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HVO jako palivo pro spalovaci motory

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou pouziti hydrogenovaného oleje jako paliva pro
spalovaci motory. Cilem této prace je na zaklad¢ literarniho rozboru zvolit vhodnou smés
paliva s obsahem hydrogenovaného oleje a tuto smés prakticky porovnat ve vznétovém
spalovacim motoru s klasickou motorovou naftou, a to z pohledu vykonovych parametr,
emisi a spotieby paliva. Uvodni &ast prace pojednava o divodech pro vyuzivani biopaliv,
problémech spojenych se soucasné pouzivanymi biopalivy a pfinosech, které by mohlo
pouzivani hydrogenovanych rostlinnych oleju jako paliva pfinést. Teoreticka Cast prace
vychazi zejména z odborné literatury a odbornych ¢lanku. Jsou zde popsany pojmy biomasa
a biopaliva, rozde€leni biopaliv na zakladé skupenstvi a tzv. generaci, ale také nejCastéji
pouzivani biopaliva v zdzehovych a vznétovych motorech. Nejvétsi prostor je v této Casti
prace veénovan zejména teoretickym poznatkim o FAME a HVO. Dalsi cast prace
predstavuje cile a metodiky prace. V praktické Casti prace jsou zkoumany konkrétni vlivy
testovanych palivovych smési na provozni parametry, spotfebu paliva a produkci emisi ve
vyfukovych plynech. V zavérecné c¢asti jsou poté zhodnoceny poznatky vyplyvajici

z provedenych experimentalnich méteni a literarniho rozboru.

Klic¢ova slova: biopaliva, hydrogenovany rostlinny olej, emise, spotieba paliva



Hydrotreated vegetable oil as a fuel for combustion engines

Abstract

The thesis deals with the use of hydrogenated oil as a fuel for internal combustion engines.
The objective of this thesis is to select a suitable fuel blend containing hydrogenated oil
based on literature analysis and to compare this blend in a compression ignition engine with
conventional diesel fuel in terms of performance parameters, emissions, and fuel
consumption. The introductory part of the thesis discusses the reasons for the use of biofuels,
the problems associated with currently used biofuels and the benefits that the use
of hydrogenated vegetable oils as fuel could bring. The theoretical part of the thesis is mainly
based on scientific literature and articles. It describes the concepts of biomass and biofuels,
the classification of biofuels based on states of matter and so-called generation, as well as
the most used biofuels in petrol and diesel engines. Most of the space in this part of the thesis
is devoted to the theoretical knowledge of FAME and HVO. The next part of the thesis is
devoted to the introduction of the objective and methodology of the work. In the practical
part of the thesis, the specific effects of the tested fuel blends on the operating parameters,
fuel consumption and exhaust emission production are investigated. In the final part, the

findings from the experimental measurements and literature analysis are evaluated.

Keywords: biofuels, hydrotreated vegetable oil, emissions, fuel consumption
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1 Uvod

Spolecné s nartustajicim mnozstvim automobilt se zvysuje 1 spotieba fosilnich paliv.
Emise vzniklé jejich spalovanim maji negativni dopad jak na lidské zdravi, tak na zivotni
prostfedi. Z tohoto diivodu rostou snahy o vyuzivani obnovitelnych zdroju jako pohonnych
hmot. Jednou z moznych alternativ k fosilnim paliviim jsou i biopaliva. Hlavni surovinou pro
vyrobu biopaliv pro vznétové motory je rostlinny olej, kromeé ného lze v§ak pouzit i upotiebené
fritovaci oleje, zivocisné tuky a v neposledni fadé se také diskutuje a rozviji vyuziti oleju z fas.
V cisté podobé nalezly jako palivo pro spalovaci motory jen okrajové uplatnéni. Ve formé
bionafty jsou v§ak v soucasné dob& dominantnim alternativnim palivem pro pohon vznétovych
motort. Bionaftou se oznaCuje smés metylesterd mastnych kyselin (FAME — fatty acid methyl
ester) vyrabénych transesterifikaci vySe zminénych surovin. Chemickou podstatu fosilni
motorové nafty vyrobené z ropy tedy tvofi smés uhlovodikll, zatimco chemickou podstatu
bionafty tvofi metylestery mastnych kyselin [1; 2].

Bionafta ma vsak oproti bézné motorové nafté fadu nevyhod vyplyvajicich prave z jeji
chemické povahy. Lehce nizsi vyhfevnost tohoto paliva je pfitom nedostatek pouze minoritni.
Kromé agresivniho pisobeni bionafty na nékteré elastomery je také rizikem hydrolyza
v ptitomnosti vody. Pfi hydrolyze vznikaji volné mastné kyseliny zpisobujici korozi kovovych
materialll. Voda kromé koroznich u¢inkt rovnéz zvysuje riziko mikrobialniho napadeni, vici
kterému je bionafta méné rezistentni nez ropné palivo. Nejvétsim problémem bionafty vSak
jednoznaCné zlstava jeji nizka oxidacni stabilita zpusobena pfitomnosti dvojnych vazeb
v fetézcich nenasycenych mastnych kyselin vazanych v jejich molekulach. Kromé latek s nizsi
molekulovou hmotnosti oproti pivodnim molekulam bionafty (aldehydy, alkoholy
a karboxylové kyseliny) jsou vyslednymi produkty oxidace bionafty 1 latky s vySsi
molekulovou hmotnosti. Nerozpustné vysokomolekularni latky vytvareji pryskyficnaté tisady.
Ty mohou castecné nebo zcela ucpat ¢asti palivového systému (napt. palivovy filtr, vstiikovace,
ptivod paliva do Cerpadla apod.) a vytvaret nerozpustné usady na horkych povrSich motoru.
Bionafta navic vzdy v mensi ¢i vétsi mife pronika do klikové skfiné motoru, kde jeji oxidacni
produkty mohou zplsobit rychlé znehodnoceni motorového oleje [2].

I pfes vySe uvedené nevyhody je bionafta v soucCasné dobé nejpouzivanéjSim
alternativnim dieselovym palivem. Mnohem kvalitnéjsi dieselové palivo oproti klasické
bionafté je vSak mozné vyrobit z rostlinnych oleji jejich hydrogenaci. Ziskany produkt timto
procesem ma nékolik vyhod oproti bionafté. Hydrogenace poskytuje bezkyslikaté produkty, ty

maji lep§i oxidacni stabilitu a vyssi cetanové Cislo nez produkty transesterifikace. DalSim



benefitem je moznost provozovani hydrogenace spolu se zpracovanim ropnych surovin.
Nevyhodou jsou horsi nizkoteplotni vlastnosti, ty se vSak daji odstranit naslednou
hydroizomeraci. Oproti bionafté se daji rostlinné oleje zpracované pomoci hydrogenace
pfimichavat do motorové nafty ve velkém poméru, a tim lze zvySit moznost pouziti

obnovitelnych zdroju jako paliv [1; 2].



2 Rozbor soucasného stavu

Tato Cast prace je rozdelena do nékolika kapitol a zabyva se liter&rnim rozborem
souCasn¢ho stavu feSené problematiky. Jsou zde vysvétleny pojmy biomasa a biopaliva.
Nasleduje rozdéleni biopaliv podle riznych kritérii a popis jejich vyuziti pro zazehové
a vznétové motory. Zvlastni pozornost je poté vénovana metylesterim mastnych kyselin

a hydrogenovanému rostlinnému oleji.

2.1 Biopaliva a biomasa

Biopaliva se pouzivaji jako alternativni nebo dopliikova paliva pro spalovaci motory.
Lze je také vyuzivat ve smésich s klasickymi palivy na béazi ropy. Smérice 2009/28/ES
o podpofe vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji a o zméné a nasledném zruSeni smeérnic
2001/77/ES a 2003/30/ES je definuje jako ,,kapalné nebo plynné palivo pouzivané pro dopravu
vyrabéné z biomasy“. Biopaliva jsou povazovana za uhlikové neutralni zdroj energie, nebot
COo, ktery je pfi jejich spalovani uvolfiovan, byl z atmosféry diky fotosyntéze odstranén
nedavno, takze jejich prispevek ke zvySovani koncentrace CO> v atmosféfe je povazovan za
nulovy. Zakladnim pifedpokladem biopaliv je tedy jejich vstupni surovina, kterou je
biomasa [3].

Biomasa je jednim z nejstarSich zdroji vyuzivané energie, samotna vSak palivem neni.
Vyhlaska ¢. 252/2000 Sb. ji definuje jako rostlinny material, ktery je mozné vyuzit jako palivo
pro jeji energeticky obsah. Predstavuje vysledek pfemény fotosyntetické konverze solarni
energie a oxidu uhli¢itého do chemickych a fyzikéalnich slozek rostlinného materiadlu
(viz chemicka rovnice 1). Stava se tak mechanismem uchovani energie aumoziuje

naakumulovanou solarni energii uvolnit [3; 4].

6 CO, +12 H,0 + svételna energie — (CH,0); +6 H,0+6 O,

1
oxid uhli¢ity + voda + energie — cukr + voda + kyslik M

Jedna se tedy o organickou hmotu rostlinného nebo zivocisného ptivodu, ktera pochazi
ze zemé&dé€lstvi, lesnictvi, potravinafského pramyslu, vyroby papiru a dalSich odvétvi
pracujicich s organickou hmotou. Biomasu je také mozné ziskavat jako odpadni produkt ze
zemeédelské a pramyslové cCinnosti, ¢i z komunalniho odpadu a muaze byt vyuzivana jak
k vyrobée obnovitelnych paliv s mensi zatézi na zivotni prostredi, nez maji klasicka paliva, ale

i k pfimému spalovani [3; 4].



2.2 Rozdéleni biopaliv

Biopaliva lze délit podle mnoha kritérii, napf.: pouziti, zpracovani, produkce atd.
Nejcastejsim rozdelenim biopaliv je vSak rozdéleni podle skupenstvi a podle generaci na
zakladé surovin vyuzitych k jejich vyrobé&. Jednotlivé generace se také lisi v technologii vyroby,

roz§ifeni a v ekologickém pfinosu [5].
2.2.1 Rozdéleni podle skupenstvi

2.2.1.1 Kapalna biopaliva

Kapalna biopaliva jsou takova biopaliva, ktera se pfi svém skladovani, piepraveé
a pouziti nachazi v kapalném stavu. Mezi tato paliva jsou fazena alkoholova biopaliva, kam
patii napiiklad bioetanol neboli etanol vyrabény z rostlin obsahujicich vétsi mnozstvi Skrobu
a sacharidu, nejcasté€ji z kukufice, brambor, obili, cukrové fepy a cukrové titiny. Dalsi zastupce
alkoholovych biopaliv je biometanol, ten je vyrabén zejména ze dieva a jeho zbytkd. Butanol,
fazeny také do této kategorie paliv, se vyrabi fermentaci biomasy a lze ho pouzit pfimo
v zazehovych motorech z divodu mensi korozivosti oproti etanolu [6].

Jako dalsi zéastupce kapalnych biopaliv lze uvést biooleje, které nachazeji vyuziti
ve vznétovych motorech (rostlinny olej, bionafta). Bionafta je ziskdvana transesterifikaci
rostlinnych oleji a zivo€isnych tuku [3].

Do kategorie kapalnych biopaliv 1ze zatadit také zkapalnéna plynna paliva, ktera lze
pfemeénit na kapalné uhlovodiky, napt. bioplyn nebo dievoplyn. Na rozdil od bioetanolu

a bionafty je mozné k vyrob¢ vyuzit celou plodinu, to zvysSuje celkovy energeticky vynos [7].

2.2.1.2 Plynna biopaliva

Plynna biopaliva jsou takova biopaliva, ktera se pii svém skladovani, pifepraveé a pouziti
nachazi v plynném stavu. Nejvyznamnéj§im palivem z této kategorie je bezpochyby biometan.
Jednd se o bioplyn, jenz je zbaven CO: a obsahuje 98 % metanu. Bioplyn lze ziskat
z piirozenych zdroju, jako jsou sedimenty a mokfady, ale také z odpadt v hospodarstvi, jakymi
jsou napiiklad skladky odpadi nebo cisticky odpadnich vod. Biometan ma stejné chemickeé
slozeni jako zemni plyn (CNG — Compressed natural gas). Rozdil mezi nimi je dan zpiisobem
vzniku. Vznik zemniho plynu je zapfi¢inén postupnym rozkladem organické hmoty bez
pfistupu vzduchu za vysokého tlaku po dobu mnoha miliona let. Zemni plyn Ize nalézt

v podzemnich naleziStich spole¢né s ropou nebo Cernym uhlim. Na trhu s automobily lze



v soucasné dobé nalézt vozy, které jsou pohanény pomoci CNG, tedy i pomoci biometanu, ktery

je svym slozenim se zemnim plynem shodny [7; 8].
2.2.2 Rozdéleni podle generaci

2.2.2.1 Biopaliva I. generace

I. generace biopaliv, oznaCovana pojmem tradi¢ni biopaliva, se vyrabi fermentaci cukrt
a Skrobu nejCast€ji na bioetanol, nebo jsou to pifimo oleje a tuky, Ci jejich uprava
transesterifikaci na bionaftu. Jako vstupni suroviny pouziva potravinaiské plodiny, jakymi jsou
napfiiklad Skrobnaté plodiny, obili, cukrova fepa, cukrova titina nebo obili. Tato biomasa je
nejefektivnéji péstovana v tropickych regionech, kde 1ze nalézt dostatek urodné pudy a vhodné
pfirodni podminky. Z divodu nizkého ocenéni zivotniho prostiedi muze vsSak v téchto
regionech dochazet k nahrazeni pfirodnich ekosystémi plantazemi urCenymi pievazné
k péstovani cukrové titiny. To vede k negativnim dopadim na kyselost pudy, pouzivani
umélych hnojiv a pesticidi a ztraté biodiverzity. Tyto negativni jevy mohou prevysit jejich
vyhody. To spolu se zvySovanim cen potravin de¢la tato biopaliva neoblibena, piestoze biopaliva
prvni generace se daji také vyrabét zorganickych zbytkli anepouzitelné biomasy

z potravinarského pramyslu [9; 10].

Mezi biopaliva I. generace patii napf.:

e MERO (metylester fepkového oleje), piipadng jiného oleje nebo Zivogisného tuku
(obecné oznaCované jako bionafta),

e bioetanol vyrabény z vychozich produktu, které obsahuji cukr nebo skrob,

e BioETBE (bioethyltercbutylether) vyrabén adi¢ni reakci bioetanolu s isobutanem,

e rostlinny olej (v naSich klimatickych podminkach se jednd zejména

o fepkovy olej) [9].

I pfes popsané nevyhody této generace biopaliv jsou stale nejpouzivanéjsi. Evropska
unie vSak planuje snizovani jejich uzivani a podpory. EASAC (Europeans Academies’ Science
Advisory Council) dosla totiz k zavéru, ktery tvrdi, ze v pripadé€, kdy jsou zapocitany vSechny
dopady na péstovani biomasy, tak biopaliva I. generace, na rozdil od biopaliv II. generace,
zpusobuji zanedbatelné nebo zadné snizeni emisi sklenikovych plynd. Z toho davodu je dle
navrhu Evropské komise planovano omezeni biopaliv z potravinafskych plodin. V soucasné
dobé Evropska unie stanovuje 7 % strop pro 1. generaci biopaliv spotfebovanych v dopraveé,

zaroven podil téchto paliv na konecné spotiebé energie v odvétvich silni¢ni a Zelezni¢ni



dopravy v daném clenském stat€¢ nesmi byt vyssi o vice nez o jeden procentni bod, nez byl
v roce 2020. Pro ¢lenské staty s podilem téchto paliv niz§im nez 1 %, muze byt tento podil
zvySen maximalné na 2 %. Tim by mélo dojit k rozvoji pokro€ilych biopaliv, tzv. biopaliv II.
generace v zajmu smérnice o dosazeni cile Smeérnice o energiich z obnovitelnych zdroji

[11;12].

2.2.2.2 Biopaliva II. generace

Biopaliva II. generace, oznaCovana jako biopaliva pokrocila, se od biopaliv I. generace
lis§i druhem biomasy pouzité pro jejich vyrobu a vlivem na zivotni prostfedi. Nevyrabi se
z potravinarskych plodin, ale z nepotravinarské lignucelulosové biomasy (dfevo, slama, seno,
tézebni zbytky, rychle rostouci dieviny, rostlinné odpady atd.).Oproti biopalivim I. generace
maji vy$si obsah energie, lepsi kvalitu, lepsi kompatibilitu s pohonnymi hmotami na ropné bazi
a vyssi pozitivni rozdil v saldu produkce CO2 béhem zivotniho cyklu (analyza Life Cycle
Assesment). Maji potencial snizit emise CO2 az o 90 % ve srovnani s fosilnimi

palivy (viz obrazek 1) [9].

