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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Zajem o environmentalné priveétivejsi alternativy k fosilnim paliviim stale roste. Nejen kvuli
omezenym zasobam ropy, ale také kvuli emisnim regulacim, které se stale zpfisfiuji.
Vznétové motory maji ve svét€ hojné vyuziti, a to nejen v silniéni doprave. Elektrifikace
vozového parku vSak nemusi byt jedinym feSenim otazky udrzitelnosti do budoucna. Tato
bakalarska prace uvadi prehled paliv, které by bylo mozné pouzit jako nahradu za motorovou
naftu ve vznétovych motorech. U kazdého z jednotlivych paliv je uveden proces vyroby,
predni vlastnosti, emisni charakteristiky a pfipadné potiebné konstrukéni upravy motoru.
Hydrogenovany rostlinny olej se v soucasnosti jevi jako nejlepsi nahrada klasické nafty. Na
zavér je uvedena soudasna dostupnost téchto paliv v Ceské republice. Do budoucna je potieba
tomuto tématu vénovat vétsi pozornost.

KLiCOVA SLOVA
nafta, bionafta, FAME, UCOME, HVO, DME

ABSTRACT

Interest in more environmentally friendly alternatives to fossil fuels is growing. Not only
because of limited oil supplies, but also because emissions regulations are becoming more
stringent. Diesel engines are widely used around the world, and not only in road transport.
However, the electrification of the fleet may not be the only solution to the issue of
sustainability in the future. This bachelor thesis presents an overview of fuels that could be
used to replace diesel in diesel engines. For each of the individual fuels, the production
process, leading properties, emission characteristics and any necessary engine design
modifications are presented. Hydrotreated vegetable oil appears to be the best substitute for
conventional diesel at present. Finally, the current availability of these fuels in the Czech
Republic is given. More attention should be paid to this topic in the future.
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UvoD

Uvob

Je tézké odhadnout, na jak dlouhou dobu budeme moci jako spolecnost vyuzivat ropné zasoby
nasi planety. Podle nékterych odbornika se mohou zasoby konvenc¢ni ropy vycCerpat v horizontu
nekolika desitek let, pokud se spotieba bude nadale zvySovat a nebudou podniknuty zasadni
kroky ve vyuzivani energie. Této situaci mize pomoci napiiklad objeveni novych lozisek nebo
technologicka inovace v t€zbé a zpracovani ropy, coz by sice problém oddalilo, ale celkové by
ho nefesilo. Snaha o nalezeni obnovitelnych paliv je tedy na miste.

Obrovskym tématem soucasnosti je také zména klimatu a globalni oteplovani. V posledni dobé
je silni¢ni doprave, a spalovacim motorum jako takovym, v Evropé€ vénovana velka pozornost,
jelikoZ je na n€ nahlizeno jako na jeden z hlavnich zdroji znecistovani ovzdusi a jsou také
spojeny s tvorbou sklenikovych plynt. Tvorba emisi z téchto motora je nezpochybnitelna,
ovSem to, do jaké miry ovliviiuyje Evropsky dopravni sektor globalni klima je otdzka jina.
Evropska unie jiz fadu let vydava normy, které urcuji povolené mnozstvi vypusténych emisi do
ovzdusi pti spalovani ve spalovacich motorech. V tomto ohledu by mohla pfinést alternativni
paliva jiny pohled na véc. Jiné chemické slozeni a fyzikalni vlastnosti téchto paliv mohou ptimo
ovlivnit mnozstvi vyprodukovanych emisi.

Automobilovy primysl v dnesni dobé intenzivné pracuje na elektrifikaci vozidel a pohonnych
jednotek, jelikoz se ma podle soucasnych planti Evropské Unie v roce 2035 zakazat prodej
spalovacich aut, aby bylo dosazeno uhlikové neutrality do roku 2050. Elektricka vozidla jsou
vSak vyrazné draz§i nez automobily se spalovacimi motory a soucasna infrastruktura neni
pfipravena na kompletni nasazeni elektromobili. V budoucnu by se tedy teoreticky mohly
vyrabét pouze vozidla, kterd nebudou produkovat vyfukové plyny. Co se ale stane s vozidly
s vnitfnim spalovanim, které budou stale v provozu? Jestli se v budoucnosti rozhodneme jit
pouze cestou elektromobility, alternativni paliva by mohla hrat obrovskou roli v obdobi
prechodu z fosilnich paliv na elektricky pohon. Klasické automobily by v této dobé piechodu
mohly byt pohanény pomoci paliv, které by byly udrzitelné a celkove ekologiCte;si.

Tato prace se zaméfuje na zkoumani riznych typu alternativnich paliv ur€enych pro vznétové
motory, a to vCetn€ jejich vlastnosti, vyrobnich procest, vyuzitelnosti a ekologickych dopadu.
Cilem je poskytnout komplexni pohled na soucCasny stav a zhodnotit jejich potencial, jako
nahrady za tradi¢ni fosilni naftu.
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MOTOROVA NAFTA

1 MOTOROVA NAFTA

Podle normy CSN EN 590 jsou v Ceské republice dostupné nafty tiidy B, D a F, coZ jsou nafty
pro letni, pfechodné a zimni podminky. Norma také stanovuje parametry pro specialni tiidu
nafty 2, tedy naftu pro arktické klima. Tyto tfidy se primarné lisi v hodnoté filtrovatelnosti
a takzvaného cloud pointu.[1] Cloud point, nékdy také nazyvany bod zakaleni, je teplota, pfi
které dochazi k tvorbé voskovych krystalt, které jsou pro chod vznétovych motorti nezadouci.
V nejhors§im piipadé mohou vzniklé krystaly kompletné blokovat proudéni paliva.

V soucasné dobé také norma predepisuje maximalni procentudlni podil bioslozky v motorové
nafté. Pro tfidy B, D a F je tato hodnota stanovena na 7 % podilu slozky FAME. Nafta pro
arktické podminky neobsahuje bioslozku, protoze snizuje vySe zminény cloud point. Obsah
FAME se muze predevsim projevit tvorbou tisad ve skladovacich a vozidlovych nadrzich, kdyz
nafta zistava delsi dobu v klidu. Z tohoto divodu se pro bézné pouzivani doporucuje naftu
spotiebovat do tifi mésict od nakupu.[2]

1.1 HLAVNiI POZADAVKY NA PALIVO

Dieselova paliva jsou produktem stupiiové destilace ropy. Obsahuji rizné spektrum uhlovodikt
s body varu v rozmezi 180-370 °C a ke vzniceni dojde piiblizné pti 350 °C. V Evropé stanovuje
technické specifikace pro motorovou naftu norma EN 590. Ta zahrnuje pozadavky na chemické
slozeni nafty, jeji fyzikalni vlastnosti, a to za ucelem zajiSténi bezporuchovosti vozidla
a omezeni znecist'ujicich latek.[3] Vybrané kontrolované parametry jsou uvedeny v fab. 1.

