
Posledni cast se zabyvda porovnanim konstrukénich pozadavk(l spalovacich motorl na
vybrand biopaliva pouZivana v Ceské republice - bioethanol, MERO a &isty fepkovy olej.
Porovnanim biopaliv na zakladé literarnich zdroj& a vyzkumu provadéném na TUV UVMV

a TF CZU v Praze, publikovaném v odborném tisku, byly zjistény tyto vysledky.

Bioethanol je jedno z perspektivnich biopaliv, coZ ukazuji i zkuSenosti ze zahranici.
Rozsifeni vyuZiti bioethanolu u zdZehovych motor( nepfinasi vétsi problémy. Resenim je
zvySovani podilu vozidel FFV, cenové zvyhodnéni paliva E85, dotace na vozidla FFV a povinné
pfimichdvani bioethanolu do benzinu. U vznétovych motor( zlstava bioethanol okrajovou
zalezitosti, vzhledem k nakladné prestavbé motor(. Pfimichavani bioethanolu do motorové
nafty sebou nese velké problémy sudrienim homogenity smési. Nyni je rozsifeni
bioethanolu omezeno vyrobou z potravinarskych plodin technologii biopaliv prvni generace.
Budoucnost rozsifeni bioethanolu Ize oéekavat od vyroby z lignocelulézy technologii biopaliv

druhé generace.

Pfi srovnani MERO s motorovou naftou se dospélo k tomuto zavéru. MERO ma
podobné parametry jako motorova nafta, a proto ho lze pouzit ve vznétovych motorech po
provedeni konstrukénich Uprav. Konstrukéni Upravy spocivaji v dimenzaci vstfikovaciho
systému, prizpUsobeni palivové soustavy agresivité paliva atd. Proti béZné motorové nafté
zptisobuje MERO pokles vykonu, zvy$eni spotfeby a degradaci olejové napIné. CO, je niz$i na
vystupu ne7 na vstupu, nevznika sklenikovy efekt. U MERO je vyhodou, Ze vyuZiva k vyrobé
tuzemsky zdroj a vzhledem k biologické odbouratelnosti ho lze pouZit v chranénych

oblastech a méstskych centrech.

Repkovy olej v &istém stavu se pouZivd ve specidlnich motorech, u béinych

vznétovych motoru jsou nutné konstrukéni Upravy. Vysledky ukazaly, Ze pouzitim fepkového
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oleje ve vznétovém motoru v porovnani s klasickou naftou, se vétSina parametrd zménila
k horSimu. | pres tyto zminéné problémy lze fepkovy olej brat jako alternativu do
specializovaného provozu. Vzhledem k nizSim ndkladim na vyrobu ma fepkovy olej oproti

MERO vétsi potenciél ke snizeni sklenikovych plyna.

Z technického hlediska lze biopaliva pouzit jako paliva ve specidlnich spalovacich
motorech nebo v konvencnich spalovacich motorech, u kterych je nutné provést konstrukéni
zmény. V dnesni dobé vétSina automobilek nabizi motory upravené k pouzivani nékterych

biopaliv a pfipadné konstrukéni zmény k pouzivani biopaliv fesi specialni servisy.

Vyzkumy pfi poufZiti biopaliv poukazuji na Usporu emisi sklenikovych plyn(, oviem
toto hledisko neni tak jednoznaclné. Nékteré studie se znacné lisi, hlavné pfi zohlednéni
analyzy celého Zivotniho cyklu vyroby biopaliv a jejich udrzitelnosti. V soucasné dobé
u biopaliv druhé generace jsou naklady na vyrobu vy3$si nez u biopaliv prvni generace,
vzhledem k jejich energeticky narocné vyrobé. Proto se hledaji dalsi technologie ke snizeni
nakladl. Z hlediska ekologického maji biopaliva druhé generace vétsi potencial ke snizeni

emisi sklenikovych plyna.

Aby biopaliva mohla konkurovat palivim fosilnim, musi byt kvalitni, dostupna
a konkurenceschopna. Ktomu by méla prispét i legislativa zohledriujici mistni specifika
jednotlivych statd EU. Stim souvisi také vybudovani distribu¢nich siti novych biopaliv.
Jednoznaénym kladem biopaliv je snizeni zdavislosti na dovozu fosilnich paliv, vyuzivani

domdcich zdroju a zaroven podpora zemédélské vyroby.