2007
Emise 180- biopaliva |. generace
g COzkm g0 ~ 50 % redukce CO;
140 ) -
1207
100+ biopaliva Il. generace
B0 ~ 80 % redukce CO:
B0 .
40
20
0 . . 9 A

fosilni fosini  bioethanol biodiesel biocethanol  biodiesel
benzin nafta | generace | generace Il. generace |l. generace

i

Obrazek 1 Potencial biopaliv I. a Il. generace na snizeni emisi CO2[9]

Nevyhodou této generace biopaliv jsou predevsim vyssi naklady v disledku premény
polysacharidi na jednoduché cukry, coz je financné naro¢né. Z divodu podstatné nizSich
nakladt na vstupni suroviny lze vSak predpokladat, ze s rozvojem technologii dojde ke snizeni
nakladl na investice a provoz az na uroven fosilnich paliv, coz bude motivaci k masivnéjsi
vyrobé téchto environmentalné piiznivych paliv. Podle nové smérnice Evropského parlamentu
a Rady o podpore vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji z roku 2018 by nejpozdéji v roce

2030 mél Cinit podil energie z obnovitelnych zdroju na konecné spotiebé energie v odvétvi
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dopravy alespoil 14 %. V ramci toho minimalniho podilu musi pfispévek pokrocilych biopaliv

a bioplynu na konecné spotiebé energie v odvétvi dopravy predstavovat v roce 2022

alespon 0,2 %, v roce 2025 alesponi 1 % a v roce 2030 alesponi 3,5 % [9; 12].

Mezi biopaliva II. generace patfi napr.:

bioetanol vyrabény z lignocelulosové biomasy,

synteticka motorova nafta jako produkt Fischerovy Tropschovy syntézy,
biometanol jako produkt katalytické konverze syntézniho plynu,
biodimethylether jako produkt katalytické konverze syntézniho plynu,

biovodik jako produkt katalytické konverze syntézniho plynu [9].

Biopaliva II. generace, jak jiz bylo zminéno, se nevyrabi z potravinaiskych plodin,

nekonkuruji tedy rostlinam na vyrobu potravin, a proto ani nezpusobuji zvySovani cen potravin.

V nékterych piipadech mohou ale zapficinit nadmérny odbér odpadni biomasy, a tim rychlé

vyCerpani pudy. Lze je vSak také vyrabét z odpadnich surovin, jakymi jsou napiiklad

pneumatiky, plasty a pouzité oleje. Nejedna se tedy pouze o biologicky rozlozitelné oleje.

V soucasné dobé vSak nachazi uplatnéni pouze bioetanol a synteticka motorova nafta.

Ostatni produkty jsou zatim spiSe ve fazi vyvoje vyzkumu. Pro biopaliva II. generace jsou

charakteristické predevsim chemické premény, zatimco pii vyrobé biopaliv 1. generace se

uplatiiuji pfevazné procesy fyzikalné-chemické povahy a chemické d€je probihaji pouze za

velmi mirnych okrajovych podminek. Na Obrazku 2 1ze vidét technologické postupy vyroby

biopaliv prvni a druhé generace [10].

Biomasa:

Lignincelulosova biomasa

: syntézni katalyticka
zplyfovani + plyn + syntéza =+| FTnafta
\ enzymatické/ Technologie 2. generace
hydrolytické \
Stépeni N fermentace )
/ cukr 3 desilace -+ | bioethanol
Obililcukrova fepa  —» | mieti a hydrolyza
Technologie 1. generace
Olejniny/zivociéné tuky — | lisovania extrakee | # | transesterifikace | — | bionafta

Obrazek 2 Technologické postupy vyroby biopaliv prvni a druhé generace [9]



2.2.2.3 Biopaliva IIL. generace

Tato generace biopaliv se ziskava z plodin, které nekoliduji bézné potravinarské vyrobé.
Jako nejperspektivnéjsi se zde jevi vyroba biopaliv ztas. Ty maji ve srovnani s vyS$simi
rostlinami daleko vy3si efektivitu pfemény sluneéni energie a fixaci CO». Rasy jsou pomé&mé
nenaro¢né na prostredi a prostor, navic oproti béznym plodinam maji také mnohonasobné vyssi
vytéznost na jednotku plochy. Nékteré druhy fas mohou ve vhodnych podminkach obsahovat
az 40 % oleje a vynos na jeden hektar miize byt az 30x vyssi nez pfi pouziti nejrentabilnéjsich
energetickych rostlin (viz tabulka 1). Jednou z jejich dalSich vyhod je jejich vysoka rustova
rychlost a fakt, ze se daji vyuzivat ke zpracovani anorganickych i organickych ve vodé
rozpustnych odpadu, které jsou jinak nesnadno zpracovatelné. Nevyhodou vSak zistava
obtiznost zpracovani a velka citlivost fasovych kultur. Rasy lze péstovat v otevienych
rybnicich, uzavienych rybnicich nebo bioreaktorech. Z pohledu t¢innosti a produktivity se jako

nejvhodnéjsi jevi prave bioreaktory. Schéma péstovani fas 1ze vidét na Obrazku 3 [13; 14].

Tabulka 1 MnozZstvi oleje ziskaného z riiznych druhii rostlin [15]

Drubh rostliny | Produkce oleje v litrech na hektar
Soja 380 —475
Repka 1 140 — 1 420
Davivec 1 660 -2 370
Palma 6 200
Rasy 47 000 — 95 000

Proces vyroby biopaliv z fas je zalozen na jejich fotosyntetické schopnosti, pfi které
jsou za pomoci dalSich procest oxid uhli¢ity a voda pfeménény na jiné latky, jakymi jsou
napiiklad uhlovodiky ¢i rostlinné oleje. Védci dokazali fasy geneticky modifikovat tak, ze timto
zpusobem jsou schopny preménit az 40 % oxidu uhlicitého, zatimco puvodné to bylo
pouze 15 %. Dal§im krokem je zpracovani téchto latek na stejné produkty, jako ziskdvame ze
zpracovani konvencni ropy.

I presto, ze biopaliva III. generace maji nesporny potencial, tak stale existuje mnoho
problému, které brani masovému rozvoji fasové biotechnologie v komercnim vyuziti. Cely
proces vyroby biopaliv fas neni v soucasné dob¢ rentabilni. Naklady na vyrobu jsou tfinasobné
v porovnani s naklady na vyrobu paliv z konvencni ropy. Pfi primyslovém péstovani fas navic
dochazi k vysoké spotiebé vodnich zdroji. Dale je potieba fasy hnojit fosforem a dusikem, a to

v nemalych davkach. Vyroba téchto hnojiv by vyprodukovala zna¢né mnozstvi sklenikovych



plynt, coz by snizilo ekologicky pfinos téchto paliv. Nicméné vyzkum a vyvoj v oblasti
rasovych technologii stale pokraCuje. Mezi jejich ukoly patfi zejména dosazeni vySsi
fotosyntetické ucCinnosti zdokonalovanim produkcnich systémi, vybér vhodnych s vys§im
obsahem vychozich latek, propracovani péstebnich postupti pro vybrané kmeny mikrofas
a snizeni vyrobnich nakladu, tj. spotfeby energii, zivin a vody [16].

svétlo Ziviny, oxid uhligity,
voda

nasada e e , -
mikroras kultivacni zafizeni —— kyslik
kontrola kultivaénich
podminek: teplota, pH,

michani, biologicka
aktivita

separace
bunék

zpracovani |-

Obrazek 3 Schéma péstovani Fas a zpracovani biomasy [16]

biomasa, extrakty, izolovane latky

2.2.2.4 Biopaliva IV. generace

Biopaliva IV. generace vznikla diky genetické uprave. Bakterie jsou upraveny tak, aby
vyrabély palivo s takovou ucinnosti, ze spotiebuji vice COz, nez je poté vypusténo do ovzdusi.
Prebytky jsou zachyceny a ulozeny do zemé. Tato technologie je ale stale ve vyvoji a jeji

vyuzitelnost v praxi je zatim nejasna [17].
2.3 Biopaliva pro ziazehové motory

Z divodu lepsi piehlednosti je popis vyuziti biopaliv, v této praci, rozdélen na biopaliva
pro zazehové motory a biopaliva pro vznétové motory.

Spalovani biopaliv v zazehovych motorech miize mit pozitivni vliv na emise. Jako
nahrada za benzin se zde nejvice vyuzivaji alkoholova paliva, pfedevSim pak metanol, etanol

a butanol. V soucasnosti je nejpouzivanéj§im alkoholovym palivem etanol [18].



Tabulka 2 Zdkladni viastnosti alkoholovych paliv a benzinu [18]

Parametr Metanol Etanol Butanol Benzin
Vzorece CH3O0H C,HsO0H C4H,OH CsHy g7
Vyhievnost [MJkg!] 19.9 28.9 33.1 444
Oktanové éislo [-] 110 106-130 o4 91-100
Teplota vzniceni [°C] 450 420 340 450
Vypamé teplo [kI-kg] 1110 904 710 320
Hustota pii 15 °C [kg'm™] 796 794 814 720-775
Smeésovaci pomer se vzduchem [1] 6.6 9.0 11-12 12-15
Obsah uhliku [% hm. ] 37.5 52,2 64.8 85.5
Obsah vodiku [% hm.] 12.5 13.0 13.6 14.5
Obsah kysliku [% hm.] 50.0 348 21.6 2.7
Tlak par [kPa] 42 21 2 45-90
Bod vzplanuti [°C] 11 20 34 <20

dva divody. Prvnim divodem je pfili§ nakladna vyroba. Toto omezeni je zejména platné pro
propanol. Zatim ho nelze vyrobit biochemickou cestou, 1ze ho pouze syntetizovat z uhlovodika
prekurzorti. Druhym divodem jsou fyzikalni a dalsi vlastnosti alkohold, které jim neumoziuji
vyuziti jako palivo. Hlavnim problémem je zde predevsim nizké oktanové Cislo, které je nizsi

nez u benzinu. Tudiz je nizka i jejich odolnost vii¢i detona¢nimu spalovani pro standardni

Ostatni alkoholy se jako paliva pro zazehové motory nevyuzivaji. Existuji pro to hlavné

zazehové motory. Srovnani oktanovych cisel riznych alkoholl 1ze vidét na Obrazku 4 [19].
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Obrazek 4 Oktanova cisla alkoholit [20]

10



2.3.1 Bioetanol

Terminem bioetanol jako palivo je mySlen etanol vyrabény zbiomasy technologii
alkoholového kvaseni. Etanol (chybné nazyvany lih) je druhy nejnizsi alkohol. Jedna se
o bezbarvou kapalinu ostré, ve ziedéni piijemné alkoholické viné, ktera je také zakladni
slozkou alkoholickych napoju. Je snadno zapalny, a proto je klasifikovan jako hotlavina I. tfidy.
Etanol ma nizkou toxicitu a v pfiméfenych davkach je relativné neskodny. Lze ho lehce
rozpustit ve vodé a piirodni bakterie jej relativné rychle rozkladaji na oxid uhli¢ity a vodu.
Z dtvodu zabranéni zamény s potravinaiskym alkoholem musi byt palivovy etanol denaturovan

ptidanim latek se specifickou vini nebo chuti [21].

2.3.1.1 Vyroba bioetanolu

Zakladem vyroby bioetanolu je fermentaéni proces, tj. pusobeni enzymu (bilkovinnych
katalyzatort) mikrobni bunky nékterych kvasinek, ktery je také nazyvan kvaseni. Tento proces
probiha za absence vzduchu (anaerobné), pfi¢emz provzdusnéni kvasného média, zejména ze
zaCatku fermentace, je prosp€sné pro narust bunék a jejich aktivitu.

Pifimo zkvasitelné jsou pouze monosacharidy, jejichz molekula obsahuje 6 uhlika.
Slozitejsi sacharidy je nutné pifed samotnym zkvaSenim hydrolyzovat na monosacharidy
pisobenim vlastnich enzymt mikroorganismii nebo pomoci pfidani latek, zpravidla kyselin,

které hydrolyzu zpusobi.

Vyrobu etanolu lze dle pouzité biomasy rozdélit do 3 skupin:

e Vyroba bioetanolu zbiomasy obsahujici jednoduché cukry (cukrova titina,
cukrova fepa),

e vyroba bioetanolu z biomasy obsahujici §krob (obiloviny),

e vyroba bioetanolu z lignocelulosové biomasy (rychle rostouci dreviny, odpad

biologického puvodu, slama, §tépky, papir apod.) [22].

2.3.1.2 Vlastnosti bioetanolu jako paliva

Jak lze vidét v Tabulce 2, bioetanol ma v porovnani s benzinem a naftou nizkou
vyhfevnost. Oproti naft€¢ mé nizké cetanové cCislo a malé mazaci schopnosti. Naopak ve
srovnani s benzinem disponuje vysokym oktanovym &islem (OCVM). Po piidani bioetanolu do
benzinu dojde ke zvy$eni OCVM, ale i tlaku par. Tyto vlastnosti umoziiuji navyseni
kompresniho pomeéru a tim tedy 1 vyssi ucinnost pracovniho ob&hu, chudsi smés a jeji kratsi

hoteni. Z divodu jeho nizsi vyhfevnosti zaroven dojde ke zvySeni mémé spotieby, v piipadé
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vy$siho obsahu bioetanolu v palivové smési musi byt tedy upraven palivovy systém, tak aby
umoznoval zhruba o 50 % vys$si hmotnostni pratok paliva. Skupenské vyparné teplo bioetanolu
je oproti benzinu vyssi, to zptsobuje vyrazn€jsi ochlazeni palivové smési piivadéné do motoru
a tim i v€tsi naplnéni valci palivovou smési. Vyssi skupenské teplo ma vsak také za nasledek
problémy pii spousténi za nizkych teplot. Pro odstranéni tohoto problému se pouziva pomocné
zafizeni pro spousténi z nizkych teplot, pfipadné je ke spousténi motoru pouzit benzin [22; 23].

Bioetanol nepfiznivé pusobi na urCité plasty a pryze. Zpusobuje korozi nékterych
soucasti, hlavné palivového prislusenstvi motoru, tuto jeho nepfiznivou vlastnost jde vsak

zmirnit pfidanim inhibitora koroze [22].

2.3.1.3 Pouziti bioetanolu pro zazehové motory

Bioetanol se v palivech pro zazehové motory muze uplatnit jako:

e Nahrada benzinu palivem tvorenym cCistym bioetanolem,

e nahrada benzinu palivem s vysokym obsahem bioetanolu (az 90 %, 85 %
v palivu E85) pro specialné upravené motory,

e paliva srozdilnym obsahem bioetanolu (az 85 %) ur€ena pro motory
s elektronickymi fidicimi systémy umoziujicimi provoz i na benzin — , Flexible
Fuel Vehicles“ (FFV),

e kyslikata slozka benzina zvysujici oktanové Cislo — ETBE,

e bioetanol pfidavany do benzinu v maximalnim mnozstvi zhruba 20 % jako

kyslikata slozka, ktera soucasné zvysuje oktanové Cislo [24].

Smés oznacovana E85 je tvofena az z 85 % etanolem a z 15 % benzinem (85 % je horni
hranice, v této definici je zahrnuta 1 moznost miseni riznych sezénnich pomért s obsahem etanolu
vy$sim nez 50 %). Toto palivo je nejvice rozsitené v Brazilii a USA, kde 1ze také nalézt palivové
smési E10, E22 a E100. Obsahuje tém&f 30 % kysliku, ma OCVM 110 a pouZivé se pro motory
specialné upravené pro provoz na etanolové palivo. Pfi pfechodu na toto palivo z benzinu
zustava obsah CO ve vyfukovych plynech piiblizné stejny nebo mirné poklesne, obsah HC
vzroste, pficemz nasobné vzroste podil aldehydu a lehce klesne mnozstvi NOy [24; 25].

Moznost prakticky libovolné kombinovat podil etanolu a benzinu (az do 85 % etanolu)
umoziuji tzv. FFV motory. Kromé toho umoziuji i provoz na Cisty benzin. Motor mize mit
vysoky kompresni pomér a jeho palivovy systém je pfedimenzovan pro provoz na etanolové
palivo a je pfizpasoben proti agresivnimu pasobeni etanolu na nékteré jeho &asti. Ridici

jednotka ziskava informace o obsahu etanolu v palivu podle koncentrace kysliku ve vyfukovych
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plynech a tomu prizpisobuje sefizovaci parametry, jakymi jsou napiiklad davkovani paliva,
predstth zazehu aj. Schematické znazornéni FFV motoru a jeho popis lze vidét
na Obrazku 5 [24; 25].

U béznych zazehovych motord na benzin muze pfidani etanolu pfinést problémy
spojené s citlivosti etanolu na vodu a relativné vysokym tlakem nasycenych par etanolu.
Pfitomnost jiz malého mnozstvi vody v etanolu muze totiz vést k rozpadu smési benzinu
s bioetanolem na dvé faze, pfi¢emz bioetanol piechazi do faze vodni. Nutny je piidavek
kosolvent(l. Rada zkousek ukazala, Ze pii podilu etanolu v benzinu do 20 % nemusi byt motor
vyrazngji piizplisoben. Postaci sefizeni nebo prfedimenzovani palivového systému z divodu
niz§i vyhfevnosti palivové smési [25].

Bioetanol lze také vyuzit jako vstupni surovinu pro vyrobu bio etyltertbutyléteru (ETBE).
Bioslozka v tomto pripadé tvoii 47 % podil. ETBE slouzi jako nahrada za antidetonacni ¢inidlo

metyl-terc-butyléter (MTBE) [26].