Tab. 1 Vybrané parametry normy CSN EN 590 [4]

Parametr Jednotka Limit
Bod vzplanuti °C min. 55
Destila¢ni zkouska - -
— pti 250 °C predestiluje % (V/V) max. 65
— pfi 350 °C predestiluje % (V/V) min. 85
—95 % (V/V) predestiluje pfi °C max. 360
Obsah siry mg/kg max. 10
Obsah FAME % (V/V) max. 7
Hustota pfi 15 °C kg/kg? 820 — 845
Obsah vody mg/kg max. 200
Oxidacni stabilita g/m’ max. 25
h max. 20
Viskozita pfi 40 °C mm?/s  |2,00-4,50
Obsah PAU % (m/m) max. 8
Cetanové Cislo - min. 51
Cetanovy index - min. 46
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MOTOROVA NAFTA

CETANOVE ¢isLo

Dieselové motory nevyzaduji externé dodavanou zapalovaci jiskru, palivo se musi samovolné
vznitit s co nejmensim zpozdénim. Cetanové Cislo vyjadiuje jak rychle a efektivné se palivo
samovzniti a zane hofet po vstfikovani.[3] Malé cetanové Cislo zpusobi dlouhou prodlevu
vzniceni a kdyz k nému dojde, tak je palivo ve spalovacim prostoru rozpraseno a ¢astecné
i odpateno. To zpusobi pfili§ rychly narist tlaku, ktery se napfiklad projevi vysokym hlukem.
Paliva s velkym cetanovym cislem maji naopak prodlevu kratkou, a zacinaji hotet uz velmi
blizko vstiikovaci trysky. Diky tomu dochézi k nedokonalému spalovani a tvorbé sazi, jelikoz
se palivo nedostatecné promisilo se vzduchem.[5] Zpravidla tedy plati, ze ¢im vyS§i cetanové
Cislo palivo ma, tim je kvalitn&jsi. Prili§ vysoké cetanové Cislo vede ale také k nezddoucim
ucinktim.

OBSAH SiRY

Dieselova paliva obsahuji chemicky vazanou siru, ktera mize zpusobit korozivni poskozeni
motoru. Oxidy siry jsou Skodlivé vici zivotnimu prostiedi a vedou také ke vzniku kyselych
destd. U lidi vedou oxidy siry k negativnimu vlivu na kazi, o¢i a pii vdechovani poskozuji
dychaci cesty. Mnozstvi siry obsazené v palivu je zavislé na kvalité surové ropy a ptrisadach
pridanych pfi rafinérii. Zejména zlomkové slozky, které se vyskytuji v ropé, obsahuji vysoké
mnozstvi siry.[3][4]

OBSAH VODY

Bakterie, kvasinky a plisné potiebuji ke svému preziti vodu. Jejich narast souvisi s tvorbou
biokaltl v nadrzich, at’ uz u automobilt, nebo ve skladovacich nadrzich. Sta¢i velmi malé
mnozstvi nerozpusténé vody v palivu a mize dojit ke korozi, vaznému poskozeni palivovych
Cerpadel a ucpavani filtri. Pii nizkych teplotach mize dochazet i k tvorbé krystalki ledu. Neni
ale mozné zabranit zaneseni vody do nadrze s palivem v dusledku kondenzace vody ze
vzduchu.[1][3][4]

HusTOTA

Kromé viskozity, povrchového napéti a tlaku nasycenych par, hustota také ovliviiuje
rozpraSovani paliva, které dale pisobi na prubéh jeho spalovani. Je to hlavni faktor ovliviyjici
mnozstvi vstiiknutého paliva. Na hustoté zavisi také preprava a distribuce vyrobeného
paliva.[6]

OXIDACNI STABILITA

Pritomnost méné stabilnich a reaktivnich latek snizuje oxidacni stabilitu nafty. To vede k tvorbé
usad, které zanasi palivovy filtr a ostatni ¢asti palivového systému. Palivo se §patnou oxidacni
stabilitou ma také horsi mazaci vlastnosti a rychleji degraduje. Tento parametr je velmi dilezity
pii skladovani nafty.[4]
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MOTOROVA NAFTA

1.2 EMISE A JEJICH REGULACE

Doprava hraje velkou roli v otazce zne€ist ovani zivotniho prostredi a zméné klimatu. Spalovani
fosilnich paliv pfispiva k zesileni sklenikového efektu. Vysledkem idealniho spalovani nafty
by byl pouze CO2 a H>0. To je vSak kvili realnym podminkam provozu motort nezvladnutelné,
a tak vznikaji dalsi Skodlivé emise. Nejvyznamnéjsimi z nich jsou CO, HC, NOx a PM.[7]

OXID UHELNATY (CO)

Koncentrace oxidu uhelnatého ve vyfukovych plynech zavisi hlavné na smési vzduchu a paliva.
Vznika primarné spalovanim bohaté smeési (A > 1) kvili nedostatku vzduchu. To zapfiCini, ze
se veskery uhlik nedokaze preménit na CO2 a vznikd CO. U vznétovych motorti vétsinou
dochézi k chudému spalovani (A < 1), ale i pfes to oxid uhelnaty v tomto rezimu spalovani
vznika. Napfiklad kvuli nizké turbulenci ve spalovaci komofte, nebo kdyz je palivo nedostate¢né
rozpraseno a vznikaji prili§ velké kapky.[7]

Oxid uhelnaty je bezbarvy plyn bez zapachu. Po vdechnuti se prenasi do krevniho obéhu a brani
hemoglobinu prenaset kyslik. Muze ovlivnit funkci nékterych organt, coz ma za nasledek
zhorSeni koncentrace, zpomaleni reflexd, zmatenost a v nejhor§im piipadé zpusobuje
udusSeni.[7]

UHLovoDiKY (HC)

Emise uhlovodikd vznikaji neuplnym spalenim paliva kvili nedostatecné teploté v blizkosti
stén valce. Hlavni pfi¢inou vzniku téchto emisi je spalovani chudé smési pii nizkém zatizeni
motoru. Diky nizké rychlosti plamene dojde jen k Castecnému spaleni celkového mnozstvi
paliva. Nepravidelné provozni podminky, sefizeni, konstrukce a palivo motoru ovliviiuji vznik
uhlovodika. Ty mimo jiné nevznikaji pouze ve vyfukovych plynech, ale také ve skiini motoru
a palivovém systému.[7]

Uhlovodiky jsou toxické, drazdi dychaci cesty a jsou karcinogenni. Spolu s dalSimi emisemi
hraji stézejni roli pii tvorbé piizemniho ozonu, ktery je lidskému zdravi nebezpecny.[7]

PEVNE CASTICE (PM)

Emise pevnych ¢astic mohou pochazet ze shlukovani malych ¢astic neuplné spaleného paliva
a mazaciho oleje. Dale jejich tvorbu ovliviiuje obsah popela, sulfati a vody v palivu. Pevné
castice jsou obvykle kulicky o priméru az 40 nm. Vznik téchto emisi zavisi na procesu a teploté
spalovani, kvalité paliva a mazaciho oleje a na chlazeni vyfukovych plynt. Emise PM jsou az
10x vy§8i nez emise tohoto typu z benzinovych motord.[7]

Vdechovani pevnych castic mize zpisobit vazné zdravotni problémy, jako jsou predCasna
umrti, astma, rakovina plic a jiné kardiovaskularni problémy. Emise pevnych castic také
prispivaji k celkovému zneci§téni zivotniho prostfedi, snizovani viditelnosti a ke zméné
klimatu.[7]
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MOTOROVA NAFTA

OxIpY busiku (NOx)

Oxid dusnaty (NO) a oxid dusi¢ny (NO2) jsou jednotné€ oznacovany jako oxidy dusiku. Dusik
obsazeny ve vzduchu za normalnich okolnostni nereaguje s kyslikem pii spalovani. Vysoké
teploty ve spalovaci komote vSak zpusobuji reakci mezi t€émito prvky a vznikaji emise NOx.
Zvysovanim teploty spalovani se zvyS§uje mnozstvi uvolnénych NOx a to trojnasobn¢ pro kazdé
navySeni o 100 °C. Vznétové motory jsou zodpovédné za piiblizné 85 % vSech emisi oxida
dusiku.[7]