Do budoucna lze ocekavat, Ze nové technologie a vyzkumy postupné doresi
ekonomicky problém biopaliv, zatim se nebude jednat o Uplné nahrazeni fosilnich paliv, ale

v horizontu nékolika let se biopaliva budou pouzivat prevazné jako jejich pfimési.
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MERO
RME
FAME
VUOME
FFV

ZEE

E85

E95
N95
bioETBE
LPG
CNG
LNG

NM

methylester fepkového oleje

Methylester fepkového oleje (Rapes-Methyl-Ester)

Methylester mastnych kyselin (Falty-acid-Methyl-Ester)
Methylester z pouzitych fritovacich olejl (Vaste Used Oil-Methyl-Ester)
Vozy schopné spalovat benzin nebo ethanol (Flexible Fuel Vehicles)
Motor s nulovymi emisemi (Zero Emission Engine)

Smés 85 % ethanolu a 15 % benzinu

Smés 95 % ethanolu a 5 % aditiv podporujicich vznétlivost

Benzin 95 Natural

Bioethyltercbuthylether

Propan-butan ve zkapalnéné formé (Liquefied Petroleum Gas)
Stlaceny zemni plyn (Compressed Natural Gas)

Zkapalnény zemni plyn (Liquefied Natural Gas)

Nafta motorova

49



TF CZU
TUV UVMV
NRTC

co

co,

NO,

HC

H,S

CHq4

EC

SS

ISO

Technicka fakulta Ceské zemédélské univerzity v Praze
Ustav pro vyzkum motorovych vozidel spole¢nosti TUV
Dynamicka zkouska nesilni¢nich strojii (Non Road Transient Cycle)
Oxid uhelnaty

Oxid uhli¢ity

Oxidy dusiku

Uhlovodiky

Sirovodik

Methan

Dusik

Evropska smérnice (European Commission)

Svédska norma (Svensk Standard)

Ceska technicka norma

Mezinarodni norma (International Organization for Standardization)

50


http://cs.wikipedia.org/wiki/Oxid_uhelnat%C3%BD

	Obsah
	Úvod
	1. Konstrukce spalovacích motorů
	1.1. Definice spalovacího motoru
	1.2. Základní rozdělení spalovacích motorů
	Rozdělení pístových spalovacích motorů

	1.3. Parní motor
	1.3.1. Historie a vývoj parního motoru
	1.3.2. Popis práce parního stroje
	1.3.3. Vývoj parního motoru ZEE (Zero Emission Engine)
	1.3.4. Použití parních motorů v současnosti

	1.4. Zážehový motor
	1.4.1. Historie a vývoj
	1.4.2. Současná konstrukce a popis práce zážehového motoru

	1.5. Vznětový motor
	1.5.1. Historie a vývoj
	1.5.2. Současná konstrukce a popis práce vznětových motorů

	1.6. Elsbettův duotermický motor
	Konstrukce a popis práce Elsbettova motoru

	1.7. Wankelův motor
	1.7.1. Princip práce Wankelova motoru
	1.7.2. Výhody a nevýhody Wankelova motoru

	1.8. Stirlingův motor
	1.8.1. Historie a vývoj Stirlingova motoru
	1.8.2. Princip činnosti a modifikace Stirlingova motoru
	1.8.3. Současné aplikace Stirlingova motoru
	1.8.4. Výhody a nevýhody Stirlingova motoru


	2. Biopaliva a jejich požadavky na konstrukci
	2.1. Biopaliva
	2.2. Bioethanol
	2.2.1. Výroba bioethanolu
	2.2.2. Spalovací motory využívající bioethanol
	2.2.2.1. Konstrukční změny v zážehových motorech
	2.2.2.2. Konstrukční změny ve vznětových motorech


	2.3. Bioplyn
	2.3.1. Výroba, skladování bioplynu
	2.3.2. Použití ve spalovacích motorech

	2.4. Rostlinné oleje a jejich estery
	2.4.1. Výroba methylesterů mastných kyselin
	2.4.2. Spalovací motory využívající FAME - RME (MEŘO)
	Konstrukční změny ve vznětových motorech

	2.4.3. Spalovací motory využívající rostlinné oleje


	3. Porovnání konstrukčních požadavků motorů na biopaliva
	3.1. Porovnání konstrukčních požadavků motorů na bioethanol
	3.2. Porovnání konstrukčních požadavků motorů na estery rostlinných olejů a čisté rostlinné oleje

	Závěr
	Seznam literatury
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Seznam zkratek