= by
5 =
) ‘\\
®
O

am B
1- zachycova¢ palivovych par. 2 - ventil zachycovace palivovych par. 3 - snimac¢ tlaku,
4 - vstiitkovace, 5 - zapalovaci civka. 6 - snimac¢ polohy vackoveého hridele. 7 - pedal
akcelerace, 8 — Skrtici klapka, 9 — ventil recirkulace vyfuk. plynu, 10 - snima¢ klapani,
11 - snimac teploty, 12 — lambda sonda. 13 - snimac otacek. 14 - palivova nadrz s
cerpadlem, 15 — fidici jednotka motoru, 16 - nadrz na benzin, 17, 18, 19 - benzinovy

palivovy systém pro spousténi motoru

Obrdzek 5 Schéma FIF'V motoru [24]

2.3.2 Biobutanol

Obdobn¢ jako u bioetanolu, je biobutanolem myslen butanol vyrabény z biomasy
pomoci technologie fermentace pfimo zkvasitelnych jednoduchych cukra. Butanol je Cira
tekutina ostrého zapachu. Obsahuje Ctyfi uhliky a je ¢tvrty v fadé zakladnich alkohold. Pouziva

se jako fedidlo a rozpoustédlo, v analytické chemii, pro laboratorni syntézy a k farmaceutické
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vyrobé¢ a analyze. Je mnohem méné t€kavy nez etanol nebo benzin. Jeho korozivni vlastnosti

jsou mnohem mensi nez u etanolu a také méné pohlcuje vodu [27].

2.3.2.1 Vyroba biobutanolu

Pro vyrobu biobutanolu se jako zakladni suroviny, stejné jako pfi vyrobé bioetanolu,
pouzivaji Skrobnaté a cukerné suroviny. Obdobné jako bioetanol ho lze vyrobit pomoci
fermentace zkvasitelnych jednoduchych cukri, tzv. ABE (Aceton-Butanol-Ethanol) procesem,
za pusobeni mikroorganismu Clostridium acetobutylicum [28].

Pti vyuzivani cukernych a Skrobnatych surovin pro vyrobu biobutanolu tvofila surovina
zhruba 60 % nakladid. Z tohoto divodu se dnes hledaji levné suroviny, jakymi jsou
lignocelul6zové materialy a odpadni produkty primyslovych vyrob bohaté na sacharidy. Volba
surovin pouzivanych k vyrobé vsak také zavisi na enzymovém vybaveni mikroorganismu.
Klostridie produkujici rozpoustédla jsou totiz oproti kvasinkdm schopny fermentovat Sirsi
spektrum sacharidi. Kultury Clostridium acetobutylicum a Clostridium beijerinckii mohou
jako substrat vyuzit monosacharidy, disacharidy a na rozdil od kvasinek dokonce
i polysacharidy (Skrob). Butanol je hlavnim fermenta¢nim produktem také u bakterii
Butyribacterium methylotrophicum a Hyperthermus butylicus. Tyto vySe zminéné kultury
bakterii vSak nemaji enzymové vybaveni pro fermentaci polysacharidu typu celuldzy
a hemicelulozy, proto musi byt takové suroviny nejdiive podrobeny hydrolyze na jednoduché

cukry pasobenim enzymu nebo fedénych kyselin.

Suroviny pro ABE fermentaci se daji rozlisit na:

e cukernaté (syrovatka, fepna melasa),
e Skrobnaté (obili, ryze, brambory, kukufice),

e lignocelulozové (dfevo, slama) [28].

2.3.2.2 Vlastnosti biobutanolu jako paliva

Biobutanol je svymi vlastnostmi podobnéj§i benzinu nez bioetanolu. V porovnani
s benzinem ma niz§i vyhfevnost, nékolikanasobné vyssi viskozitu, nizky tlak par a vyssi
vyparné teplo (viz Tabulka 2). Jeho oktanové Cislo je srovnatelné s oktanovym cislem benzinu.
Cetanové Cislo je vyrazné niz§i nez cetanové Cislo nafty. Zamrza az pii teploté¢ -89 °C.
Z hlediska manipulace je diky niz§imu tlaku par bezpecnéjsi nez bézné benziny a je dobfe
biologicky odbouratelny, tudiz nepfedstavuje ohroZeni pudy ani vody. Vzhledem k jeho vyssi

viskozité, zejména pii nizkych teplotach u smési s vysokym podilem biobutanolu, dochazi
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k vétsimu namahani palivového Cerpadla, z tohoto diivodu je pro motory bez tprav palivového
systému vhodny zejména v teplejSich oblastech [28; 29].

Pokud je porovnan biobutanol s bioetanolem, tak je jeho vyhfevnost zna¢né vyssi, ma
vys$si bod varu, niz§i vyparné teplo a nizsi oktanové Cislo. Na rozdil od bioetanolu prakticky
nepohlcuje vodu, diky cemuz nevznika tedy separovanad faze vody s butanolem. Prestoze je
mén¢ korozivni nez bioetanol, stale mize zpusobit korozi nékterych soucasti motoru, zejména
palivového pfisluSenstvi, tuto vlastnost lze vSak zmirnit inhibitory koroze. Vlivem jeho
hygroskopickych vlastnosti je ho mozné piepravovat jiz existujicimi produktovody, cisternami
a distribuovat jen ¢astecné upravenymi ¢erpacimi stanicemi. Chovani biobutanolu vici vétsiné
konstrukénich materiali véetn€ plastt je oproti bioetanolu méné agresivni. Uréitou nevyhodou
je mensi oktanové Cislo, a tudiz 1 vétsi nachylnost ke klepani a nizsi ucinnost, to by mohlo
vyvolat pozadavek na urcité konfigurace rafinérskych vyrob na upravu slozeni benzinového
poolu, pfedev§im na omezeni piidavku olefinii a vétsi tlak na miseni isoalkanickych frakci

s nizkou citlivosti paliva [28; 30].

2.3.2.3 Pouziti biobutanolu pro zazehové motory

Benzinové motory jsou schopné spalovat smeési benzinu s biobutanolem v jakémkoliv
poméru obou slozek. Pouziti takové smési ma vSak z divodu nizsi vyhfevnosti biobutanolu za
nasledek zvySeni spotfeby oproti pouziti samotného benzinu. Pokud by smés méla vyhovovat
podminkam normy CSN EN 228+Al ,Motorova paliva — Bezolovnaté automobilové
benziny — Technické pozadavky metody zkouSeni, ktera specifikuje dva druhy bezolovnatého
benzinu: jeden druh s maximéalnim obsahem kysliku 3,7 % (m/m) a maximalnim obsahem
etanolu 10 % (V/V) a druh urCeny pro starsi vozidla, kterd nejsou garantovana k pouziti
bezolovnatého benzinu svysokym obsahem biopaliv s maximalnim obsahem kysliku
2,7 % (m/m) a maximalnim obsahem etanolu 5,0 % (V/V), obsah biobutanolu v ni by nesmél
prekrocit 11,7 % (uvazovano pro druh urCeny pro stars$i vozidla). Biobutanol mize byt
v zazehovych motorech spalovan také samostatné (100 % biobutanol). V takovém pfipadé,
stejn€ jako u smeési s vysokym podilem biobutanolu a nizkym podilem benzinu, je tfeba provést
technické zmeény palivového systému vozidla. Tyto zmény jsou vSak méné rozsahlé nez
v piipad¢€ pouziti bioetanolu. V chladném pocasi u téchto smési také dochazi k zhorSeni
startovatelnosti z divodu nizkého tlaku par a nedostate¢ného odparovani [25; 28].

Z pohledu mnozstvi vzniklych emisi mé biobutanol vyhodu, ze pfi jeho spalovani
nedochazi k produkci SOx, NOx a CO a produkované CO> a H>O se vraci do ovzdusi, ze které¢ho

byly zpracovanymi rostlinami pfijaty. Vysledky méfeni zkousek vSak ukazuji, ze pii pfimichani
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11,7 % biobutanolu do benzinu nedochazi k vyrazn€jSimu ovlivnéni vysledkti emisnich

testa [25].

2.3.3 Biometanol

Metanol 1ze vyrobit nékolika zpisoby. Jednou moznosti je ziskani metanolu z nékterych
fosilnich paliv. Dalsi moznost je ziskani metanolu produkci z biomasy, v takovém piipadé se
nazyva biometanol. Metanol je nejjednodussi alkohol. Jedna se o bezbarvou, silné jedovatou,
t€kavou, hoflavou kapalinu charakteristického alkoholového zépachu, kterou 1ze neomezené
misit s vodou. Z divodu jeho toxickych vlastnosti je pfi jeho manipulaci tieba dbat znacné
opatrnosti (muze se dostat do krevniho obéhu i kontaktem s kiizi). Metanol je zafazen do I. tfidy
nebezpecnosti a se vzduchem vytvari vybusnou smés. Vyznacuje se velkou univerzalnosti

a pouziva se jako rozpoustédlo, nemrznouci ¢inidlo a oktanovy posilovac [31].

2.3.3.1 Vyroba biometanolu

Pro vyrobu biometanolu existuje nekolik vyrobnich technologii. Mezi tyto technologie
patii naptiklad pyrolyza, biosyntéza, elektrolyza nebo fotoelektrochemické procesy [32].

Hlavnim zptisobem vyroby je vSak zplynovani. Pfi ziskavani biometanolu timto
zpusobem je nejdiive potieba vyrobit syntézni plyn, tzv. synplyn. Ten se vyrabi zplyriovanim
biomasy. Zplyfiovani lze popsat jako proces, pii kterém reaguje kyslik (v menSim nez
stechiometrickém mnozstvi) s biomasou za vysokych teplot. Hlavnimi slozkami vysledného
syntézniho plynu jsou CO a H», dale jsou v ném obsazeny CO2, CHs, H2O, N> a také nékteré
necistoty, které je tfeba odstranit v zavislosti na tom, k ¢emu bude ziskany syntézni plyn
pouzit [33; 34].

Vznik biometanolu ze syntézniho plynu popisuji chemické rovnice 2 a 3:

CO + 2H, — CH;OH (2)

CO, + 3H, — CH:;OH + H,0 3)

Tyto reakce probihaji pfi tlaku 5-10 MPa a pii teploté 200-300 °C a je pii nich nutné pouzit
katalyzator, jakym muze byt naptiklad Zn, Al2O3 nebo Cu [34].

R : gy Metanol
Bi A Cisténi, separace Syntéza Cisteni :
juar PR ' a ochlazeni plynu metanolu metanolu
Plediprava Reformovani
(pokud nutno)

Obrazek 6 ZjednoduSené schéma produkce biometanolu [34]
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2.3.3.2 Vlastnosti biometanolu jako paliva

Vozidla pouzivajici jako palivo biometanol se svym projevem podobaji vozidlim
spalujicim benzin. Biometanol je alkoholové palivo s nejvys§im oktanovym cCislem, tato
vlastnost umoziuje vys$si kompresni pomér motoru a tim zvysuje jeho celkovou ucinnost.
Ve srovnani s benzinem ma vyrazné nizsi emise Skodlivin, v priméru o 20-70 %.Jeho cetanové
Cislo je oproti cetanovému Cislu motorové nafty velmi nizké. M4 relativné nizkou teplotu hoteni
a vysokou energetickou hustotu. V porovnani mérnych vyhfevnosti biometanolu a benzinu lze
vSak zjistit, ze vys$i energeticka hustota biometanolu neni schopna kompenzovat jeho nizsi
energeticky obsah. Ve vysledku jsou vyhfevnosti vztazené na jeden litr biometanolu a benzinu
vpoméru 1:2. To znamena zhruba dvojnasobnou spotiebu biometanolu oproti benzinu
a potfebu upravy palivového systému vozidla, tak aby byla zvySena dodavka paliva do motoru.
Spalovani biometanolu vyzaduje méné vzduchu diky jeho vys§S§imu obsahu kysliku. To vSak
zaroveii znamena, ze pokud ma smés benzinu sbiometanolem spliiovat normu
CSN EN 228+A1, nesmi obsah biometanolu piekrogit hranici 3 % (uvazovano pro druh
benzinu uréeny pro starsi vozidla) [35; 36].

Co se tyCe bezpecnosti, tak biometanol predstavuje mensSi riziko nez benzin. Je méné
prchavy, tudiz predstavuje mensi nebezpeci pfi dopravnich nehodéach. Jak jiz bylo zminéno,
biometanol je rozpustny ve vod¢, ptipadny pozar je tedy mozné hasit vodou a diky nizké teploté
plamene je pozar mozné zlikvidovat na malou vzdalenost [37].

Biometanol, stejn¢ jako bioetanol, vytvari slouCeniny, které zvysuji tlak par palivové
smeési. Tyto tékavé frakce je proto tfeba z benzinu odstraniovat. Dalsi jeho nevyhodou je toxicita
pro organismy, to predstavuje problém zejména pfi Cerpani paliva, kdy miaze dojit k vdechnuti
nebo styku s kiizi. Také podobné jako bioetanol zpusobuje korozi kovovych materialt, ma
detergentni ucinky (odstratiuje olej z mist, kde je potiebny) a negativni vliv na plastické hmoty.
Ma vyssi zapalnou teplotu jak benzin, coz za nizkych teplot mize mit nepfiznivy vliv na
startovatelnost. Za urCitych podminek také muze zplsobit potize to, ze biometanol hori

neviditelnym plamenem [36; 37].
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2.3.3.3 Pouziti biometanolu pro zazehové motory

Biometanol lze v zdZzehovych motorech vyuzit jako:

e Nahradu benzinu palivem tvofenym pouze biometanolem,

e smésnou slozku paliva o rizném obsahu pro neupravené zazehové motory,

e smésnou slozku paliva o rizném obsahu pro FFV motory,

e (isté palivo u vozidel vyuzivajicich dva druhy paliva,

e piimés do benzinu pro zvysSeni oktanového Cisla a nizsi emise v podobé MTBE

(Metyl-Terc-ButylEter) [38].

Biometanol 1ze vyuzivat jako Cisté palivo nebo ve smési s benzinem. V souc¢asné dobé
jsou vsechna auta se zazehovym motorem na trhu schopna spalovat smési s nizkym obsahem
biometanolu (v piipadé splnéni normy CSN EN 228+A1 jsou to 3 % biometanolu ve smési).
Starsi vozidla (zpravidla vozidla vyrobena pfed rokem 2002) mohou mit problémy 1 s témito
nizkoprocentnimi smésmi [39].

U smési s vyssi koncentraci biometanolu v palivu (obsah biometanolu az 85 % u paliva
MS85) muze dochazet, z divodu jeho koroznich vlastnosti a agresivnich ucinkt na nékteré
elastomery, k problémim s kompatibilitou materialt, a to zejména v palivovém systému. To
spoleCné se zvySenou spotfebou a niz§i vyhfevnosti biometanolu vede k nutnosti Upravy
palivového a vstiikovaciho systému, tak aby témto negativnim vlivim odolal a byl schopen
dopravit do motoru vétsi mnozstvi paliva. Dal§im problémem u paliv s vys§i koncentraci
biometanolu, stejn¢ jako u ostatnich alkoholovych paliv, jsou studené starty. Tento problém
muze byt vyfesSen dal§imi ipravami motoru nebo ptidanim aditiv do paliva. Vétsi odolnost vici
klepani umoziuje zvySeni maximalniho tlaku ve vélci, tento fakt v kombinaci s omezenymi
mazacimi schopnostmi a ochlazovanim zptsobenym vypafovanim biometanolu (zejména
v oblasti sedel ventill) vede také ke zvySenym konstrukénim pozadavkim na blok a hlavu
motoru. U smési s vy$§im obsahem biometanolu, obdobné jako u smési s vysokou koncentraci
jinych alkohol, muze dochazet z diavodu nizké energie potiebné zapaleni k samozapalim.
Typickym feSenim tohoto problému je pouziti zapalovaci svicky s nizsi teplotou jiskry. Smeési
s vysokou koncentraci biometanolu mohou byt také spalovany v FFV motorech podobné jako
u bioetanolu, viz kapitola 2.3.1.3. [39].

Jak jiz bylo zminéné vySe, biometanol muze byt pouzit jako Cisté palivo, a to bud’
v motorech konstruovanych pfimo pro tento typ paliva nebo v motorech vyuzivajicich vice
druht paliva. Tyto motory vyuzivaji OOD (,,octane on demand“) systém, kdy motor bézi na

relativné nizkooktanové palivo, nejcastéji benzin, a biometanol je vyuzit pouze v piipadech,
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kdy hrozi riziko klepani motoru. Diky tomu mize mit motor vyssi kompresni pomér nebo mensi
objem a tim 1 mensi spotfebu paliva [39].

Dal§i wvyuziti v zazehovych motorech biometanol nalézd v podobé MTBE
(Metyl-Terc-ButylEter). Ten se vyrabi podobnym zptusobem, jako se z etanolu vyrabi ETBE,
tj. reakci 1sobutenu C4Hg a reakci pfislusného alkoholu, v tomto pfipadé metanolu. MTBE ma
kromé& podobného zpusobu i podobné vlastnosti jako ETBE. Oproti pavodnimu biometanolu
ma vy§S§i vyhfevnost, nizsi tlak par a lepsi misitelnost s benzinem. Pouziva se jako pfimés do

benzinu za Gcelem zvysSeni oktanového Cisla a snizeni emisi [33].

2.4 Biopaliva pro vznétové motory

Biopaliva se ve vznétovych motorech, stejné€ jako v motorech zazehovych, pouzivaji
jako Cisté palivo nebo aditivni slozka motorové nafty. Motorovou naftu je mozné aditivovat
dvéma zakladnimi druhy biopaliv, témi jsou biopaliva zaloZena na bazi oleji a biopaliva na

bazi alkoholu.