NO je bezbarvy plyn bez zapachu, zatimco NO» ma Cerveno-hnédou barvu a §tiplavy zapach.
Oba jsou toxické, oxid dusi¢ny vSak pétkrat tolik nez oxid dusnaty. Jsou také spojovany
s poskozenim plic. Oxidy dusiku pfispivaji ke vzniku smogu, pfizemniho ozonu a kyselych
desta.[7]

REGULACE EMISI

Evropské normy EURO stanovuji limity vypusténych skodlivych latek, které produkuji
motorova vozidla. Tyto normy jsou navrzeny s cilem snizit negativni dopady automobilové
dopravy na zivotni prostfedi a lidské zdravi. Kazda nova generace norem stanovuje prisnéjsi
limity emisi, nez predchozi verze (viz tab. 2), coz nuti automobilovy primysl k vyvoji CistéjSich
a ucinngjsich motort. Oxid uhli¢ity byva nejvice sklofiovan v medialnim prostoru jako hlavni
pfi¢ina globalniho oteplovani a klimatické krize jako takové celkové. Normy EURO ale
paradoxné neurcuji limit CO2 emisi. Predpisy, které jsou aktualné v platnosti, byvaji také
doplnovany o zpisobu méfeni.

Tab. 2 Prehled limith jednotlivych emisnich norem EURO (upraveno) [§]

Euro norma | Rok vydani co NOx HC + NOy PM
- - [g/km] [g/km] [g/km] [g/km]
1 1992 3,16 - 1,13 0,18
2 1996 1,00 - 0,70 0,08
3 2000 0,64 0,50 0,56 0,05
4 2005 0,50 0,25 0,30 0,025
5 2009 0,50 0,18 0,23 0,005
6 2014 0,50 0,08 0,17 0,005

Jak Ize z tab. 2 vidét, normy pro vozidla v Evropské unii pfichazely v pravidelnych intervalech
s niz§imi pozadavky. V soucasné chvili je jiz Evropskym parlamentem schvalena norma
EURO 7. Emisni limity pro osobni automobily zistanou na stejné urovni, jak urCovala
predchozi norma. Legislativa vSak nove zavadi opatfeni ke snizeni emisi pevnych ¢astic, které
vznikaji otérem pneumatik o vozovku a brzdovych desticek o kotouce. Pro vozidla se
spalovacimi motory je tato hodnota stanovena na 7 mg/km. Az bude norma schvalena Radou
Evropské unie, pro nova osobni vozidla vstoupi v platnost po dva a pul roce, pro stavajici
automobily po tfi a pul roce.[9]
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2 FAME

Fatty acid methyl esters, neboli metylestery mastnych kyselin, jsou souhrnné nazyvana
alternativni paliva pro vznétové motory ziskavana z obnovitelnych zdrojt, jako jsou rostlinné
oleje a zivocisné tuky. FAME se v literatufe Casto oznacuje jako biodiesel. V Evropé se pro
vyrobu FAME prevazné€ vyuziva fepka olejna. V souvislosti s tim se ¢asto 1ze setkat se zkratkou
RME/MERO (rapeseed methyl ester/metylester fepkového oleje), ktera specificky oznaduje
fepku jako vychozi surovinu pro vyrobu paliva. Kromé fepkového oleje jsou také k vyrobé
vyuzivany oleje sluneCnicové, sojove, palmové a kokosové, Casto v zavislosti na klimatickych
podminkach v misté vyroby.[10]

2.1 VYROBA

Transesterifikace (alkoholyza) je povazovana za jednu z nejefektivnéjSich metod vyroby
FAME diky jeji jednoduchosti a nizkym nakladim. Jedna se o chemickou reakci mezi
triglyceridy a alkoholem za pfitomnosti katalyzatoru, viz obr. 1. Vyslednym produktem této
reakce je FAME a jako vedlejsi produkt vznika glycerol, ktery se dale muze vyuZzivat
v potravinaiském nebo farmaceutickém pramyslu.[11]

H,C-0-CO-R* R'-0-CO-R’ CH,OH
| |

HC-O-CO-R? s R'OH —  R-0-CO-R? + CHOH
| |

H,C-0-CO-R® R'-0-CO-R® CH,OH
Triglyceridy Alkohol Estery Glycerol

Obr. 1 Proces transesterifikace (upraveno) [11]

Je nutno podotknout, ze jak alkohol, tak pouzité oleje maji vyznamny vliv na vlastnosti
vysledného esteru. Jako nejlevnéjsi alkohol se k vyrobé pouziva methanol. Je ale tfeba zvazit
charakteristiky riznych alkohold, které by mohly byt pouzity pii vyrobé misto methanolu.[11]
Proces vyroby je znazornén na obr. 2.
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Obr. 2 Proces vyroby FAME (upraveno) [11]

Proces promyvani produktového esterového roztoku je nezbytny, aby se odstranil zbyly
katalyzator a pfipadné necistoty, které vzniknou v pribéhu reakce.[11]

Mezi hlavni problémy spojené s vyrobou, které ovliviiuji Sirsi vyuziti FAME, patii nedostatek
surovin. Neni totiz vyprodukovano dostatecné mnozstvi rostlinnych olejii, aby mohly plné
nahradit tradicni motorovou naftu. DalSim problémem je takzvané dilema potraviny versus
palivo, které vyplyva z obav, Ze vyroba paliva z potravinovych oleji muze zvysit jejich cenu
asnizit dostupnost potravin. Navic muze vést ktomu, ze zemeédé€lska puda bude
upfednostiiovana pro péstovani plodin uréenych pro vyrobu paliva, misto péstovani
potravin.[11]

2.2 VLASTNOSTI

Mezi predni vyhody FAME patii vyS$si cetanové Cislo, nizky nebo zadny obsah siry, absence
aromatickych latek, vysoky bod wvzplanuti, pfirozené mazivé vlastnosti a biologicka
odbouratelnost. Obecné také plati, ze pii pouziti FAME mirn¢ klesa vykon motoru a kroutici
moment.[11][12][13]

Spatné tokové vlastnosti pii nizkych teplotach jsou hlavnim problémem FAME, jak v &isté
formé, tak v pfimesich s motorovou naftou, jak jiz bylo zminéno v prvni kapitole. Pfi nizkych
teplotach vznikaji pevné Castice a krystaly, které ucpavaji palivové potrubi a filtry.[11]

Oproti motorové nafté ma nizsi spalné teplo, které se projevuje sice mirnou, ale vyssi spotiebou
paliva. Vys3i hustota tuto vlastnost ¢astecné kompenzuje.[11]

Palivo je vice nachylné na pfitomnost vzduchu. Ostatni vlivy, jako vystaveni svétlu, zvySena
teplota a pfitomnost kovt usnadiuji jeho oxidaci. Ta vede k rastu bakterii a tvorbé usazenin.
Antioxida¢ni pfisady jsou tedy téméf vzdy nezbytné k tomu, aby bylo dosazeno minimalni
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oxidacni stability, kterou predepisuje norma.[11] Srovnani FAME s motorovou naftou je
uvedeno v tab. 3.