2.4.1 Alkoholy jako palivo ve vznétovych motorech

Pouziti alkoholovych biopaliv ve vznétovych motorech je kvili jejich odliSnym
vlastnostem oproti motorové nafté¢ daleko komplikovanéjsi nez u motort zazehovych. To je
hlavni pficinou, pro¢ zde neni jejich vyuziti tak rozSifené jako v motorech zazehovych.
Dutvodem pouziti biopaliv zaloZenych na alkoholu je zejména snizeni emisi, zlepSeni G€innosti
spalovani a tim i dosazeni niz§i spotieby paliva. Jako nejvice vhodné a zarovern nejjednodussi

se jevi jejich ptimé pridavani do motorové nafty v limitovaném mnozstvi jako aditivni prisady.

2.4.1.1 Pouziti bioetanolu pro vznétové motory

Hlavni problém pfi pouziti bioetanolu ve vznétovych motorech je jeho nizka vznétlivost,
ktera je dana nizkym cetanovym Cislem a musi byt zvySovana specialnimi aditivy. I pres tuto
aditivaci neni mozné bioetanol v béznych vznétovych motorech pouzivat a je nutné provést
jejich upravu. Zakladni upravou je navySeni kompresniho poméru na 25 a vice a vzhledem
k nizké vyhfevnosti bioetanolu také predimenzovani vstfikovaciho systému. V takto
upraveném motoru pak jiz neni mozné spalovat béznou motorovou naftu. Timto zpisobem
vyuziti se naptiklad zabyva firma Scania, kterd v téchto motorech spaluje palivo ED95 [22; 40].

Dal§i moznosti vyuziti je u vozidel pracujicich se dvéma palivy zarover, Cast

energetického obsahu je tedy privadéna v podobé bioetanolu a ¢ast v podob& motorové nafty.
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Jednim z technickych feSeni je napiiklad pouziti dvou vstfikovacich Cerpadel, pfi¢emz jedno
Cerpadlo vstiikuje motorovou naftu a druhé bioetanol. Timto zptisobem lze nahradit az 85 %
motorové nafty bioetanolem. Dalsi variantou je nasavani bioetanolu se vzduchem. Ptiprava
smeési se zde uskuteCiiuje bud’ v karburatoru, nebo nizkotlakym vstiikovanim pred saci ventil.
K vlastnimu zapaleni smési zde dojde vstiiknutim zapalovaci davky motorové nafty. Takto 1ze
nahradit zhruba 35 % motorové nafty bioetanolem [22; 25].

Nejjednoduss§im vyuzitim bioetanolu ve vznétovych motorech je jeho piimé pfidani do
motorové nafty. Tento zplsob vyuziti vSak narazi na obtiznou misitelnost obou paliv a nizkou
stalost smési. Hrozi zde separace jednotlivych fazi smési. Stabilita je nejvice ovlivnéna teplotou
a podilem vody v bioetanolu. Stabilitu jednotlivych fazi 1ze podpofit pridanim kosolventi. Zda
se, ze z pohledu ptimo Skodlivych emisi pfinasi nejvétsi relativni efekt pridani 5 % bioetanolu,
a to zejména z pohledu produkce CO, HC, NOx a PM. Ptidani vyssiho procenta bioetanolu jiz
vyrazné zmeny ve snizeni téchto emisi neptinasi. Z hlediska snizeni CO2 je lep§i piidavat vétsi
podil bioetanolu. Zaroveri je nutné pocitat s tim, ze bioetanol v palivu snizuje jeho mazaci

schopnosti a tim zvySuje opotiebeni neékterych Casti vstiikovaciho systému [22; 41].

2.4.1.2 Pouziti biobutanolu ve vznétovych motorech

Biobutanol je svymi vlastnostmi vice podobny motorové naft¢ nez bioetanol
a biometanol. Ma né¢kolikanasobné vy$si cetanové Cislo, avSak stale musi byt zvySovano
specialnimi aditivy. Dale je nutné podobné, jako u ostatnich alkoholovych paliv, pocitat se
zvySenim spotfeby v dusledky niz§i vyhfevnosti, hor§imi mazacimi schopnostmi nebo
s agresivnim chovanim viaci nékterym soucastkam. Oproti bioetanolu ale umoziuje pouziti
vyS$siho procentualniho podilu ve smésném palivu s motorovou naftou a smesi jsou stabilni 1 pfi
nizkych teplotach [42; 43].

Stejné jako u bioetanolu 1ze biobutanol spalovat v specialné upravenych motorech nebo
ve vozidlech s dvoupalivovym systémem s oddélenou nadrzi. Nejvhodnéj§i se vSak jevi
moznost pouziti biobutanolu jako slozky pifimichavané do motorové nafty. Diky jeho
vlastnostem je jim mozné nahrazovat motorovou naftu az do koncentrace cca 40 % bez nutnosti
uprav vznétového motoru. Tyto smési jsou podobné svymi vlastnostmi motorové nafté,
odlisnost vSak nastdva v mazivosti. Pii koncentracich biobutanolu nad 20 % mazivost smesi
totiz vyrazné klesa [25; 44].

Podle literatury ovliviiuje pfidani biobutanolu do motorové nafty produkci Skodlivych
vyfukovych emisi. Nahrazeni 30 % motorové nafty biobutanolem pfinasi ve srovnani s Cistou

motorovou naftou mirné snizeni obsahu CO a NOx, snizeni obsahu PM az o 50 % a zvySeni

20



obsahu uhlovodiki 0 40-70 %. Ohledn¢ vlivu mnozstvi biobutanolu ve smési s motorovou
naftou na vykon motoru a to¢ivy moment motoru provedl VYRUP (Vyzkumny ustav pro a ropu
a uhlovodikové plyny) motorové zkousky na automobilu Skoda Octavia 1.9 SDi. Byly pouzity
smesi s obsahem biobutanolu 5 %, 10 %, 15 %, 20 % a 30 %. Cetanové Cislo bylo pomoci
pridavku di-etylhexylnitratu zvySeno na 55. Ani u jedné smeési nedoslo k rozfazovani smeési ¢i
vytvoreni zakalu. Motorové zkousky ukazaly, ze do 15 % obsahu biobutanolu ve smési klesa
vykon motoru pouze mirng, pii vétSim obsahu je pokles razantn€j$i. Snizovani tocivého

momentu je proporcionalni koncentraci biobutanolu ve smési paliva, viz Obrazek 7 [42; 45].
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Obrazek 7 VIiv koncentrace butanolu v palivové smési na vykon a tocivy moment motoru [45]

2.4.1.3 Pouziti biometanolu ve vznétovych motorech

Stejné jako ostatni alkoholy, tak ani biometanol nelze spalovat ve vznétovych motorech
v Cisté podobé. Motor musi byt konstrukén€ upraven nebo musi byt vyuzit systém pracujici se
dvéma druhy paliv zarover. Je to zpusobeno vlastnostmi biometanolu, zejména jeho nizkym
cetanovym Cislem a nizkou vznétlivosti [46].

Naopak pouziti biometanolu ve smési s motorovou naftou az do koncentrace 20 %
biometanolu nevyzaduje vétsi modifikaci motoru. Problémem u toho zptisobu pouziti vSak je
fakt, Ze biometanol a motorova nafta nejsou vzajemné 100 % misitelna paliva, 1 malé mnozstvi
vody muze zpusobit separaci jednotlivych fazi smési. Kombinace problému s misitelnosti,
separaci fazi a nizkého cetanového Cislo ma za dasledek, ze i pfi malém objemovém mnozstvi
biometanolu ve smési je vliv pfimési na spalovani relativné velky [43; 46].

Podle studii a provedenych zkousek zvySujici se mnozstvi biometanolu ve smési
s motorovou naftou snizuje ucinnost, koufivost, mnozstvi CO a uhlovodikl, naopak se zvysuje

mnozstvi NOx a mérna spotieba paliva. Yusaf a Najafi také zkoumali dasledky pouziti smési
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metanolu a motorové nafty na chovani motoru. Pouzili smési o objemové koncentraci metanolu
10 %, 20 % a 30 %. Zjistili, ze vysledné kiivky vykonu i to€ivého momentu byly vy3si nez
v piipadé€ pouziti ¢isté motorové nafty. Mérna spotieba se vyrazné nemeénila a palivova smes
o koncentraci 30 % méla nejnizsi mérnou spotifebu. Obecné lze vSak fici, ze pridani metanolu
do 20-30 % nema zasadni vliv na zménu pribéhu vykonu a tocivého momentu. Mérna spotieba

je ovlivnéna o néco vice a s pribyvajicim obsahem metanolu v palivové smeési roste [46; 47].

2.4.2 Vyuziti rostlinnych olejii a produkti z nich vyrobenych ve vznétovych motorech

Rostlinné oleje lze ve vznétovych motorech vyuzit v Cisté formé nebo jako slozku do
motorové nafty. Spalovani rostlinnych oleju v jejich Cisté podobé vSak piinasi fadu problému.
Vyssi viskozita ma za nasledek horSi rozpraSeni paliva, coz je piiCina obtiznéjsi regulace
motoru. Komplikace spojené se zvySenou viskozitou rostlinnych oleju je mozné fesit
zahfivanim oleja a upravou vstiikovacich trysek. Dal§imi problémy jsou tvorba pomérné
velkych kapek oleje nebo nizkd odpafitelnost, tyto vlastnosti vedou ke tvorbé karbonu,
znehybnéni pistnich krouzkt a ptipadnému zadfeni motoru. Z vyse uvedeného vyplyva, ze
rostlinné oleje nelze spalovat v jejich Cisté podobé v béznych vznétovych motorech, musi zde
nejdrive dojit ke konstrukéni pravé motoru nebo k upraveé samotného paliva [10; 48].

V soucasné dobe jiz existuji pfestavby motort na spalovani rostlinného oleje. Nejcastéji
se jednd o motory pouzivajici dvoupalivové systémy, kde je pro rozbéh a dobéh vyuzivana
klasicka motorova nafta. Rostlinné oleje ziskavané studenym lisovanim lze v Cisté podobé nebo
v libovolném poméru s motorovou naftou spalovat v Elsbettové duotermickém motoru. Hlavni
odlisnosti tohoto motoru od konvencniho vznétového motoru je pouziti specialnich pista,
zpusobu vstiikovani paliva a systému chlazeni motoru. Smyslem je zabranit Gniku uzitecné
energie ve formé tepla mimo spalovaci prostor. Z tohoto divodu je teplo soustiedéno uvnitf
kulového spalovaciho prostoru, jenz je umistén v pistu a nepfichazi tedy do styku s povrchy,

které by ho odvadély. Princip duotermického motoru je mozné vidét na Obrazku 8 [10; 49].

jednoduche vsthkovam dvoyté vsthkovani

Obrazek 8 Princip duotermického motoru [49]

22



Meéfeni s cilem posoudit zménu spotreby a produkce Skodlivych emisi pii provozu na
rostlinny olej, respektive fepkovy olej a motorovou naftu bylo realizovano na Ceské
zemédélské univerzité v Praze na motoru Zetor 7701. U nékterych parametra motoru doslo ke
zlepSeni, vétsina sledovanych parametri motoru se vSak pii pouziti fepkového oleje zménila
k horS§imu. Vykon poklesl o 5 %, mérna spotieba vzrostla o 16,3 %, produkce mérnych emisi
CO2 vzrostla o 8,9 %, produkce mérnych emisi HC vzrostla o 19,7 % a emise NOx vzrostly
0 24 %. Naopak produkce mérnych emisi CO klesla o0 22,9 % a koutivost klesla o0 20 % [49].

Vedle konstrukéni tpravy motoru lze vySe zminéné problémy spojené se spalovanim

rostlinnych oleju fesit také apravou samotnych rostlinnych oleju.

Existuje nékolik moznosti odstranéni téchto problému:

e Pyrolyza,
e mikroemulzifikace,
e fedéni,

e transesterifikace [50].

Prvni a nejjednodussi z procest zpracovani rostlinnych oleju je pyrolyza. Pii tomto
procesu je jedna latka pfeménéna na jinou pusobenim tepla a katalyzatoru [4].

Mikroemulzifikace je proces, pii kterém dochazi k vytvoreni mikroemulzi. Rozméry
¢astic v mikroemulzi jsou vétsinou 1-150 nm. Vznik mikroemulzi mé za dusledek zlepSeni
vlastnosti paliva. Tato paliva se nazyvaji , hybridni paliva“ [4].

Pti procesu fedéni rostlinnych oleju jsou jejich negativni vlivy na spalovani zeslabeny
snizenim jejich koncentrace v palivové smési, respektive rostlinny olej je nafedén palivem
jinym.

Transesterifikace je reakce triglyceridu (oleje) s alkoholem za pfitomnosti katalyzatoru
(pti pouziti superkritického alkoholu neni katalyzator potfeba). Nejbéznéj§im produktem
transesterifikace je FAME (fatty acid methyl ester). Vzhledem k faktu, ze motorovou naftu lze
FAME aditivovat az do jeji 100 % néhrady, je FAME dobrym kandidatem jako jeji

alternativa [4; 50].

2.4.3 Metylestery mastnych kyselin

Jak jiz bylo zminéno, FAME (fatty acid methyl ester) lze s motorovou naftou misit
v jakémkoliv poméru a jedna se o palivo na bazi metylesteri vysSich mastnych kyselin
vyrobené z biomasy. V pfipadé, kdy je podil FAME v palivu 100 %, tak se jedna

o tzv. bionaftu“ [51].
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Bionaftu lze vyrobit z vice druhli surovin, avSak vice nez 80 % svétové produkce je
vyrobeno z fepkového, slune¢nicového, palmového a sdjového oleje. Kromé rostlinnych oleju
1ze k vyrobé bionafty také pouzit zivoCisné tuky a loje. Pfi vyuziti zivo€iSnych tuku, které jsou
v soucasné¢ dobé odpadnim produktem, lze potlacit nevyhody pouziti FAME, jako jsou
napiiklad horsi oxidacni stabilita a skladovatelnost, jejich podil na celkové vyrobé ale Cini
pouze okolo 2 %. U vyroby metylestera tvoii cena oleji a tukl vice nez 80 % celkovych
vyrobnich nakladud, ztohoto divodu se vyrobci snazi vyuzivat i levn€j§i surovinové zdroje,
jakymi jsou napftiklad nejedlé ¢i odpadni oleje a tuky. Podle zdroje pouzitého k vyrobé& nesou
metylestery nazev a oznadeni. Konkrétné v Ceské republice, stejné jako ve vétsing Evropy, je
nejrozifendj§i nahradou motorové nafty metylester fepkového oleje — MERO vyrabény
z fepkového oleje. Hlavnim dovodem, pro¢ je v Ceské republice pro vyrobu bionafty,
respektive MERO vyuzivan pievazné fepkovy olej, jsou piiznivé klimatické podminky pro
pestovani fepky olejky (latinsky brassica napus) a vysoky obsah oleje v jejich semenech
(40-50 % hm.). Repka olejna se zde p&stuje na cca 400 tis. ha orné pidy, coz predstavuje 13,5 %
podil. To znamen4, ze je dokonce prekracovan limit dany osmihonnym osevnim postupem (ten
pro kazdou plodinu rezervuje osminu pudy, tedy 12,5 %). Celkové se v Ceské republice
vypestuje vice nez 1 milion tun fepkového semene, z ¢ehoz je na vyrobu bionafty spotfebovano
420 tis. tun. Tendence Evropské unie vSak sméfuji k omezovani vyroby prvogeneracni bionafty
z divodu negativnich vlivii masivniho péstovani fepky olejné na krajinu a také z divodu snahy
o nahradu ¢asti prvogeneracni bionafty bionaftou druhé generace, ktera je vyrabéna
z nepotravinafskych surovin, jakymi jsou naptiklad odpadni rostlinné a zivoci§né tuky. Dnes
jiz dokonce fada zemi zavadi povinny podil druhogenera¢ni bionafty, takovou zemi je naptiklad
Nizozemsko. Strukturu zastoupeni oleji a tukll pro vyrobu bionafty v Evropé lze vidét

na Obrazku 9 [52; 53].

Recyklovany olej na smazeni: 4,9 %
Gd s e y
Slunecnicovy olej: 3,6 % / Zivocisny tuk: 2,0 %
Palmovy olej: 5,5 % ,\ i

. ’ /.
Sojovy olej: 13,5 %
g N\
Repkovy olej: 70,2 %

Obrazek 9 Struktura zastoupeni olejii a tukii pro vyrobu bionafty v Evropé [52]
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2.4.3.1 Vyroba FAME

Vyroba metylesteri mastnych kyselin patfi jiz k zavedenym technologiim. Podstatou
vyroby je transesterifikace triglyceridii realizovana za pfitomnosti vhodného katalyzatoru.
Reagujicimi latkami jsou zivocisné tuky a loje nebo rostlinné oleje a metanol. Zakladni schéma
transesterifikace je zobrazeno na Obrazku 10. R1, R2 a R3 zde predstavuji dlouhé uhlikové

fetézce mastnych kyselin se sudym poctem atomu uhliku v molekule [35].