Tab. 3 Vybrané vlastnosti paliv (pfevzato v omezeném rozsahu) [14]

Parametr Jednotka| Nafta FAME
Hustota pti 15 °C g/ml 0,837 0,882
Viskozita p¥i 40 °C mm?/s 2,94 4,43
Nizsi vyhfevnost MJ/kg 42,8 38,3
Stechiometricka potfeba vzduchu kg/kg 14,73 13,7
Cetanové Cislo - 54,1 55,2
Bod ucpani studeného filtru °C -22 -11
Bod vzplanuti °C 70,5 165
Mazivost pfi 60 °C pum 406 190
Obsah siry mg/kg 6,1 1

2.3 EmISE

Studie zminéna v [10] zjistila, ze FAME pfi spalovani produkuje vyssi emise CO2, nez klasicka
nafta. Nicméné je potieba zohlednit celkovy zivotni cyklus, aby se mohla vyjadiit emisni
bilance paliva. Zemédélské vstupy potrebné k péstovani mohou zvysit tyto emise, naopak
fotosyntéza rostlin pfi péstovani miize emise oxidu uhlicitého snizit. Oproti motorové nafté ma
FAME vyhodu pro mistni zivotni prostiedi, jeho globalni dopad je ale méné¢ jasny.[11]

Vétsina studii zminénych v [15] uvadéla trend v snizovani emisi CO pii pouziti FAME,
v nékterych piipadech az o 90 %. Existuji vSak i studie, které sleduji opacny trend pii riznych
podminkach zatizeni motoru.

Emise HC jsou rovnéz podle vétSiny literatury nizsi nez u motorové nafty.

Nejvétsi rozdily ve vysledcich se tykaji emisi NOx. Mnoho literatur zminénych v [15] sleduje
narust oxida dusiku, nejvice pfi vysokém zatizeni motoru. Jiné zase uvadéji sniZeni téchto
emisi, kdyz se vezme v potaz cely pracovni rozsah motoru.

FAME vyrazné snizuje emise pevnych castic, jak se shoduje vétSina zdroju, v né€kterych
ptipadech az o 50 %.[15] Vysoka viskozita paliva a jiné faktory mohou v§ak ovlivnit spravny
chod vstrikovact a dalSich komponent motoru, které pak dale mohou pfispivat k vétsi tvorbé
PM. V tomto ohledu tedy musi byt bran velky duraz na udrzbu motoru.[10]
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Obr. 3 Emise pii pouziti FAME (upraveno) [14]

Na grafech z obr. 3 jsou znazornény vysledky tvorby emisi v Ctyftaktnim jednovalci
v porovnani s klasickou naftou. Lze vidét, Ze nejznatelnéj$i pokles byl zaznamenan u emisi
pevnych castic a uhlovodiki. V tvorbé oxidu uhelnatého nenastal u FAME vyrazny pokles,
hodnoty jsou velmi blizko emisim vzniklych ze spalovani motorové nafty. Naopak mirny vzrist
hodnot mizeme sledovat u oxida dusiku.

2.4 UPRAVY MOTORU

Pfi pouzivani Cisttho FAME ve stavajicich vznétovych motorech nejCastéji dochazi
k porucham palivového cCerpadla, ucpavani palivového filtru a zasekavani pohyblivych
soucasti. Bylo také sledovano nadmeérné koksovani vstrikovacu, coz je tvorba tuhého uhlikatého
materialu u téchto soucasti vlivem vysokych teplot spalovani.[12] Vyssi bod varu FAME také
zpusobuje, ze znacna Cast paliva zistava v mazacich olejich, a to poté vede k jejich fedéni.[10]
Témto problémim se da vyhnout Castéjsi udrzbou, to ovSem znamena, ze k provozu budou
pottebné vyssi naklady.

Korozivost spjatd s nizkou oxidacni stabilitou FAME by vyzadovala pouziti odolné&jsich
materiald, hlavn€ co se tyCe palivovych nadrzi, systému vstfikovani a té€snicich materiald.

Lze ale fici, ze smési paliv s malym obsahem FAME se daji pouzivat ve stavajicich vznétovych
motorech bez vyznamnéjSich uprav.[12]

2.5 UCOME

Néklady na vyrobu FAME jsou z velké ¢asti (az 80 %) urCeny cenou vstupni suroviny, je tudiz
snaha o nalezeni levnéjSich alternativ dlouhodobym tématem. Mezi tyto cenové dostupné
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suroviny patii pouzité kuchyriské oleje (UCO, used cooking oil).[11] Zkratka UCOME tedy
oznacCuje metylestery ziskané prave z té€chto zdroja.

Opétovné pouziti oleju vyuzivanych napfiklad ke fritovani ma dvoji vyhodu. Za prvé se
minimalizuji vstupni naklady pro vyrobu bionafty, a za druhé se mize vytesit problém likvidace
téchto odpadnich oleju. Vétsina pouzitych oleji z domacnosti se totiz jednoduse vyléva do
kanalizaci a odpadni odtoky jsou o to vice zatézovany. V souCasné dobé neexistuje
systematicky zptsob, jak tyto oleje shromazd’ovat. Hlavnim zdrojem pro ziskavani té€chto oleju
pro vyrobu jsou odpadni vody.[11][16]

UCO obsahuji znacné mnozstvi volnych mastnych kyselin a dalSich necistot. Je tedy potieba
pred transesterifikaci oleje prefiltrovat, a obvykle se také pouziva preduprava kyselinou, aby se
snizil obsah volnych mastnych kyselin. To sice mize vyrobu zdrazit, ale vzhledem k tomu, zZe
jsou néklady na vstupni surovinu viceméné nulové, je i tak vysledny produkt méné nakladny
oproti Cistym olejim. Vétsi obsah mastnych kyselin u UCO vede k dal§im problémum
spojenym s distribuci a manipulaci, protoze maji vyssi bod tuhnuti. Maji tedy oproti rostlinnym
olejim horsi vlastnosti pfi toku za studena. Pouzivaji se zde aditiva pro zlepSeni téchto a jinych
vlastnosti.[11]

2.6 TME

Dalsim zptsobem, jak minimalizovat naklady na vyrobu FAME, je vyuziti zivoci$nych tukd.
Zkratka TME (tallow methyl esters) konktrétné€ oznacuje 13j jako vychozi surovinu pro vyrobu
metylesteri. Moznosti vyuziti loje klesaji, nebot’ se méni stravovaci navyky lidi a prumysl pro
vyrobu mydel nedokaze vyuzit veSkery prebytek vyprodukovaného loje.[17] Stejné jako
u pouzitych kuchyrtiskych oleju lze tedy k vyrobé FAME vyuzit tyto odpadni tuky, které by
jinak nemély dalsi uplatnéni. Porovnani TME vyrobenych z kufeciho a skopového tuku je
znazorneéno v tab. 4.