Katalysaior
CH,— 0 —CO—R, = CH2—OH R,—COOCH,
| (Energie) |
CH — 0—CO—R, + 3CH,0H CH — OH + R,— COOCH,
| |
CH,—0—CO—Ry CH2—OH R,— COOCH,
Triglycerid Methanol Glycerin methylester

Obrazek 10 Zdkladni schéma transesterifikace [54]

Pti vyrobé FAME z rostlinnych oleji je prvni fazi vyroby lisovani oleje. Kromé lisovani
lze Cisty rostlinny olej ziskat také pomoci extrakce nebo kombinaci obou téchto postupu.
Vedlej$im produktem jsou zde fepkové vylisky tzv. pokrutiny, ty obsahuji 1216 % hm.
zbytkového oleje (pfi vyuziti kombinace lisovani a extrakce obsahuji pouze kolem 2 %
zbytkového oleje) a spolecné s extrahovanymi Sroty maji dalsi vyuziti ve vyziveé hospodarskych
zvitat, kde jsou vyhledavanym bilkovinnym aditivem krmnych smési. Olej ziskany timto
zpusobem ma vSak zpravidla vysoky podil fosforu, ktery musi byt pred dal§im zpracovanim
odstranén. Pro dosazeni vétsi vytéznosti oleje je mozné pii extrakci vyuzit také organickych
rozpoustédel. Poté vsak nejsou extrahované Sroty jiz nadale vyuzitelné v krmnych
smeésich [35; 54].

Dalsi fazi je chemické prevedeni ziskaného oleje do formy metylesterd mastnych
kyselin. Zde je nejdiive pouzity katalyzator rozpustén v metanolu. Jako katalyzator se pouziva
hydroxid draselny nebo sodny. Roztok hydroxidu draselného nebo hydroxidu sodného
v metanolu je poté spoleCné s rostlinnym olejem davkovan do uzavieného reaktoru na
transesterifikaci. U surovin je potieba kontrolovat obsah volnych mastnych kyselin a vody.
Velké mnozstvi volnych mastnych kyselin mize totiz zpisobit zmydelnéni (sponifikaci) a dalsi
problémy, ke kterym muze dochazet béhem oddélovani glycerolu z reakéni smési. Reakcni
doba se pohybuje v rozmezi od 1 do 8 hodin a reak¢ni teplota v rozmezi 5080 °C. U jednotek

s men$i vyrobni kapacitou se obvykle pouziva vsadkovy reaktor, pfi pouziti michanych
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reaktort nebo reaktorti s pistovym tokem je ale mozné pracovat i kontinualné. Reakce musi byt
katalyzovana predevsim z divodu provedeni reakce pii nizké teploté a nizkém tlaku a dosazeni

pfimé a dostatecné vysoké konverze (cca 98 %) pfti relativné kratkych reakénich casech [35].

. Rozpoustédio
Rozpoustédio k recyklaci

l I

Olejnata semena | Drceni, lisovéni Extrakce oleje > Destilace Cisty rostlinny olej
—

P

|

Filtragni kol4t VYROBA CISTEHO OLEJE

TRANSESTERIKACE

Metanol + katalyzétor

|

o
o

Transesterifikace )
Cisty rostlinny olej pfi 50 - 80 °C Separace a Cisténi BIONAFTA
—_—

(bazicky katalyzator) [ metylesteru

l l Glycernn + metanol .
'
'
'
.
'
4
.
.

Mydila » Vediejsi produkty (2 %)
Neutralizace

oddéleni metanolu
Mineréini kyselina ) el |\ietanol na recyklaci

l

Surovy glycerin
(Cistota 80 - 90 %)

Obrazek 11 Blokové schéma vyroby bionafty [35]

V prubéhu transesterifikace, jak zobrazuje Obrazek 11, se z triglyceridu postupné uvolni
acylové zbytky, které se navazi na metanol. Spolecné s metylesterem vznika diglycerid
a monoglycerid, ze kterého se uvolni glycerin. Ten ma pouze omezenou rozpustnost v tucich
a metylesterech a z reak¢ni smési se oddéluje v podobe sedimentu. Timto zptisobem se ziskané
FAME Cisti a izoluje od surového glycerinu. Rafinovany glycerin je v pramyslu, zejména

chemickém, zadanym produktem [54].

26



2.4.3.2 Vlastnosti FAME jako paliva

Metylestery masnych kyselin jsou svymi vlastnostmi relativné podobné bézné motorové
nafté. Molekuly FAME obsahuji vazany kyslik, z tohoto divodu vyzaduje jeho spalovani méné
kysliku ze vzduchu. S tim souvisi 1 vyhfevnost bionafty, kterd je v porovnani s mineralni
motorovou naftou mirné nizsi. Bionafta ma vyssi cetanové Cislo, diky kterému se snadno vzniti
a neni potieba upravovat kompresni pomér motoru (viz Tabulka 3). Oproti bézné motorové
nafté ma vetsi hustotu a viskozitu, ve srovnani s ¢istym rostlinnym olejem je viskozita v§ak
niz8i. Nizky tlak par a nizsi tepelna vodivost je pfi¢inou pomalejstho odpafovani tohoto

paliva [35].

Tabulka 3 Porovnani vybranych viastnosti bionafty a motorové nafly [35]

Vlastnosti Paliva Bionafta Motorova nafta

Relativni molekulova hmotnost [g/mol] ~300 170 - 200
Cetanove Cislo [-] ~ 54 51
Hustota pii 15°C [g/cm’] 0.88 0.84
Vyhievnost [MJ/kg] 37.3 42.7
Vyhievnost [MIN] 32 35.7
Stechiometricky pomér vzduch/palivo | [hm.] 12.3 14,53
Obsah kysliku [% hm.] 9-11 <0.6
Kinematicka viskozita pii 20°C [mm?/s] 7.4 4

Bod vzplanuti [°C] 91 - 135 77

Bionafta je snadno biologicky odbouratelnd, coz je v ptipadé Uniku do zivotniho
prostfedi vyhoda, protoze nedochézi k takovému poskozeni, jako pfi tniku ropy nebo ropnych
frakci. Na druhou stranu je diky tomu bionafta nachylné&§i k mikrobialnimu napadeni
v palivové soustavé i jinych skladovacich nadrzich. Bionafta ma vyborné mazaci schopnosti,
coz snizuje opotiebeni motoru. Dalsi pozitivni vlastnosti pii pouziti bionafty je snizeni teploty
vyfukovych plynt, to ma za nasledek mensi tepelné namahani motoru. Je vsak tfeba pocitat
i s jejimi negativnimi vlastnostmi. Takovymi vlastnostmi jsou napfiiklad afinita k vodé (voda
muze vést ke korozi a naslednym problémim, 1ze ji vSak predchazet vhodnymi aditivy), horsi
materialova snasenlivost (bionafta je agresivné€jsi vuci pryzovym hadicim, t€snénim a natéram,
také zpusobuje korozi olova jeho slitin) nebo Spatny vliv na motorové oleje (zpusobuje
tzv. ,zelatinaci“ oleje). Pii nizSich teplotach musi byt bionafta aditivovana z divodu $patnych

chladovych vlastnosti [54; 55; 56].
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2.4.3.3 Pouziti FAME ve vznétovych motorech

V soudasné dobé lze v Ceské republice natankovat dvé paliva s vysokym podilem
FAME. Prvnim ztéchto paliv je Cista bionafta (B100), ktera obsahuje pouze metylestery
mastnych kyselin a jeji kvalita je v Evropské unii prfedepsana normou EN 14214+A2. Druhym
palivem s vysokym obsahem FAME je , smé&sna motorova nafta® (B30/SMN30), nékdy také
oznaCovana jako ecodiesel. Jedna se o palivovou smés mineralni motorové nafty a bionafty,
kvalitativni parametry tohoto paliva jsou zakotveny v normé CSN 65 6508, ktera mimo jiné
predepisuje minimalni obsah FAME, respektive MERO, na 31 % (V/V).Smé&snou motorovou
naftu 1 Cistou bionaftu Ize z technického hlediska pouzit jako palivo pro bézné vznétové motory
bez jakychkoliv uprav. Z hlediska legislativniho je vSak nutné schvaleni a zapis téchto paliv do
technického prikazu vozidla, jinak by jejich natankovanim doslo k poruseni
zakona €. 56/2001 Sb., vyrobci vozidel navic vét§inou tato paliva zfady davodd oficialné
neschvaluyji [2; 56].

Jednim z té€chto davodu je napiiklad zvySené riziko mikrobialniho napadeni bionafty
v palivové soustavé zapfi¢inéné snadnou biologickou odbouratelnosti bionafty. Biologicky
rozklad bionafty zde vede k tvorbé kyselych usad poskozujicich konstrukéni materialy palivové
soustavy. Dal§im divodem je fakt, ze bionafta mize pusobit agresivné na nékteré gumy a pryze.
V dnesni dobé se vSak jiz pouzivaji materialy odolné vici pusobeni bionafty, tudiz vyssi
agresivita bionafty pusobi problémy spiSe ve vozidlech star§iho data vyroby, kde muze dojit
k vymyti aditiv z nékterych plastovych a pryzovych komponent. Dobré rozpoustéci schopnosti
bionafty mohou, pfi pfechodu z pouzivani bézné motorové nafty na bionaftu nebo smésnou
motorovou naftu, zpasobit uvolnéni tsad, vzniklych pii pfedchozim provozu na motorovou
naftu. Tyto Usadu nasledné€ ucpavaji palivovy filtr. Pii pfechodu z bézné motorové nafty na
palivo s vysokym obsahem FAME je tedy nutné tomuto jevu vénovat patficnou pozornost
a palivovy filtr pfipadn€ 1 opakované vyménit. Bionafta mé relativné vysoky bod varu, coz
muize zapficCinit jeji pronikani do motorového oleje ve zvysené mife. Bionafta ma sice pomérné
dobré mazaci schopnosti a jeji pifitomnost v motorovém oleji zpusobuje nejprve pokles
viskozity, ale vlivem tepelného namahani postupné dochazi k jeji oxidaci, ktera nasledné vede
k degradaci motorového oleje projevujici se predev§im extrémnim nartstem jeho viskozity.
Proto je pii spalovani paliv s vysokym obsahem FAME vhodné provadét vyménu motorového
oleje v kratSich intervalech nez u bézné motorové nafty. Obsah glycerolu a glyceridi v bionafté
prispiva k zanaSeni a korozi soucCasti s médénym a zinkovym povrchem (nezelezné kovy),

fosfor obsazeny v bionafté zase napomaha riistu mikroorganismt a jeho vyskyt ve spalinach
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snizuje zivotnost katalyzatoru. Pouzivani paliv s vysokym obsahem FAME také vede k tvorbé
karbonovych usad, predevsim pii nizkém zatizeni motoru mize dochazet k tvorbé isad na
vstiikovacich tryskach a v drazkach pistnich krouzkd, to muze dale zplsobit zhorSeni
exhalaCnich parametrti, zvySeni spotieby a sniZzeni vykonu motoru. Vyse zminéné problémy se
pochopitelné u Cisté bionafty (B100) projevuji ve vétsi mife nez u smésné motorove
nafty (SMN30) [35; 56].

Nizsi energeticky obsah a s nim spojena nizsi vyhfevnost FAME v porovnani s béznou
motorovou naftou ma zanasledek snizeni vykonu a zvySeni mémé spotieby paliva. Pfi
spalovani Cisté bionafty je vykon motoru nizsi 0 2,5 % az 10 % a narast mérné spotieby paliva
se pohybuje v rozmezi 6 % az 10 % oproti bézné motorové nafté. Z hlediska emisi dochazi pfi
spalovani bionafty oproti bézné motorové nafté k poklesu emisi vétSiny sledovanych polutanta.
Jelikoz prevazna Cast molekul bionafty pochazi z obnovitelnych zdroja, vede jeji spalovani také
ke snizeni emisi oxidu uhli¢itého. Vzhledem k tomu, ze molekuly bionafty obsahuji kyslik, tak
pfi jejim spalovani dochazi k dokonalejsimu hofeni, coz se projevuje nizsi tvorbou produktti
nedokonalého spalovani (oxid uhelnaty a uhlovodiky). Vyssi obsah kysliku spole¢né s nizsim
obsahem aromatickych slouCenin v bionafté, potazmo i smésné motorové nafté dale vede
k poklesu emisi pevnych castic. Na druhou stranu vSak tento vyss§i obsah kysliku v palivu
zpusobuje zvySeni emisi NOx [35; 56].

FAME ma z hlediska objemu spotieby vSak nejvyssi vyznam jako plosny ptidavek do
b&zné motorové nafty. Ta mize dle normy CSN EN 590+A1 obsahovat az 7 % FAME
a z divodu plnéni celoevropského planu na vyuziti biopaliv v dopravé se této moznosti
vyuziva. Ceska republika aktualng podle zakona &. 201/2012 Sb. o ochran& ovzdusi stanovi
minimalni podil biopaliva 6 % z celkového mnozstvi motorové nafty. Zde jsou rizika spojena
s pouzitim FAME minimalizovana na piijatelnou uroven jeho nizkym obsahem v palivové
smeési [2].

Z vyse uvedeného vyplyva, ze pouzivani bionafty s sebou pfinasi fadu problémd, se
kterymi je potfeba pocitat. Jednou z neproblematictéjSich vlastnosti bionafty je jeji nizka
oxidac¢ni stabilita zapfi¢inéna pritomnosti dvojnych vazeb v fetézcich nenasycenych mastnych
kyselin vazanych v molekulach FAME. Vysledné produkty této oxidace jsou, kromé latek
sniz§i molekulovou hmotnosti, nez mely pivodni molekuly bionafty, 1 latky s vyssi
molekulovou hmotnosti, tyto vysokomolekularni nerozpustné latky poté vytvareji pryskyficné
usady, jez zpusobuji celou fadu dalsich problému. To je divodem, pro¢ dlouhodobé skladované
zasoby motorové nafty nesmi obsahovat FAME. Moznosti, jak tento problém vyfesit, je

zpracovani rostlinnych oleji pomoci hydrogenace namisto transesterifikace. Hydrogenace
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poskytuje bezkyslikaté produkty, ty maji lepsi oxidacni stabilitu a vySsi cetanové Cislo nez

produkty transesterifikace [2].

2.44 Hydrogenovany rostlinny olej (HVO)

Hydrogenovany rostlinny olej neboli HVO (Hydrotreated Vegetable Oil) je ¢iré
parafinické palivo bez zapachu, s chemickou strukturou Cn,H2ns2, k jehoz vyrobé muze byt
pouzit téméf kazdy rostlinny olej. V soucasné dobé je dominantni vyuziti fepkového oleje
v Evropé a oleje ze sdjovych bobt v USA. V jihovychodni Asii se, diky svému Sirokému
pouziti, jako vyhodna surovina pro vyrobu HVO jevi palmovy olej. Ten méa vSak stejné jako
kokosovy olej vysoky obsah nasycenych triacylglycerolt, které snizuji nizkoteplotni vlastnosti
vysledného produktu a bez dalSich uprav jej lze vyuzivat pouze v teplych oblastech. Dalsi
surovinou, kterou lze pro vyrobu HVO vyuzit, je jatrofovy olej ziskavany z divoce rostouct
rostliny jatrofa. Tato rostlina roste i na suchych a nehostinnych mistech bez zavlazovani, je
malo nachylna k napadeni sktdci, netrpi na choroby a je pro lidi jedovata, diky ¢emuz vzrista
moznost jejiho vyuziti jako zdroje biopaliv, protoze nekonkuruje bézné pestovanym rostlinam
na potravinarské ucely. Dnes je také za velmi perspektivni surovinu pro vyrobu HVO
povazovan olej vyrab&ny z fas. Rasami jsou zde mysleny viechny druhy fas potencialnd
schopné produkovat oleje. Olej ziskany z fas je svym sloZenim podobny oleji ze s6jovych bobu
a je zde predpoklad, ze ho bude mozné v budoucnu vyrabét primyslové. Zatim je ale vyroba
olejii vhodnych na vyrobu biopaliv z fas pouze ve fazi vyzkumu a vyvoje [2].

Na Obrazku 12 jsou porovnany typické vytézky oleje vySe uvedenych rostlin. Vytézky
oleje jsou vSak velmi zavislé na odrid€, zavlazovani, kvalit¢ pidy, hnojeni a dalSich

podminkach péstovani téchto rostlin, je tedy potieba pocitat s jejich velkym rozmezim [2].

16 4 15

12 1

5.0

Vytézek oleje (m*-ha'!)
oo

o

&
Obrazek 12 Typicky vytézek oleje z jednotlivych surovin [2]
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Jako surovina pro vyrobu hydrogenovaného rostlinného oleje mohou byt také pouzity
zivocisné tuky, jakymi jsou napfiklad hovézi 13j ¢i dribezi tuk. Tyto suroviny jsou relativné
levné a dostupné v hojné mife. Pouzivaji se vSak rovnéz v potravinaiském primyslu, coz by
v budoucnu pfi masivnéjsi vyrobé HVO mohlo zptsobit jejich nedostatek [1].