Tab. 4 Vlastnosti paliv TME (pfevzato v omezeném rozsahu) [17]

Parametr Jednotka | TME (kufeci tuk) | TME (skopovy tuk) | FAME (standard)
Hustota kg/! 0,867 0,856 0,86-0,9
Viskozita kg/ms 0,00625 0,00598 < 0,005

Bod zakaleni °C -5 -4 -

Bod tuhnuti °C -6 -5 -
Cetanové Cislo - 61 59 58

Obsah vlhkosti | % (m/m) 0,01 0,02 < 0,05
Obsah popela | % (m/m) 0,022 0,025 <0,02
Kyselost mgKOH/g 0,25 0,65 <0,8

2.7 MIKRORASY

Jako dalsi vychozi surovinu pro vyrobu FAME lze pouzit vodni mikrofasy. Diky vysokému
obsahu lipidu se jevi jako dobra alternativa vici plodinam péstovanym na sousi. Rasy maji
velky potencial vynosu, mohou byt masové produkovany na nevyuzité orné pudé a jsou
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pfizpusobivé, co se tyCe klimatickych podminek. Na druhou stranu potiebuji ve srovnani se
suchozemskymi rostlinami vice vstupu, jako jsou dusikata hnojiva a vétSi mnozstvi energie
potiebné ke sklizni a jejich dalsi aprave. Rozsifeni péstovani a efektivni extrakce oleju z ras
predstavuji dalsi vyzvy do budoucna.[10][11]

K ziskani lipidi se pouziva extrakce pomoci rozpoustédla. Ty nasledné podstoupi tradicni
transesterifikacni proces vedouci ke vzniku metylesterd mastnych kyselin. V ptipad€ mikrotas
je vsak nutné surovinu pied samotnou extrakci rozpoustédlem vysusit, coz zahrnuje znacéné
naklady. FAME z mikrotas vykazuje velké rozdily v chemickém slozeni, které jsou zpiisobené
riznym slozenim jednotlivych fas.[13]

Tab. 5 Porovnani FAME z mikrofas s naftou (pfevzato v omezeném rozsahu) [13]

Parametr Jednotka | FAME z mikrofas Nafta
Cetanové cislo - 46,5 50-53,3
Viskozita p¥i 40 °C | mm?/s 5,06 2,62 -2,64
Hustota pti 15 °C kg/| 0,912 0,82-0,84
Nizsi vyhfevnost MJ/kg 37,42 44

Bod vzplanuti °C 95 71
Bod zakaleni °C 16,1 4
Mazivost pfi 60 °C| mm?/s 0,136 0,406
Obsah siry % (m/m) 7,5 5,9
Obsah kysliku % (m/m) 10,47 0
Obsah vodiku % (m/m) 11,12 13,86
Obsah uhliku % (m/m) 78,41 86,13

Mnohé vlastnosti paliva ziskané z mikrofas jsou podobné, jak lze vidét v rab. 5. Viskozita
a hustota biopaliv z mikrofas jsou vy$s§i nez u standardni bionafty a motorové nafty. To muze
ovlivnit rozprasovani a zapalovani ve spalovaci komote. To v kone¢ném dusledku snizuje
vykon motoru. Kli¢ovym rozdilem mezi FAME z mikrofas a motorovou naftou je pfitomnost
kysliku, ktery ovliviiuje spalovani ve valci motoru a snizuje emise vyfukovych plyna.[13]

Uhlovodiky a oxid uhelnaty jsou pfi pouziti paliva z mikrofas trvale niz§i ve srovnani
s motorovou naftou. Naopak emise oxida dusiku nevykazuji zadny konzistentni trend.[13]

2.8 SINICE

Sinice nabizeji slibny potencial pro vyrobu bionafty. Jsou schopny pfeménit az 10 % slune¢ni
energie na biomasu a maji vysokou produktivitu a rychly rastovy potencial. Ziskané lipidy 1ze
dale zpracovat na biopaliva. Tyto mikroorganismy piedstavuji potencialné efektivni
a ekologicky udrzitelnou alternativu k fosilnim palivim.[18] V soucasné dobé je ale vyroba
z téchto zdroji predmétem vyzkumu.
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2.9 SHRNUTI

FAME je v soucasné dobé predev§im vyuzivano jako pfimés do motorovych naft. Pouziti
Cistého produktu ma urcité nevyhody, zejména Spatné tokové vlastnosti za studena a problémy
spojené pii del§im skladovani. Tyto vlastnosti pak nuti uzivatele k ¢astéjsi udrzbé motoru,
jmenovité palivovych filtrt.

Pouziti rostlinnych oleju péstovanych na orné pudé se nejevi jako nejlepsi zpusob vyroby tohoto
paliva, kvuli diive zminéné otazce palivo versus potravina. U vyuzivani pouzitych kuchynskych
oleju a dalSich zivocisnych tuka tato otazka odpada, je ale potieba vzit v potaz dodate¢né upravy
oleju z téchto zdroju, aby se kvalitativné dostaly na stejnou troven. Vyroba z fas a sinic se do
budoucna jevi jako nejudrzitelnéjsi zptisob vyroby.

Emise z FAME jsou ve vétsin€ pfipadu srovnatelné nebo nizsi nez u motorové nafty. Je vsak
otazka, jestli tento pokles dokaze z celkového hlediska vyvazit narast emisi NOx.
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3 HVO

Hydrotreated vegetable oil, tedy hydrogenovany rostlinny olej, je dal§im typem alternativniho
paliva pro vznétové motory. Pro vyrobu HVO se pouzivaji stejné vstupni suroviny jako
v ptipadé FAME, véetné pouzitych kuchynskych oleji a zivocisnych tukt. V literatufe je toto
palivo ¢asto oznaCovano jako Cisty nebo udrzitelny biodiesel.

3.1 VYrROBA

vvvvvv

Vyslednym produktem nejsou estery mastnych kyselin, ale ¢isté uhlovodiky. Vyroba probiha
ve vodikové atmosférie pfi teplotach v rozmezi 300-420 °C. Katalyzatorem v tomto piipadé
byvaji kombinace kova jako nikl, molybden, kobalt a wolfram. Mohou byt pouZzivany také
katalyzatory z drahych kovt, jako palladium a platina. Po samotném nasycenim vodikem
nasleduje St€peni nenasycenych triglyceridi a to bud zpisobem hydrodeoxygenace nebo
hydrodekarboxylace.[19] ZjednoduSené reak¢éni schéma je uvedené na obr. 4.

2a. hydrodeoxygenace 3C,Hy

1. hydrogenace

o
o=
w
in'o'Co'cﬂHsa CH,-0-CO-C H,, '
H-0-CO-CH, _*3" | +3H
171133 |CH-O-CO-C17H35 —F H2 3 C,,H,.COOH
3"'8s
CH,-0-CO-C ;H,, CH,-0-CO-C,H,,
)
(&)
o

2b. hydrodekarboxylace 3 C17 36

Obr. 4 Reak¢ni schéma vyroby HVO [19]

Hydrodekarboxylacni cesta snizuje vytézek uhlovodiki asi o 5 % oproti druhé metodé, diky
ztrat€ uhliku v podobé CO». Na druhou stranu hydrodeoxygenacni cesta vyzaduje az 4x vétsi
mnozstvi vodiku k vyrobé.[19]

HVO vyrobené timto zpisobem ma vSak nedostaCujici vlastnosti toku za studena, coz je
v pfipad€ pouziti v motorech jako alternativniho druhu paliva znacny problém. Z tohoto
divodu ve vétSin€ pripadi vyroby nasleduje po hydrogenaci proces izomerace, ktery
nizkoteplotni vlastnosti zlepsi natolik, ze jsou srovnatelné se zimnim typem motorové
nafty.[19] Vyrobni zafizeni je zndzornéno na obr. 5.
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Obr. 5 Typické technologické zafizeni pro vyrobu HVO (upraveno) [20]

Pfii vyrobé HVO vznika jako vedlejsi produkt propan, ktery je povazovan jako vysoce kvalitni
palivo. V porovnani s glycerinem, ktery vznika pti vyrobé FAME, ma daleko vétsi uplatnéni
v energetickém primyslu.[20]

3.2 VLASTNOSTI

HVO se v porovnani s motorovou naftou pfedevsim vyznacuje daleko vyssim cetanovym
Cislem a uzkym rozsahem teploty varu. Tyto vlastnosti maji za nasledek rychlejsi odparovani
paliva, niz$i zpozdéni vzniceni, a celkové lepsi prabeh spalovani ve vznétovych motorech.
Neobsahuje témér zadné aromatické uhlovodiky, siru a dalsi mineraly, tedy slozky, které se
normalné vyskytuji v nafté.[20] Porovnani vlastnosti nafty a HVO je uvedené v rab. 6.