Posledni surovinou, kterou lze pro vyrobu hydrogenovaného rostlinného oleje vyuzit,
jsou odpadni rostlinné nebo zivocisné tuky, jako naptiklad rybi tuk, fritovaci oleje ¢i odpadni
tuk zrafinace olejii. Tyto tuky nemaji téméf zadné jiné vyuziti a bézné konci jako odpad.
Z tohoto divodu se jejich pouziti pro vyrobu biopaliv jevi jako velmi efektivni a ekologicka
metoda jejich zpracovani. Odpadni pavod biomasy u tohoto produktu ponékud Iépe vystihuje

oznacCeni HEFA (hydrotreated esters and fatty acids) namisto HVO [1; 57].

2.4.4.1 Vyroba HVO

Hydrogenovany rostlinny olej se vyrabi pomoci procesu hydrogenacni premény
rostlinnych oleji na uhlovodiky. Pro tento proces se pouzivaji rizné terminy, nejcastéji se
pouziva termin hydrogenace, lze se ale setkat i s pojmem hydrokrakovani nebo téz
hydrodeoxidace. Proces katalytické hydrogenace rostlinnych oleju je znama technologie, ktera
je pouzivana v potravinarském pramyslu za uCelem ztuzovani tukt. Zde je vSak cilem ¢asteCna
nebo uplna hydrogenace uhlovodikovych fetézci nenasycenych mastnych kyselin vazanych
v molekulach triacylglyceroli. Chemicka podstata esterovych skupin zde ale zistava
zachovana, zatimco v pfipad€ hydrogenace rostlinnych oleju za ucelem vyroby dieselovych
paliv nejsou zadanym produktem triglyceridy mastnych kyselin, ale uhlovodiky. Dochazi zde
tedy k daleko vyznamnéjsim chemickym zménam, coz vyzaduje vyssi reakéni teplotu a tlak [1].

Proces hydrogenace probihé ve vodikové atmosfére pii teplotach v rozmezi 300—420 °C
a celkovém tlaku do 20 MPa. Zde dochéazi k mnoha dil¢éim chemickym reakcim, jejichz
vysledkem je pfemeéna rostlinnych oleju, respektive triglyceridi mastnych kyselin na pomémne
jednoduchou smés uhlovodikll. Jako katalyzatory 1ze pouzit stejné typy katalyzator jako pfi
hydrogenacni rafinaci ropnych produktd, tedy kombinaci kovt, jakou jsou Ni, Mo, Co a W
nanesenych na vhodném nosici, kterym byva nejCastéji alumina nebo zeolity. Je popsano
i pouziti katalyzatori na bazi drahych kovia (Pd a Pt). Jak je mozné vidét na Obrazku 13, kde je
zobrazeno zjednodusené reak¢ni schéma hydrogenace rostlinnych olejii (rostlinny olej je zde
pro zjednoduseni reprezentovan molekulou trioleinu), tak nejprve dochazi k nasyceni dvojnych
vazeb uhlovodikovych fetézci mastnych kyselin vazanych v molekulach triglyceridu, teprve
poté dochazi k vlastnimu $tépeni nasycenych triglyceridi, a to dvéma moznymi zpusoby.

Prvnim zptisobem je hydrodeoxygenace, kde dochazi k rozpadu molekul triglyceridu za tvorby
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propanu, 6 molekul vody a 3 molekul n-alkand, které maji shodny pocet uhlikovych atomu,
jako mastné kyseliny vazané v puvodnich molekulach triglyceridu. Nejvice jsou
v triglyceridech zastoupeny kyseliny s osmndacti uhlikovymi atomy, proto je produktem
hydrodeoxygenace n-oktadekan (CigH3g). Druhou moznou reakéni cestou rozkladu triglyceridu
je hydrodekarboxylace, pii které vznika propan, 3 molekuly oxidu uhli¢itého a 3 molekuly
n-alkanl s o jedno niz§im poctem atomui uhliku, nez mély ptivodni mastné kyseliny vazané

v triglyceridu. Hlavnim produktem je zde tedy n-heptadekan (Ci7Hze) [1; 58].

2a. hydrodeoxygenace 3C,H,

1. hydrogenace

x| O,
o X
+ |©
EHz'O'CO'CnHas CHz-O-CO-C”H35 :
H-0-CO-C_H. _ *3M +3H
| i7Has FHO-CO-CHy  — 57— 3c,H,COO0H
CH,-0-CO-C,;H,, CH,-0-CO-C,H,,
o
%)
™
Y
3 C17H3G

2b. hydrodekarboxylace

Obrazek 13 Zjednodusené reakcni schéma hydrogenace rostlinného oleje [1]

Pokud k pfeméné dojde pouze pomoci hydrodekarboxylacni cesty, tak se snizuje
vytézek uhlovodika asi 0 5 % v porovnani s hydrodeoxygenaci. To je zapfi¢inéno ztratou uhliku
v podobé CO». Nevyhodou hydrodeoxygenacni cesty je, ze ke vzniku uhlovodikt celkoveé
vyzaduje az cCtyfnasobné mnozstvi vodiku oproti hydrodekarboxykaci. Pro hydrogenaci
rostlinnych oleji se dnes pouzivaji oba z vySe popsanych mechanisml, piiCemz se jejich
konkrétni rozsah li§i v zavislosti na reakénich podminkach a pouzitém katalyzatoru. Pti vyssich
reak¢nich teplotach dochazi s dostate¢nou rychlosti také k izomeraci n-alkant na isoalkany,
v daleko mensi mife pak probiha i cyklizace a dehydrocyklizace n-alkan na cykloalkany
a aromaty. Rozsah téchto dvou reakci je vSak velice maly a z divodu zjednoduseni nejsou na
Obrazku 13 uvedeny. Pfi vysSich reakcnich teplotach mize také vyrazné&ji dochazet ke §tépeni
primarnich uhlovodikovych produktt, takze vysledny produkt poté muze obsahovat vétsi

mnozstvi nizevroucich uhlovodika [1; 59].
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Z divodu nepfiznivych nizkoteplotnich vlastnosti HVO, které znacné limituji jeho
vyuziti, se v komerénim méfitku produkce uplatnila dvoustupiiova vyroba HVO. Ta v prvnim
stupni zahrnuje vySe zminénou hydrogenaci, po které ve druhém stupni nasleduje izomerace.
Pfi té se pfeménuji n-alkany na isoalkany, obsah n-heptadekanu a n-oktadekanu ve finalnim
produktu tedy dramaticky klesne, diky ¢emuz se nizkoteplotni vlastnosti zlep$i natolik, ze je
pak HVO z tohoto hlediska pln¢ srovnatelné s béznym typem zimni motorové nafty (tfida F)
nebo dokonce lepsi. VSechny ostatni vyhody HVO, vcetné velmi vysokého cetanového cCisla,
pfitom zastanou zachovany [1; 59].

Z vySe uvedeného je patrné, ze hlavnim produktem procesu hydrogenace rostlinnych
oleji je uhlovodikova smés, ktera svym destilacnim rozmezim odpovida motorové nafte
(cca 200-360 °C). Béhem pramyslové vyroby HVO ale rovnéz vznika mensi mnozstvi leh¢ich
uhlovodikd, jejichz podil je mozné do urcité miry ovlivnit provoznimi podminkami. Krome
HVO urceného pro vznétové motory zde tedy také vznikd specifickd obdoba benzinu
a petrolejové frakce, které lze vyuzit jako alternativni palivo pro letecké turbinové motory.
Nelze také opomenout fakt, ze pfi hydrogenaci vznikne z 1 tuny zpracovaného rostlinného oleje

nebo zivocisného tuku pfiblizné 50 kg biopropanu, ktery 1ze dale vyuzit [1].

2.4.4.2 Vlastnosti HVO jako paliva

Cisté uhlovodikové smési s dominantnim zastoupenim n-heptadekanu a n-oktadekanu
jsou primarnimi produkty procesu hydrogenace a obvykle tvori vice nez 50 % HVO. V mensim
mnozstvi obsahuji hydrogenované rostlinné oleje 1 vyssi (do Ca4) a nizsi (Cis a Ci6) n-alkany,
jejich mnozstvi je zavislé na slozeni rostlinnych oleju pouzitych k vyrobé. Zbytek uhlovodiku
je prevazné ve formé isoalkant (C17a Cig). VSechny vyse jmenované uhlovodiky jsou nasycené
a jsou prirozenou soucasti bézné motorové nafty vyrobené z ropy, na rozdil od ni zde vSak
nejsou pritomné témeér zadné aromatické uhlovodiky. Diky tomuto specifickému slozeni
uhlovodikd ma HVO v porovnani s béZznou motorovou naftou relativné nizkou hustotu a mirné
vy§Si viskozitu. Absence dvojnych vazeb v molekulach HVO témét vylucuje problémy
s oxidacni stabilitou, které jsou znamé u FAME. Nedostatek hydrogenovanych rostlinnych
olejii spociva v nevyhovujicich nizkoteplotnich vlastnostech toho paliva, to je zapfi¢inéno
prave vysokym obsahem n-heptadekanu a n-oktadekanu, jez maji sice vysoké cetanové Cislo,
ale také vysoky bod tani. Dopady téchto nepftiznivych nizkoteplotnich vlastnosti se daji zmirnit
pouzitim hydrogenovanych rostlinnych oleji pouze jako slozky do motorové nafty, diky Cemuz
dojde ke zvySeni cetanového Cisla, ovSem za cenu zhorSeni nizkoteplotnich vlastnosti nebo

uplného odstranéni izomeraci (viz kapitola 2.4.4.1) [1; 60].
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Svymi vlastnostmi se HVO velmi pfiblizuje motorové nafté, dokonce ji v mnoha
parametrech 1 pfekonava. Na rozdil od ni neobsahuje aromatické latky, kyslik nebo siru.
M3 znatelné vySsi cetanové Cislo ajeho vyhfevnost je také mirné vyssi. Tyto parametry pfizniveé
ovliviiuji provozni parametry motoru a jeho emise. Nizsi hustota HVO vSak mlize mit negativni
vliv na vykon motoru a snizuje mnozstvi, které 1ze pfimichavat do motorové nafty z divodu
dodrzeni palivovych norem. HVO jako palivo nemé zadné zvlastni dopravni nebo logistické
omezeni, diky Cemuz se u neho daji vyuzit jiz stavajici skladovaci a distribucni kapacity, coz
z praktickych i ekonomickych divodi usnadriuje rozsifeni tohoto paliva. Ve srovnani s FAME
maji hydrogenované rostlinné oleje velice dobrou oxidacni stabilitu a materidlovou
kompatibilitu, diky které 1ze na rozdil od bionafty toto biopalivo pouzivat i bez specialnich
uprav palivového nebo vstiikovaciho systému. Nevyhodou HVO oproti FAME jsou naopak
nizké mazaci schopnosti paliva. Podrobnéjsi porovnani vybranych vlastnosti motorové nafty,
MERO a NExBTL (komeréni oznateni HVO od firmy Neste Oil) je uvedeno v Tabulce 4
[2; 61].

Tabulka 4 Porovndni vybranych viastnosti motorové nafty, MERO a NEXBTL [1]

Parametr Motorova nafta MERO NExBTL
Vyhievnost [MJ-kg'] 43,1 37,2 44,1
Hustota pfi 15 °C [kg'm) 833.5 882.5 778.6
Kin. Viskozita pi1 40 °C [mm?-s'] 2.66 4.63 2.89
Cetanove ¢islo 52.2 58.5 93.1
Bod vzplanuti [°C] ] =120 83
Filtrovatelnost — CFPP [°C] 224 26 238
Oxidaéni stabilita [h] 196,1 0.8 30.8
Celkovy obsah aromati [hm. %] 25 =0.1 0.2
33:11:} E?igt[iilltéith aromatickych 288 <0.01 <0,01
Obsah siry [mg-kg'] 8 4 <2

2.4.4.3 Pouziti HVO ve vznétovych motorech

Hydrogenovanym rostlinnym olejem lze, stejné jako v pfipadé FAME, aditivovat
motorovou naftu az do koncentrace 100 %, a to bez nutnosti modifikace motoru. V Ceské
republice se stimto palivem lze setkat v Cisté podobé a jeho kvalita je urCena normou

CSNEN 14214+A2. Druhou moznosti, jak se stimto biopalivem setkat, je ve smési
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s motorovou naftou. V tomto piipadé je viak z diivodu dodrzeni normy CSN EN 590+A1 jeho
obsah maximalné 30 % hm. Limitujicim faktorem je zde hustota, jejiz dolni hranice je pro
motorovou naftu uréenou pro mirné klima stanovena hodnotou 820 kg/m?>. Takovéto smésné
palivo (pokud neobsahuje FAME) je potieba, stejné jako v piipadé bézné motorové nafty,
aditivovat mazivostnimi pfisadami. Hranice 30 % hm. je dle zakona o spotiebnich danich
zaroven limitem pro dafiové zvyhodnéni paliva. Samotné jakostni parametry HVO jsou pak
dany normou CSN EN 15940+A1+AC [4; 61; 62].

V Ceské republice se vyrobou HVO zabyva nékolik firem, pii¢emz nejvyznamnéjsi
znich je firma Unipetrol. Jeji dcefind firma Benzina soudi, ze pouziti HVO je vhodnou
variantou ke splnéni cile Evropské unie snizit emise v doprave a 1ze ho najit v jejich palivech
s oznacenim Verva Diesel, které jsou k dostani na jiz vice nez 70 % cerpacich stanicich této
znagky v CR a obsah HVO v nich tvoii 30 %. Dalsim zastupcem paliva s obsahem HVO na
Ceském trhu je Maxxmotion Diesel dostupny na erpacich stanicich OMV. Koncern OMV
odebira hydrogenovany rostlinny olej od nejvétsiho evropského vyrobce HVO, kterym je firma
Neste Oil [1; 63].

Aromatické uhlovodiky maji pifi spalovani vétsi sklon k tvorbé pevnych castic, diky
jejich témert uplné absenci v HVO tedy nedochazi pouze ke zvySeni cetanového Cisla, ale také
ke snizeni tvorby pevnych castic béhem jeho spalovani. Tento fakt byl prokdazan mnoha
studiemi a méfenimi. Kromé snizeni poctu vzniklych pevnych ¢astic behem spalovani bylo také
prokazano snizeni ostatnich slozek regulovanych emisi (HC, CO a NOx). U C(istého
hydrogenovaného rostlinného oleje se ve srovnani s motorovou naftou jedna o snizeni 25-46 %
v piipadé PM, 6-16 % v piipadé NOx a v ptipadé snizeni emisi HC a CO dochazi ke snizeni
azo 50 %, respektive 80 %. Firma Scania, ktera vyviji a testuje provoz svych modela
nakladnich automobild s motory spliiujicimi normy Euro V a VI, hovoii v ptipadé pouziti HVO
jako paliva o snizeni emisi CO2az 85 %. Spole¢nost DAF poté dokonce zmifiuje jejich motory,

které pii spalovani HVO snizi emise CO2 0 90 % [1; 61; 64; 65].

2.4.4.4 Vliv HVO na provozni parametry vznétového motoru

Jedno zvySe zminovanych meéfeni bylo uskutecnéno ve Vyzkumném ustavu
zemeédelské techniky v Praze, kde byly testovan a vyhodnocen vliv tii smési paliv s 0 %, 30 %
a 100 % podilem HVO na souhrnné energetické a emisni parametry vtazené na indikovany
vykon. Pro test paliv byl zvolen experimentalni vznétovy jednovalec ,,AVL typ 5402.088
instalovany v sestavé AVL Compact Single Cylinder Test Bed*, ktery nebyl upraven zadnym

zafizenim pro upravu vyfukovych plyni. Motor disponoval suchou klikovou skfini a nemél
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vlastni Cerpadlo na olej a chladici médium. Vzduch nasavany do motoru byl pfipravovan
zafizenim AVL 515, které udrzovalo konstantni plnici tlak a teplotu nasavaného vzduchu.
Vyfuk byl vybaven uklidiiovaci nadobou, za niz byla umisténa proporcionalné fizena Skrtici
klapka kontrolujici protitlak ve vyfuku, coz do znacné miry umoznilo nezavislé nastaveni
plniciho a vyfukového tlaku. Odbér pro vSechny sledované vzorky emisi byl realizovan
z vyfukového potrubi. Pro méfeni bylo vybrano 12 kombinaci otacek a zatizeni motoru, které
byly vybrany na zakladé¢ tfinactibodového cyklu WHSC, pii¢emz prvni a posledni bod byl
meéten dvakrat. Cely cyklus byl poté modifikovan tak, aby bylo dosazeno potfebného ustaleni
meétenych veli¢in v kazdém bodé. Pro gravimetrické stanoveni hmotnosti emitovanych castic
byla kazdému bodu piidélena vaha, s jejiz vyuzitim byla vypocitana celkova hodnota za cyklus
jako vazeny prumér hodnot naméfenych v jednotlivych bodech. Pro interpretaci zatizeni byla
pouzita hodnota stfedniho indikovaného tlaku ve valci. VSechny emisni a energetické parametry
motoru jsou tedy vztazeny k indikovanému vykonu [66].

Porovnani stfedniho indikovaného vykonu motoru je mozné v grafické podobé vidét na
Obrazku 14. Po dobu meéfeni narostl Pi o 1,38 %. Z naméfenych vysledka je patmé, ze
indikovany vykon Pi se zvySujici koncentraci HVO v palivu roste. Trend lze povazovat za
prokazany diky jednoznacnosti jeho prubéhu a faktu, ze nejvyssi dosazeny rozdil 4,53 % je

vy$si nez dosazena chyba opakovatelnosti méreni [66].
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Obrazek 14 Porovnani stredniho indikovaného vykonu a relativniho indikovaného vykonu [66]

Vliv koncentrace HVO v palivu na mérnou spotiebu a na vznik jednotlivych emisnich
slozek je uveden v Tabulce 5. Z vysledku je patry piiznivy vliv zvySujici se koncentrace HVO
na snizeni mérné spotfeby. Na tento vysledek mél vliv vyssi dosazeny indikovany vykon pro
vyS$si koncentrace HVO a nizsi hustota HVO v porovnani s motorovou naftou [66].

Byl také prokéazan pozitivni vliv zvysujici se koncentrace HVO v palivu na emise CO.

Béhem méfeni byl zjistén mirny pokles koncentrace COz se zvySujici se koncentraci HVO. Ten
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byl nejspiSe zapficinén odliSnym podilem uhliku v palivu. Vysledky ukazuji na snizZeni
koncentrace NOx, prubéh této zavislosti zde ale neni zcela hladky. Jasny pozitivni dopad
zvySujiciho se obsahu HVO v palivu vSak ukazuji emise nespalenych uhlovodika. Dal§im
sledovanym parametrem, na ktery méla vyssi koncentrace HVO pozitivni dopad, je Groven
mnozstvi ¢astic ve vyfukovych plynech, trend zde ma Citelny pribéh. Pti sledovani produkce
pevnych castic bylo zjisténo velmi vyrazné snizeni jejich produkce, a to zeyména u Cistého
HVO. Méfeni viditelného koute v podobé vyhodnoceni opacity ukazalo proporcionalni pokles
koufivosti se zvySujicim se podilem HVO v palivu. Méfeni koufivosti pfineslo podobné

vysledky jako v pfipadé méteni opacity [66].

Tabulka 5 Vysledky testovanych vzorkii paliv [66]

Oznaceni paliva Motorova  Smésné palivo Motorova nafta HVO100
nafta 70 % + HVO30 %
Obsah HVO [%] 0 30 100
Teplota vzduchu {°C) 20,9-22,5 18,3-229 23,3-239
Vihkost vzduchu [%] 20,7-23,6 28,6-37,6 25,2-26,4
Cislo filtru pro PM 2 3 4
mCO_test [mg/kWh] 4400 3273 1679
mCO,_test [g/kWh] 580 569 559
mNO,_test [mg/kWh] 7036 6780 6738
mHC_test [mg/AWh] 275 188 98
nsfc_test [g/kWh] 185,74 181,64 177.36
PN_test [#kWh] 1,60E+13 1,50E+13 1,20E+13
Test opacity pram. [HSU] 6,30E-01 5,70E-01 4 ,60E-01
Test koufivosti pram. [FSN] 7.30E-02 6,70£-02 5,40E-02
PM [mg/AkWh] 0,106 0,052 0,021
Pi_test [kwW] 4,214 4,273 4,405
Relativni vyjadfeni vzhledem k referenénimu palivu (motorové nafté)
mCO_test [%)] 0 -25,6 -61,8
mCO,_test [g/kWh] 0 1.8 3,6
mNO,_test [%] 0 -3,6 4,2
mHC _test [%] 0 -31,5 -64,3
nsfc_test [%] 0 -2,2 4.5
PN [%)] 0 -10,5 -24.5
Test opacity pram. [HSU] 0 -9.3 -26,9
Test koufivosti prom. [FSN] 0 -~7.6 -256
PM [%] 0 -50.9 -80,2
A Pi_test [%] 0 1.4 45

Celkové lze tedy konstatovat, ze zvySujici se koncentrace HVO v palivu ma mirné
pozitivni vliv na indikovany vykon a mérnou spotiebu. Na mnozstvi emitovanych oxidi dusiku
vyrazny vliv nema. Velmi pozitivn€ se projevuje na koufivosti a mnozstvi emitovanych castic.
To stejné lze fici v ptipadeé emisi oxidu uhelnatého a uhlovodikt. Z hlediska sledovanych

parametrd tedy nemél podil HVO zadny negativni vliv, ale pouze vlivy pozitivni [66].
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3 Cil prace

Obecnym cilem diplomové prace je prispet ke zlepSeni ekonomicCnosti provozu
vznétovych motorll a snaze o zlepSeni zivotniho prostiedi a snizeni emisi sklenikovych plyna
pouzitim vybranych smési paliva s hydrogenovanym rostlinnym olejem.

Konkrétnim cilem této diplomové prace je poté na zakladé literarniho rozboru zvolit
vhodnou smés paliva s hydrogenovanym olejem (HVO) a tuto smés prakticky porovnat ve
vznétovém spalovacim motoru s klasickou motorovou naftou, ato z pohledu vykonovych

parametrd, emisi a spotieby paliva.

Konkrétniho cile je dosazeno pomoci nékolika cilu dil&ich:

e Experimentalnim ovéfenim vlivu testovanych paliv na to€ivy moment a vykon
motoru,

e experimentalnim ovéfenim vlivu testovanych paliv na mérnou spotfebu
vznétového motoru,

e experimentalnim ovéfenim vlivu testovanych paliv na produkci sledovanych

emisi.
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4 Metodika prace

Prakticka cast diplomové prace byla realizovana ve zkuSebni laboratotfi Katedry jakosti
a spolehlivosti stroji Technické fakulty Ceské zemé&dé&lské univerzity v Praze na zvoleném
spalovacim motoru, ktery byl zatizen dynamometrem, na némz byl pouzit vhodny zatézovaci
cyklus, béhem néjz byly sledovany vykonové parametry, emise a spotieba paliva.

Metodika prace vychazi z dil¢ich cild, popisuje postup pro jejich dosazeni a je
inspirovana predchozimi studiemi autort, které se jiz zabyvaly problematikou vyuziti
hydrogenovaného rostlinné oleje jako biopaliva. Dale tato kapitola obsahuje popis zakladniho

pouzitého vybaveni, méficich zafizeni a testovanych palivovych smési.
4.1 Testované palivové smési

Pro experimentalni méfeni byly pfipraveny dvé palivové smési s riznym pomérem
HVO a motorové nafty, jako referencni palivo byla pouzita Cista motorova nafta bez ptidanych
bioslozek. Obsah HVO v obou palivovych smésich je relativn€ nizky a byl volen s ohledem na
splnéni standard® normy CSN EN 590+A1, zaroved viak stale piedstavuji jisty potencial ke

zlepSeni provoznich a emisnich parametrii vznétovych motort.

Prehled testovanych paliv:

e 100 % motorova nafta (D100),

® 95 % motorové nafty a 5 % hydrogenovaného rostlinného oleje (HVOS),
¢ 90 % motorové nafty a 10 % hydrogenovaného rostlinného oleje (HVO10).

Jednotlivé fyzikalné-chemické vlastnosti jsou uvedeny v Tabulce 6. Hustota a viskozita
testovanych paliv zméfena za pomoci Stabingerova viskozimetru SVM 3000 od firmy Anton

Paar GmbH (neptesnost méfeni < 1 %, opakovatelnost = 0.1 %).

Tabulka 6 Fyzikalné-chemické viastnosti testovanych paliv

Vlastnosti paliva D100 | HVOS | HVO10
Vyhtevnost [MJ kg™ 43,15 | 43,19 | 4323
Hustota pii 15 °C [kg'm™] 835 833,3 | 830,27
Kin. viskozita pti 40 °C [mm2 sl 2,587 2,649 2,623
Bod vzplanuti [°C] 60 - -
Cetanové cislo [—] 51 - -
Cetanovy index [—] 52,2 - -
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4.2 Pouzité vybaveni a mérici aparatura

Experimentalni méfeni probéhlo na traktoru Zetor Forterra 8641, ktery byl osazen
motorem Zetor 1204. Jedna se o prepliiovany vznétovy motor s najezdem cca 160 motohodin.
Motor nebyl nijak upravovan a nelisil se od sériové vyroby, jeho technické specifikace jsou
uvedeny v Tabulce 7. Motor nedisponuje filtrem pevnych ¢astic a spliluje emisni limity pro

nesilni¢ni vozidla dané normou TIER II. Emisni limity této normy lze vidét v Tabulce 8.

Tabulka 7 Technicka specifikace motoru Zetor 1204 [67]

Parametr Hodnota
Typ motoru [-] Zetor 1204
Druh motoru [—] Vznétovy, pfimé vstfikovani
Provedeni motoru [—] Radovy, stojaty, chlazeny vodou
Druh rozvodu [—] OHV
PInéni [-] Prepliiovany turbodmychadlem
Pocet valcu [] 4
Obsah valcli [cm?] 4156
Vrtani x zdvih [mm)] 105 x 120
Kompresni pomér [—] 17
Jmenovité otacky [ot-min!] 2200
Maximalni preb&hové otacky [ot-min™'] 2460
Volnobézné otacky [ot-min-1] 750 £+ 25
Cisty vykon pii jmenovitych otackach [kW] 60
Maximalni to¢ivy moment [Nm] 351
PrevySeni to¢ivého momentu [%] 35
Mérma spoteba pfi max. vykonu [g-kW'-h!] 253
Uhel piedstihu vstfikovani [°] 12

Tabulka 8 Emisni limity TIER 11 [68]

Latka / ukazatel | Emisnilimit [g-kW-h]
CO 5
HC 1,3
NOx 7
PM 0,4
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Za ucelem stanoveni vykonovych parametrd byl motor pfes vyvodovy hiidel (PTO)
zatizen tenzometrickym dynamometrem MAHA ZW-500. Tento dynamometr je vybaven
dvéma brzdami na vifivy proud, pracuje s procentualni odchylkou mensi nez 1 % a je uréen pro
zemeédélské stroje o maximalnim vykonu 500 kW. Vykon motoru byl tedy pres zadni vyvodovy
hiidel pfenasen do dynamometru, pomoci kterého byly zméfeny a zaznamenany otacky PTO,
pfeneseny toCivy moment a vykon motoru. Pfevodovy pomér mezi vyvodovym hiidelem
a klikovym hfidelem motoru je dan koeficient k = 3,543. Ztraty vzniklé pfenosem vykonu mezi
PTO a motorem nemaji na porovnani vykonovych parametrd zadny vliv, a proto nebyly

uvazovany. Podrobngjsi technické parametry pouzitého dynamometru 1ze najit v Tabulce 9.

Tabulka 9 Technické parametry dynamometru MAHA ZW 500 [69]

Parametr Hodnota
Maximalni brzdny vykon [kW] 500
Maximalni otagky [ot-min™!] 2500
Maximalni to¢ivy moment [Nm] 6600
Velikost hridele ["] 1 % (Sesti drazkovy)
Rozméry (d x § x v) [mm] 3580x2110x 1420
Hmotnost [kg] 1300

Pro méfeni spotieby paliva byla vyzita laboratorni vaha Vibra AJ 6200. Na této vaze
byla umisténa externi palivova nadrz. Tato laboratorni vaha disponuje rozsahem 0 az 6 200 g,
presnosti 0,1 g a rozliSenim 0,01 g.

K monitorovani hmotnostniho pratoku vzduchu byl pouzit prutokomér Sierra
FastFlo 620S. Tento pratokomér disponuje odezvou 200 a méficim rozsahem az do 100 m/s pro
vzduch. Chyba méfeni je =1 % z méficiho rozsahu s opakovatelnosti 0,2 % z rozsahu.

Velikost a koncentrace pevnych ¢astic byla stanovena pomoci ¢asticového analyzatoru
EEPS 3090 znacky TSI. Tento analyzator odebira surovy vzorek ¢asti vyfukovych plynu
a v rotaCni fediCce jej fedi stavitelnym fedicim pomeérem, poté umoziuje sledovat mnozstvi
pevnych castic obsazenych ve vyfukovych plynech v jednotlivych velikostnich spektrech
a jejich dynamické zmény v pribéhu méfeni. Vybrané technické parametry tohoto Casticového
analyzatoru jsou uvedeny v Tabulce 10.

K méfeni teploty vyfukovych plynt byl vyuzito ¢idlo teploty v podobé termoclanku
typu K, ktery funguje na principu termoelektrického jevu, umisténé v tlumici vyfukového

potrubi.
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Tabulka 10 Technické parametry analyzatoru cdastic EEPS 3090 [70]

Parametr Hodnota
Rozsah velikosti ¢astic [nm] 5,6 — 560
Rozliseni [-] 16 kanalti na dekadu (32 celkem)
Vzorkovaci frekvence [Hz] 10
Priitok vzorku [dm™-min™] 10
Teplota vzorku [°C] 10-52
Provozni teplota [°C] 0-40
Tlak (autokorekce) [kPa] 70 —-103
Rozméry (v x § x d) [mm] 704 x 343 x 439
Hmotnost [kg] 32

Ke zjisténi obsahu emisi ve vyfukovych plynech byl pouzit emisni analyzator Bruker
MATRIX-MGS, jehoz technické parametry jsou zobrazeny v Tabulce 11. Tento analyzator
funguje na principu infracervené spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR), coz je
metoda zalozena na Castecné absorpci infracerveného svétla pronikajiciho vzorkem. V prabéhu
této absorpce dochazi v zavislosti na zménach dipdlového momentu molekuly ke zménam
energetickych stavii molekul. Vysledné infraervené spektrum je funkcni zavislosti energie
vyjadiené v jednotkach absorpce nebo v procentech transmitance na vinové délce dopadajiciho
zateni. Kvantitativni vyhodnoceni emisnich slozek vyfukovych plyna bylo poté realizovano
pomoci vyrobcem poskytovaného softwaru Opus. Vyhodnoceny byly tyto emisni slozky: oxid
uhlicity (CO2), oxid uhelnaty (CO), oxidy dusiku (NOx). Hmotnostni koncentrace byly
z objemovych koncentraci vypocteny pomoci molarnich hmotnosti jednotlivych emisnich

slozek.

Tabulka 11 Technické parametry emisniho analyzdtoru [71]

Parametr Hodnota
Spektralni rozsah [cm™] 4800 — 750
Spektralni rozliseni [cm™!] <1
Ptesnost vinové délky [cm™] >0.05
Fotometricka presnost [%] > 0.1

Detektor [—]

Rtut’-kadmium-telurid chlazeny kapalnym dusikem

Interferometr [—]

Rocksolid™, s permanentnim zaostfovanim

Vzorkovani [—]

4 spektra pii 4 cm™! spektralniho rozliseni,
1 spektrum pii 0,5 cm! spektralniho rozliseni
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4.3 Postup méreni

Pred samotnym méfenim bylo nejdfive pfipraveno stanovisté, na kterém meéfeni
probihalo. K traktoru Zetor Forterra 8641 byl ptes zadni vyvodovy hiidel pfipojen dynamometr
MAHA ZW-500, kterym byl motor traktoru zatézovan. Z divodu usnadnéni méfeni byla
palivova nadrz odpojena a byla vyuzita externi palivova nadrz, kterd byla umisténa na
laboratorni vaze VIBRA AJ-6200 a pomoci niz byla na zakladé hmotnostniho ubytku paliva
v nadrzi stanovena spotieba testované palivové smesi. Vzduch byl do motoru nasavan pies
upravené potrubi, ktera zajistovalo laminarni proudéni a v jehoz stiedu byl umistén pratokomér
Sierra FastFlo 620S pro meéfeni pritoku vzduchu. Mnozstvi nasavaného vzduchu byl
zaznamenan za ucelem pfepoctu vystupnich hodnot analyzatori spalin do hmotnostnich
jednotek. Na zacatek tohoto potrubi byla napojena bezeztratova vtokova dyza, ve které byl
umistén manometr U-trubicovy manometr pro méteni tlaku v sani. Do vyfukového potrubi byly
umistény sondy ¢asticového analyzatoru EEPS 3090 a emisniho analyzatoru MATRIX-MGS.
Tyto sondy vSak nebyly ve vyfukovém potrubi umistény permanentné, ale pouze v ¢ase meéteni
mnozstvi emisi nebo pevnych ¢astic. Za ucelem vétsi ucelenosti a objektivnosti méfeni byla
k motoru pfipojena dalsi ¢idla, jako napftiklad ¢idlo teploty motorového oleje, ¢idlo tlaku paliva,
¢idlo meéfeni otacek motoru nebo c¢idlo teploty vyfukovych plyni. VSechna méfena data byla

ukladana do pocitace. Zjednodusené schéma méficiho systému je zobrazeno na Obrazku 15.

Obrazek 15 ZjednoduSené schéma méviciho systému [72]

a — zarizeni pro uklddani dat, b — dynamometr, ¢ — emisni analyzator, d — analyzator pevnych castic,
e — snimac¢ mnozstvi nasavaného vzduchu, f — laboratorni vaha, g — externi palivova nadrz, h —motor,
i — turbodmychadlo
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Po pfipravé stanovi§t€¢ a vSech méficich zafizeni byly v dostateCném mnozstvi
namichany jednotlivé palivové smési tak, aby mohly byt v pfipadé potreby béhem meéreni
dopliiovany do externi nadrze. Traktor a dynamometr vyuzivany pro méfeni byl zajiStén proti
nechténému pohybu a motor traktoru byl zahtat na provozni teplotu. Béhem tohoto zahtivani
byl dikladné proplachnut palivovy systém a ovérena funkcnost jednotlivych méficich zafizeni.
Zahtati motoru a proplachnuti palivového systému probihalo spalovanim palivové smési, ktera
byla nasledné testovana. Proplachnuti palivového systému se opakovalo pfi kazdé vymeéne
palivové smési v externi palivové nadrzi. Po dosazeni optimalni teploty motoru a disledném
proplachnuti palivového systému bylo zahéjeno prvni méfeni.