Tab. 6 Vlastnosti motorove nafty a HVO (pfevzato v omezeném rozsahu) [21]

Parametr Jednotka| Nafta HVO
Hustota pfi 60 °C kg/m3 832,4 778,7
Kinematicka viskozita mm?/s 3,24 2,82
Bod vzplanuti °C 59 83
Bod zakaleni °C -5 -22
Obsah siry ppwt 9,1 <5,0
Cetanové Cislo - 56,5 76,3
Obsah popela % (m/m) | 0,002 <0,001
Obsah vody mg/kg 160 20
Polyaromatické uhlovodiky | % (m/m) 2,2 0
Vyhfevnost MJ/kg 43 44
Oxidacni stabilita hod >6 >22
Obsah kysliku % (m/m) 0,77 0
Obsah vodiku % (m/m) 12 15,4
Obsah uhliku % (m/m) 87,2 84,6
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Diky nizsi hustoté maji paliva HVO oproti motorové nafté lepsi vlastnosti rozstiiku. To mize
mit pozitivni vliv na vykon motoru.[20]

Oxidacni stabilita je v porovnani s konvencni naftou lepsi, jelikoz HVO neobsahuje kyslik.
Palivo tedy netrpi na tvorbu tsad pii dlouhodobém skladovani, jako tomu je pii skladovani
paliva FAME.[21]

Studie [21] sledovala objemové a hmotnostni spotieby paliva v porovnani s motorovou naftou.
Vysledky jsou uvedeny na obr. 6.
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Obr. 6 Procentualni zména objemové spotfeby paliva (vlevo) a hmotnostni spotieby paliva (vpravo)
(upraveno) [21]

Nizsi hustota vede k nartistu objemové spoteby paliva, kdezto vyssi vyhfevnost HVO vede
k niz§i spotiebé paliva v zavislosti na hmotnosti.[21]

3.3 EMISE

Vétsina studii se shoduje na snizovani vSech pozorovanych emisi u tézkych motoru, viz tab. 7.
Co se tyCe lehkych motort, u emisi NOx neni prokazatelné, jaky vliv ma HVO na jejich tvorbu.

Tab. 7 Tvorba emisi v t€Zkych motorech vici naft¢ [22]

Emise Efekt HVO
PM (-28; -46) %
NO, (-7; -14) %
HC (0; -48) %
CcO (-5; -78) %

Studie [21] zkoumala tvorbu emisi v riznych provoznich bodech lehkého motoru vyhovujiciho
normé EURO 5. Vysledky, zndzornéné na obr. 7, ukazaly, ze pouziti paliva HVO umoziiuje
znatelné snizeni emisi PM, HC a CO bez jakychkoliv uprav fizeni motoru, avSak vliv paliva na
emise NOx nebyl jasné definovan.
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Obr. 7 Tvorba emisi pii pouziti paliva HVO (upraveno) [21]

3.4 UPRAVY MOTORU

Pouziti 100% HVO v modernich vznétovych motorech je v podstaté bezproblémové, tudiz
nejsou potiebné mechanické zmény motoru. D4 se tedy fici, Ze upravy by se tykaly zejména
elektronického fizeni motoru, jmenovité Casovani a mnozstvi vstiikovaného paliva. Dalsi
systémy jako EGR a pfepliiovani turbodmychadlem by bylo nutné také pfenastavit pro
odemknuti plného potencialu paliva HVO. V pripadé EGR se otevira moznost pouziti silnéj§iho
nastaveni, coz by vedlo k zvySovani tepelné ui€innosti.[20]

Aby doslo k zamezeni poskozeni palivového tstroji, vzhledem mensi viskozité a obecné horsim
mazacim schopnostem HVO, jsou za potiebi aditiva, ktera tyto vlastnosti zlepsuji.

3.5 SHRNUTI

HVO je oproti naft¢ a FAME vysoce kvalitni palivo, hlavné diky jeho cetanovému cCislu (bézné
ptes 70) a skladovacim schopnostem. Pro jeho vyrobu jsou vyuzivany stejné vstupni suroviny
jako pro vyrobu FAME. Vyrobni proces je sice slozit€jsi a nakladnéjsi, ale ziskané palivo nema
tolik nezadoucich ucinkd. Da se tedy pouzit v Cisté forme bez negativnich vlivii na motor.
V budoucnu pro toto palivo bude, stejné jako u metylestert, hrat velkou roli extrahovani lipida
z vodnich fas, popftipadé ze sinic.

Podobné jako u FAME dochézi pfi pouzivani HVO jako paliva, k vyraznému snizovani emisi
HC a PM, emise CO snizuje dokonce jesté vice. Stejné jako u FAME neni pozorovana vyrazna
zmeéna tvorby NOx.
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4 DME

Dimethylether (systematicky nazev methoxymethan) je nejjednodussi ether. Za normalnich
podminek se jedna o neviditelny plyn sladkého zapachu. Aby bylo mozné pouzivat DME jako
palivo pro vznétové motory, je zapotiebi ho stlacit, aby plyn zkapalnél. Byva Casto pfirovnavan
k LPG, jelikoz mé podobné vlastnosti.

Kromé fosilnich zdroju, jako je zemni plyn a uhli, lze DME vyrabét z biomasy, oleju a ostatnich
odpadnich zivocisnych produktd. V soucasnosti je vSak vyroba ze zemniho plynu ekonomicky
privetive)si, nez kdyz se jako vstupni suroviny pouzivaji obnovitelné zdroje.[23]

4.1 VYROBA

Vstupni suroviny je nejdiive potfeba preménit na syntézni plyn. Jedna se o nékolikastupnovy

proces, ktery zahrnuje zplynovani t€zkych uhlovodikil a parni reformaci lehkych uhlovodiki.

Surovina se diky zahtivani a pfitomnosti kysliku rozlozi na plynné slozky. Vysledna smés je

obvykle tvofena vodikem, oxidem uhli¢itym, oxidem uhelnatym, methanem a dusikem. Z této

smési se dale syntetizuje methanol, ktery je pak pfeménén na DME.[24] Vyroba syntézniho
Surovy ___

plynu je zndzornéna na obr. 8.
gi Syntézni plyn
Uhli syntézni plyn Cisténi a
Zemni plyn . separace
Biomasa i

Modularni reaktory a
zplynhovaci zaFizeni

Obr. 8 Vyroba syntézniho plynu (upraveno) [24]

Samotna vyroba DME se provadi dehydrogenaci methanolu. Pti tomto procesu se methanol
zahfiva v pfitomnosti silného katalyzatoru, kterym muZze byt napftiklad kyselina sirova, aby
doslo k odstranéni molekuly vody. DME lze vyrabét i pfimou konverzi ze syntézniho plynu,
kde syntéza methanolu a jeho dehydrogenace probihd soucasné. Vysledny produkt je nutné
vycistit od zbytkového methanolu a vody.[23][24]

Je tfeba také zminit oxymethylen ethery (OMEx), které vychazeji pravé z DME. Paliva OMEx
jsou fetézcem opakujicich se molekul dimethyletheru. Maji podobné vlastnosti jako DME, ale
diky vys§si molekulové hmotnosti maji OMEx naptiklad vyssi teplotu varu. OMEx taktéz svymi
vlastnostmi pfipomina LPG, ale vzhledem ke svym fyzikalnim a chemickym vlastnostem se
vice piiblizuje nafte.[24] Obr. 9 znazornuje strukturu téchto paliv.
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Obr. 9 Struktura paliv OMEx a DME [24]

4.2 VLASTNOSTI

DME je netoxicky, nema tedy negativni ucinky na lidské zdravi a neni skodlivy vicéi zivotnimu
prostiedi. Pfi vysokych molarnich hmotnostech ma pfi delsim pasobeni narkotické ucinky, ale
1ze ho rozpoznat podle zapachu. Hofi modrym plamenem, coz je dulezita bezpeCnostni
vlastnost. Jak jiz bylo fe¢eno, DME je za normalnich podminek v plynném stavu. Pfi tlaku nad
0,5 MPa kondenzuje do kapalné faze. DME se od motorové nafty nejvice lisi vysokym obsahem
kysliku, nizkym bodem varu a nizkou viskozitou.[23] Srovnani DME s naftou je uvedeno v tab.
8.

Tab. 8 Vybrané parametry DME a nafty (pfevzato v omezeném rozsahu) [25]

Parametr Jednotka DME Nafta
Hustota pfi 25 °C (kapalina) | kg/m3 668 856
Bod varu °C -23,6 180 -370
Teplota samovzniceni °C 235 250
Cetanové Cislo - 55-62 40 - 55
Dolni vyhfevnost MJ/kg | 27,6 —28,8 |42,5-43,2
Obsah kysliku % (m/m) 34,8 0

Bod vzplaniti °C -41 > 55
Viskozita pfi 30 °C cSt <0, 3,0-75

Diky vysokému obsahu kysliku a absenci C-C vazeb dochazi v motorech pohanénych na DME
ke spalovani bez koute. Nizky bod varu a vyssi cetanové ¢islo zpasobuji rychlé odpateni paliva
po vstiiknuti do valce a celkové vylepsSuji prabéh spalovani.[23]

DME ma kvili kysliku nizsi entalpii spalovani oproti motorové nafté. Aby bylo dosazeno
uvolnéni stejného mnozstvi energie jako pfi spalovani nafty, je potieba vstiikovat vétsi objem
paliva do vélce, tudiz dojde k prodlouzeni vstfikovaci doby.[23]
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4.3 EmMISE

Udaje o emisich CO se v literatufe lisi v zavislosti na typu motoru a provoznich podminkach.
Vyssi produkce CO muaze byt dasledkem delSiho trvani vstiiku spolecn€ s niz§imi
vstiikovacimi tlaky.[23]

HC emise ze spalovani DME jsou obvykle nizsi nebo stejné jako emise pii spalovani nafty,
diky schopnosti dobrého miseni se vzduchem.[23][26]

Tvorba emisi NOx, podobné jako u CO, zavisi na riznych provoznich podminkach motoru
a systémua dodavani paliva. Na obr. 10 lze vidét nartst té€chto emisi, jelikoz dochazelo ke
zvySeni teploty paliva ve valci. Vyssi teploty byvaji spojené s vétsi tvorbou oxidu dusiku. Da
se ale fici, ze pfi optimalizaci vstfiku paliva DME vykazuje obecné nizsi emise NOx.[23][26]

Emise pevnych Castic a sazi jsou pii spalovani DME témér nulové (mén€ nez 2 %), diky
vysokému obsahu kysliku.[23]

—~0— DME 100
600 | —O— Nafta —0— DME
sool © —O— Nafta
O\m
a0} W e W \D
HC o) NOUx O \\3
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Obr. 10 Emise pfi spalovani DME (upraveno) [26]
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4.4 UPRAVY MOTORU

Motory pohanéné na DME by vyzadovaly rozsahlejsi upravy v porovnani s FAME nebo HVO.
Nutnosti by v tomto pfipadé byl uzavieny tlakovy palivovy systém, vCetné palivové nadrze,
jelikoz je potieba DME udrzet v kapalné fazi. Mezi nadrzi a vstfikovacim systémem by dale
bylo zapotiebi nizkotlaké Cerpadlo a chladici systém.[23]

DME nevyzaduje vysoké vsttikovaci tlaky, jako jsou dnes pouzivany v modernich vznétovych
motorech. Uvadi se, ze vstiik pod tlakem 20-30 MPa je pro palivo dostacujici. Nizka hustota
a vyhfevnost paliva by vyzadovala vétSi objem a delSi dobu vstiiku. Palivové Cerpadlo by
muselo byt uzptsobeno na praci s DME. Palivo je vice stlaCitelné, tudiz kompresni prace musi
byt vyssi. Diky nizké viskozité DME by se muselo pocitat s unikem paliva, ke kterému dochazi
v oblastech s malou vuli, napfiklad mezi pistem a valcem. VétSina tésnicich materiala
z béZnych elastomeri by musela byt nahrazena kvalitn€jSim antikoroznim materialem,
napfiiklad o-krouzky s teflonovym povlakem.[23]

Niz§i mazivost oproti motorové nafté¢ vede k vétsSimu opotiebovani pohyblivych soucésti. Diky
této vlastnosti by musely byt napiiklad pfizptisobeny materialy lozisek a rozhrani mezi pistem
a valcem.[23]

Motory pohanéné na DME by nepotiebovaly filtr pevnych Castic, jelikoz tvorba sazi a pevnych
Castic je zanedbatelna. Stejné jako u HVO by bylo mozné pouzit EGR ve vySss§i mire.[23]

4.5 SHRNUTI

DME lze na rozdil od FAME a HVO vyrabét z jinych levnéjsich fosilnich zdroji, coz se ve
vysledku projevi na cené samotného paliva. DME by tedy bylo lakavé svou nizsi cenou, ale
tézko by tato skuteCnost vyvazila naklady spojené s piestavbou motoru. Palivo disponuje
urCitymi vyhodami oproti motorové nafté, jako jsou vyssi cetanové Cislo nebo nizsi bod
samovzniceni. Problémy spojené s manipulovatelnosti a rozsahlymi upravami motorti toto
palivo stavi do horsi pozice, v otdzce kompletniho nahrazeni nafty, oproti jinym alternativnim
palivim.

Stejné jako u predchozich paliv je pfi pouzivani DME sledovano celkové snizeni
kontrolovanych emisi, kromé oxida dusiku.
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5 SOUCASNA DOSTUPNOST
FAME

Jak jiz bylo feceno, palivo FAME se v soucasnosti primarn¢ vyuziva jako pfimes do klasické
motorové nafty a to do 7 % celkového objemu. V Ceské republice existuji firmy, které vyrabi
a nabizi palivo FAME k prodeji, napiiklad PREOL, Agrofert nebo Temperatior, avSak
dostupnost paliva v Cisté podobé¢, jako nahrada motorové nafty, je pro normalniho zakaznika
miziva.

V Némecku se od roku 2024 budou moci pouzivat na Cerpacich stanicich nafty s vys$§im
podilem FAME (do 10 % objemu) a bionafty vyrobené z alternativnich zdroja (XTL) az ve
stoprocentni koncentraci. Prodej téchto paliv neni povinny a neni tedy jisté, do jaké miry se
budou na Cerpacich stanicich vyskytovat. Ve Francii bylo pouzivani paliv B10 odsouhlaseno
jiz pred dvéma roky a v soucasnosti jsou na velkych ¢erpacich stanicich bézné dostupné.[27]

HVO

V soudasnosti se v Ceské republice nachazi dvé &erpaci stanice, které nabizeji k prodeji &isté
HVO pod nazvem HVO100. Prvni se nachazi v Cerveném Kiizi u Jihlavy a druh4 v Lukach
nad Jihlavou.[28] K datu 9. 3. 2024 se dle ¢lanku [28] na prvni zminéné Cerpaci stanici palivo
HVO prodavalo za 48,90 K¢, kdezto klasicka nafta v tu dobu vy$la na 37,90 K¢ na litr, coz je
v tomto pripade rozdil 11 K¢. Je jisté, ze 1 pii dalSim rozSifovani dostupnosti HVO bude jeho
cena rozhodné vys§i nez u konvencni motorové nafty, jelikoz se jedna o palivo vyrobené
z obnovitelnych zdroji a vyroba neni natolik rozsifena, aby byla na trhu dostatecna konkurence.
Je vSak otazka, jestli argumenty o mirnéjSich dopadech paliva na zivotni prostredi jsou natolik
dostacuyjici, aby v soucasnosti dokazali presvéd¢it fadového zakaznika ke koupi paliva HVO
navzdory jeho ceng.

Akciova spoleénost Cepro (difve znama jako Ceské produkty a ropovody) v soudasnosti nabizi
k prodeji kromé fosilnich paliv také naftu s ptfimeési HVO a cisté HVO. Porovnani prodejnich
cen paliv bez DPH je znazoreéno v tab. 9.

Tab. 9 Ceny paliv spoleénosti Cepro [29]

Obchodni nazev Produkt Cena k 19. 4. 2024
NM Nafta 29,74 K¢
Diesel Optimal Pro | Naftas 15 % HVO 30,74 K¢
HVO (XTL) HVO 35,74 K¢

DME

DME dokaze pracovat jen ve specialn€ upravenych vznétovych motorech, neni proto komercné
nabizeno. Distribuce paliva by pravdépodobné nebyla problémem, jelikoz existuje
infrastruktura pro manipulaci s LPG, ktera by byla schopna pracovat s DME.
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V této bakalarské praci byla pfedstavena alternativni paliva, kterd maji nejvétsi potencial pro
nahrazeni konven¢ni motorové nafty, jako primarniho zdroje energie pro vznétové motory.
Palivo FAME se jiz dlouhodobé¢ pouziva jako bioslozka nafty, avSak pouziti metylestert v Cisté
formé pro motory neni v dne$ni dobé piili§ prosazovano. Divodem je pravdépodobné oxidacni
stabilita paliva a obecné problémy spojené s ¢astéjsi udrzbou motoru. Na druhou stranu palivo
HVO, které vychazi ze stejnych vyrobnich surovin, tyto nevyhody neméa. Ackoliv se jedna
o slozitéj§i a nakladné&jsi vyrobni proces nez u FAME, palivo HVO je daleko kvalitné}si,
i vporovnani s klasickou naftou. Palivo by tedy mohlo byt v soucasnosti pouzivano ve
stavajicich vzn&tovych motorech bez jakychkoliv modifikaci. Rada vyrobcd automobild jiz
oficialné schvalila pouzivani paliva HVO v motorech, tudiz l1ze oCekéavat, ze v budoucnu bude
palivo schvaleno plosné od vSech vyrobct. Velké spole¢nosti Cerpacich stanic sice zatim nejevi
zdjem o nasazeni paliva HVO do své nabidky, ale i pres to, se v Ceské republice zacinaji
objevovat stanice, které toto palivo nabizi. Co se tyCe paliva DME, jeho nasazeni jako nadhrady
za naftu by s sebou neslo mnoho problémi, jelikoz se za normalnich podminek vyskytuje
v plynném skupenstvi. Pro distribuci paliva by sice bylo pravdépodobné mozné vyuzit stavajici
infrastrukturu pro distribuci LPG, ale potiebné naklady pro vyrazné modifikace motoru stavi
DME do daleko horsi pozice oproti vySe zminénym palivim. Neda se tedy predpokladat, ze by
DME mohlo hrat v budoucnu velkou roli v otdzce nahrazeni motorové nafty. Naopak se
ocekava, ze palivu HVO bude v blizké dobé vénovana vét§i pozornost, vzhledem k tomu, Ze se
jedna o vysoce kvalitni palivo bez vedlejsich negativnich ucinku.

Vsechna uvedena paliva maji odliSné emisni charakteristiky oproti motorové nafté. Ve vétsine
studii byl u paliv pozorovan pokles vSech kontrolovanych emisi s vyjimkou emisi NOx. Je ale
potieba zminit, ze tyto vysledky vétSinou pochazi z motord, na kterych nebylo zadnym
zpusobem ménéno nastaveni. Predvstiik paliva a délka vstiiku muze spolecné s dalSimi
upravami dodavky paliva vyrazné€ ovlivnit pribéh spalovani, které dale ovliviiuje tvorbu emisi.
Zaroven diky jinym fyzikalnim a chemickym vlastnostem paliv se oteviraji nové moznosti
v oblasti vyuziti recirkulace vyfukovych plyni.

Jedna se o paliva vyrobena z obnovitelnych zdroji, tudiz je témér jisté, Zze cena alternativnich
paliv bude i budoucnu vyssi oproti bézné nafté. Situace by se mohla zménit, pokud by napftiklad
nastaly technologické inovace ve vyrobé téchto paliv, nebo by se zlepSily metody ziskavani
vstupnich surovin. Pokud v budoucnosti bude rist poptavka po alternativnich palivech,
spolecnosti by mohly ve velkém meéfitku zacit investovat do vyrobnich kapacit a infrastruktury,
¢imz by postupné dochazelo k hromadné vyrobé téchto paliv, a to by vice snizilo jejich cenu.
Podpora ze strany vlady, vCetné poskytovani dotaci a investic do vyzkumu, vyvoje a vyroby,
by dale mohla vyrazné snizit naklady na alternativni paliva jak pro vyrobce, tak pro spotiebitele.

Dnesni svét uptednostriuje elektrifikaci vozidel jako cestu k ekologictéjsi doprave. To ma za
dusledek, ze se alternativnim palivim nevénuje dostateCna pozornost. V soucasnosti nemame
dostatek informaci o tom, jakou emisni stopu vlastné vyroba autobaterii produkuje a jakého
zivotniho cyklu je schopna se dozit. V Ceské republice stale dominuji uhelné elektrarny pro
vyrobu elektrické energie. Otazkou je, do jaké miry je v souCasnosti vyuzivani elektfiny jako
zdroje pro pohon automobili ekologické. Alternativni paliva jsou spolecné s vlivy na Zivotni
prostedi pozorovany jiz delsi dobu a byla by Skoda je nezahrnout do nasi cesty za ekologic¢té)si
budoucnost jen proto, ze pfi jejich spalovani vznikaji emise.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

B10 Nafta s 10% obsahem bioslozky

CO Oxid uhelnaty

CO: Oxid uhlicity

DME Dimethylether

EGR Recirkulace vyfukovych plynta
FAME Metylestery mastnych kyselin

H>O Voda

HC Uhlovodiky

HVO Hydrogenovany rostlinny olej

LPG Zkapalnény ropny plyn

KOH Hydroxid draselny

MERO Metylestery fepkového oleje

NO Oxid dusnaty

NO2 Oxid dusi¢ny

NOx Oxidy dusiku

OMEx Oxymethylen ethery

PAU Polycyklické aromatické uhlovodiky
PM Pevné Castice

RME Metylestery fepkového oleje

TME Metylestery loje

ucCo Pouzity kuchyiisky olej

UCOME Metylestery pouzitého kuchytiského oleje
XTL Palivo v kapalné formé

A Soucinitel prebytku vzduchu [-]
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