Nejprve byla pro kazdou testovanou palivovou smés naméfena vnéjsi otackova
charakteristika motoru. Pfi méfeni vnéjsi otackové charakteristiky byl spustén zadni vyvodovy
hridel a byla nastavena maximalni dodavka paliva, ktera byla ponechana po celou dobu meéteni
vnéjsi otaCkové charakteristiky. V tuto chvili pfipojeny dynamometr zatim nevyvozoval zadny
brzdny moment, motor byl tedy nezatizen a jeho otaCky byly na maximalni urovni. Po zahajeni
meéftictho cyklu dochazelo k postupnému zvySovani brzdného momentu dynamometru, diky
¢emuz otaCky motoru zacCaly klesat. V pravidelnych intervalech byly snimané veli¢iny (otacky
vyvodového htidele, toCivy moment vyvodového hfidele, vykon na vyvodovém htideli)
zaznamenavany. Pfi poklesu ota¢ek motoru pod hranici 1100 ot-min™' doglo k ukon&eni méfeni.

Po naméfeni vnéjsi otaCkové charakteristiky bylo provedeno méfeni za uicelem zjisténi
velikosti a koncentrace produkovanych pevnych castic, obsahu emisi ve vyfukovych plynech
a spotieby paliva. Toto méfeni probihalo za konstantnich otacek motoru, konkrétné
1950 ot-min’'. Pii téchto otackach motoru dosahuji otacky vyvodového hiidele hodnoty
1000 ot'min’!, coz je hodnota potiebna pro spravnou funkci vétsiny pripojného zemédélského
naradi. Z tohoto diivodu pracuje motor traktoru vét§inu Casu prave pii téchto otackach motoru.
Za téchto konstantnich otacek byl motor zatézovan dynamometrem, nejdiive byl zatézovan na
50 %, poté na 70 % a nakonec na 100 %. Pti kazdém z téchto zatizeni motoru byly pro kazdou
testovanou palivovou smeés zaznamenavany provozni parametry, a to po dobu cca 80 sekund.

Naméfend a zaznamenana data z obou méfeni byla nasledné vyhodnocena a staticky
zpracovana v programu MS Excel. VSechna tato data byla zpracovana nejdiive pocetné a poté
1 graficky. U dat ziskanych béhem druhého meéteni (kromé méfeni spotieby paliva) jsou pro
jednotliva zatizeni vypocteny a graficky znazornény primérné hodnoty a smérodatné odchylky,

které jsou v jednotlivych grafech reprezentovany pomoci chybovych tusecek.
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Primérmé hodnoty a smérodatné odchylky byly vypocteny za pouziti vztahti 4 a 5:

kde:
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pramér hodnot
smérodatna odchylka
jednotlivé hodnoty
pocet hodnot.
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S Vysledky méreni

V této kapitole jsou prezentované vysledky experimentalnich meéfeni popsanych
v predeslé kapitole. Autor této diplomoveé prace vSak nebyl z divodu pandemie covidu-19 a s ni
spojenymi problémy u téchto experimentalnich méteni fyzicky pfitomen a pouze zde prezentuje
data, kterd byla béhem téchto méfeni ziskana. Vysledky méteni jsou rozdéleny do jednotlivych
podkapitol, které odrazeji jednotlivé dil¢i cile této prace, a jsou prezentovany pomoci graft
a tabulek. U kazdého z uvedenych grafli, poptipadé tabulky je uveden komentar popisujici
rozsah a moznou pfiinu zmén vykonovych a emisnich parametri motoru v zavislosti na

pouzité palivové smési.
5.1 Vykonové parametry motoru

Naméfené a vypoctené hodnoty vykonu a toCivého momentu jsou v grafické podobé
zobrazeny v Grafu 1. V tomto grafu je zobrazena vnéjsi otackova charakteristika, popisujici
prubéh tocivého momentu a vykonu motoru, pro obé€ palivové smési s obsahem HVO, ale také
pro Cistou motorovou naftu, ktera slouzi jako referencni palivo. Vysledky meéteni ukazaly, ze
pfi spalovani Cisté motorové nafty je nejvyS§i vykon motoru 56,2 kW pii otackach
2037 ot'min’!, pii spalovani palivové smési s obsahem 5% HVO 55,6 kW pii otackach
1863 ot'min™! a pfi pouziti palivové smési s obsahem HVO 10 % byl naméfen nejvyssi vykon
55,7 kW pfi 2035 ot-min’'. Pokles maximalniho vykonu a togivého momentu je tedy u paliva
HVOS5 oproti D100 1,0 %, respektive 1,7 % a u paliva HVO10 1,1 %, respektive 1,5 %. Pro
zptehlednéni jsou tyto hodnoty zobrazeny v Tabulce 12.

Primérna zména vykonu i toCivého momentu byla u paliva HVOS5 v porovnani
s palivem D100 -1,3 %. U paliva HVO10 byl tento pramémy rozdil vykonovych
parametrd - 0,7 %. Maximalni pokles vykonu i to¢ivého momentu motoru u paliva HVOS5 byl
poté naméfen pii 2037 ot-min™! a &inil 2,1 %, respektive 2,2 %. V piipadé paliva HVO10 byl
zaznamenan pii 1768 ot-min™' a ¢inil 1,7 respektive 1,5 %.

Z vyse uvedeného je patrné, ze pribéhy toCivého momentu a vykonu motoru se pfi
pouziti palivovych smési s obsahem HVO mezi sebou vyraznéji nelisi. Nejvétsi rozdil je mozné
pozorovat zhruba od 1900 ot-min™' do 2200 ot-min!. Pfi porovnani s ¢istou motorovou naftou
doslo jiz k vyznamné&jsi zméne€. Kiivka vykonu a toCivého momentu se nejvice oddaluje od
kfivek vykonu a to¢ivého momentu paliv HVOS5 a HVO10 mezi cca 1400 az 2200 ot-min™,
tento rozdil vSak stale neni nikterak veliky. Na pokles vykonu a to€ivého momentu pfi pouziti

smesi s obsahem HVO oproti Cisté motorové naft€¢ ma pravdépodobné vliv nizsi hustota HVO,
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diky které je do spalovaciho prostoru vstfikovano méné paliva. To je do jisté miry
kompenzovano vyssi vyhfevnosti HVO, diky ¢emuz neni tento pokles tak vyrazny. Pfima
zavislost poklesu vykonu a toCivého momentu motoru na koncentraci HVO v palivu zde
prokazana nebyla. Vzhledem k relativné malym zménam vykonovych parametrd, relativné
malym koncentracim HVO v palivovych smési, odchylce méfeni vykonovych parametra

a presnosti brzdy nelze v§ak délat jednoznacné zavery.
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Graf 1 Vnéjsi otackova charakteristika motoru pro testovana paliva

Tabulka 12 Porovndni maximdlnich vykonovych parametrii v zavislosti na pouzitém palivu

Max. vykon Otacky Max. tocivy Otacky
. A Pax A Max
Palivo motoru [%] motoru moment [%] motoru
[kW] ¢ [ot'-min"!] | motoru [Nm] ¢ [ot-min!]
D100 56,2 - 2037 326,8 - 1503
HVOS5 55,6 -1,0 % 1863 321,5 -1,7 % 1503
HVO10 55,7 -1,1 % 2035 3223 -1,5 % 1504
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5.2 Spotreba paliva

Prehled mérné spotieby testovanych paliv pfi danych zatizenich motoru lze vidét na
Grafu 2. Spole¢né s nariistajicim zatizenim motoru lze pozorovat klesajici trend mérné spotieby
paliva. V porovnani s Cistou motorovou naftou doslo pfi spalovani palivovych smési s obsahem
HVO k nartistu mérné spotieby paliva. Nejvy$si mémou spotiebu vykazovala palivova smés
HVOS, kde primérny nartist mé€rné spotieby paliva Cinil 15,6 %, v ptipadé paliva HVO10 doslo
k primérnému narastu o 6,6 %. Jednotlivé relativni zmény mémé spotieby palivovych smési
oproti referenénimu palivu D100 v zévislosti na zatizeni motoru jsou uvedeny v Tabulce 13.
K nejvyssimu navysSeni mérné spotieby doslo u obou paliv pii 50 % zatizeni. Pfi vysSich
zatizenich jiz tento narust nebyl tak vyrazny. V piipadé palivové smési HVO10 doslo u vysSich

zatizenich motoru dokonce ke snizeni mérné spotieby paliva oproti D100.
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Graf 2 Mérna spotieba paliva v zavislosti na pouZitém palivu pro jednotliva zatiZeni motoru

Tabulka 13 Relativni zména mérné spotieby paliva oproti referencnimu palivu D100

A mpe
Zatizeni motoru HVOS HVO10
50 % 22,7 % 22,5 %
70 % 14,4 % -0,9 %
100 % 9,6 % -2,0 %
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Na zakladé téchto vysledkt l1ze tedy konstatovat, ze obsah HVO v palivové smési ma
negativni U¢inek na mérnou spotiebu paliva pii 50 % zatizeni motoru. Pfi zvySovani zatizeni
motoru dochazi ke zmirnéni tohoto negativniho ucinku, nebo dokonce ke zlepSeni mérné
spotieby paliva. Nelze zde pozorovat ptfimou zavislost zvySujici se mémé spotieby paliva na
koncentraci HVO v palivové smési. Vliv na tento vysledek mé nizs$i dosazeny vykon pro
palivové smési s obsahem HVO, nizsi hustota HVO oproti motorové nafté a vyssi vyhtevnost

HVO viéi motorové nafté.

5.3 Emise oxidu uhlicitého (CO2)

Na Grafu 3 je zobrazena zavislost produkce emisi oxidu uhli¢itého na zatizeni motoru
a na pouzité palivové smési. U vSech testovanych paliv si zde Ize vSimnout klesajiciho trendu
produkce CO; s narustajicim zatizenim. U palivové smési HVOS5 doslo oproti referenc¢nimu
palivu D100 k narastu emisi CO2 ve vSech piipadech. Primérny nartst produkce CO2 u této
palivové smési oproti D100 je poté 1,5 %. U paliva HVO10 doslo ke zvySeni produkce CO>
oproti referenénimu palivu D100 pouze pii 70 % zatizeni motoru. U zbylych zatizeni motoru
doslo naopak k snizeni produkce CO». Tyto zmeény jsou vSak velmi malé. Ve srovnani
s referencnim palivem D100 byla primérna zména produkce emisi CO2 -0,1 %. Jednotlivé
relativni zmény produkce CO> oproti referenénimu palivu jsou pro obé palivové smési

s obsahem HVO zobrazeny v Tabulce 14.
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Graf 3 Produkce emisi CO,v zavislosti na pouZitém palivu pro jednotliva zatizeni motoru
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Z vyse uvedeného lze fici, ze 5 % ptidavek HVO do motorové nafty mél negativni vliv
na mnozstvi produkce emisi CO». V ptfipadé 10 % pridavku HVO do motorové nafty doslo
pouze k velmi malym zménam oproti ¢isté motorové nafté. Vzhledem k velikosti téchto zmén,
velikosti smérodatné odchylky a pfesnosti emisniho analyzatoru nelze jednoznacné urcit vliv
pouziti této palivové smési na produkci emisi CO2. Na tyto zmény v produkci CO2 mél
pravdépodobné vliv odlisny podil uhliku v danych palivech. Oxid uhli¢ity je také jeden
z produkti dokonalého spalovani, diky vyss§imu cetanovému ¢islu HVO oproti Cisté motorové
nafté mohlo dochazet k lepsimu odhoftivani vsttiknutého paliva a tim ke zlepSeni oxidace CO
na COaz.

Tabulka 14 Relativni zména produkce emisi CO; oproti referencnimu palivu D100

A CO2
Zatizeni motoru HVOS HVO10
50 % 1,7 % -0,2 %
70 % 1,6 % 0,1 %
100 % 1,2 % -0,3 %

5.4 Emise oxidu uhelnatého (CO)

Z Grafu 4, ktery zobrazuje zavislost produkce emisi oxidu uhelnatého na zatizeni
motoru a pouzité palivové smeési, lze vypozorovat, ze k nejnizsi produkci CO doslo pii 70 %
zatizeni motoru, naopak pii 100% zatizeni motoru byla produkce CO nejvyssi. U obou
palivovych smési s obsahem HVO doslo pfi 50% zatizeni motoru ke snizeni produkce CO
oproti referen¢nimu palivu D100. Pfi zatizeni motoru 70 % a 100 % tyto palivové smési naopak
vykazovaly zvySenou produkci CO. Jednotlivé relativni zmény produkce CO jsou uvedeny
v Tabulce 15. Primérna zména produkce CO u paliv HVOS5 aHVOI10 byla 54 %,
respektive -1,5 %.

Vysledky ukazuji, ze pfidavky HVO do motorové nafty mély pozitivni vliv na produkci
emisi CO pii 50% zatizeni motoru a negativni vliv pfi zatizenich vyssich. Na tyto vysledky
meéla s nejvetsi pravdépodobnosti vliv vyssi kinematicka viskozita HVO. S rostouci hodnotou
kinematické viskozity totiz dochazi k poklesu kvality rozpraseni paliva, coz ma za nasledek
zhorSeni spalovani a v konecném duasledku vyssi tvorbu CO a HC, jakozto produktd
nedokonalého spalovani. Dals§imi faktorem, ktery mohl ovlivnit mnozstvi produkce CO, je

stejn€ jako v pripadé CO2 mnozstvi uhliku obsazeného v HVO. Urcitou roli zde mohla sehrat
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také teplota spalovani a nedostatek kysliku. K nedostatku kysliku vSak dochazi zejména

u zazehovych motorti, vznétové motory pracuji za normalnich podminek s prebytkem vzduchu.
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Graf 4 Produkce emisi CO v zavislosti na pouZitém palivu pro jednotliva zatiZeni motoru

Tabulka 15 Relativni zména produkce emisi CO oproti referencnimu palivu D100

A CO
Zatizeni motoru HVOS HVO10
50 % -7,5 % -11,2 %
70 % 12,6 % 1,1 %
100 % 11,0 % 5,7 %

5.5 Emise oxidi dusiku (NOx)

Pro skupinu oxidd dusiku, které vznikaji pii oxidaci atmosférického dusiku béhem
spalovaciho procesu u spalovacich motort, se pouziva souhrmné oznaceni NOx. Tuto skupinu
tvoti oxid dusnaty, oxid dusiCity a oxid dusny. Jednotlivé procentualni hmotnostni zastoupeni
téchto latek ve skupin€ oxidu dusiku je v zavislosti na pouzité palivové smési a zatizeni motoru
znazornéno na Grafu 5.

Z Grafu 5 je patrné, Ze nejvyrazn€jsi podil ve skupin€ oxidi dusiku zastupuje oxid

dusnaty, jehoz procentualni hmotnostni zastoupeni se v zavislosti na pouzité palivové smési
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a zatizeni motoru pohybuje v rozmezi od 73,7 % do 84,4 % hm. Druhou nejvice zastoupenou
latkou je oxid dusicity, jenz se zde vyskytuje v rozmezi od 14,9 % do 25,3 % hm. Zbylou Cast
podilu na tvorbé oxida dusiku tvori oxid dusny, jehoz zastoupeni je vSak v porovnani s diive
zminénymi oxidy dusiku velmi malé (0,7-1,0 % hm.). Lze si zde vSimnout trendu zvy3ujiciho
se podilu NO a naopak snizujiciho se podilu NO2 a N2O na celkové produkci emisi NOx
spolecné se zvySujicim se zatizenim motoru. Z Grafu 5 je také vidét, ze podil zastoupeni
jednotlivych oxida dusiku pti danych zatizenich v zavislosti na pouzité palivové smési se pfilis
nemeéni. Na zakladé€ téchto vysledka lze tedy fici, ze pfidani HVO do motorové nafty nema

zasadni vliv na pomér produkovanych oxida dusiku.
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Graf 5 Zastoupeni NO, NO; a N>O ve slozZeni produkovanych emisi NO,

Graf 6 uvadi celkové mnozstvi emisi oxidi dusiku v zavislosti na pouzité palivové smési
a zatizeni motoru. Lze zde pozorovat relativné stabilni celkové mnozstvi produkce emisi NOx,
které se se zvySujicim zatizenim motoru vyraznéji neméni. V pfipadé pouziti paliva HVOS
doslo ke zvySeni produkce NOx oproti referencnimu palivu D100 ve vSech pfipadech. Pti
pouziti paliva HVO10 poté doslo ke zvySeni produkce NOx pfi zatizeni motoru 50 % a 100 %,
pii 70 % zatizeni motoru dosSlo naopak ke sniZzeni produkce. Primémy narast produkce

NOx oproti referencnimu palivu D100 byl u paliva HVOS 2,8 % a u paliva HVO10 0,1 %.
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Nejvétsi relativni zména u obou palivovych smési s obsahem HVO nastala pii 50 % zatizeni

motoru. Velikosti jednotlivych relativnich zmén v produkci NOx jsou uvedeny v Tabulce 16.
13
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Graf 6 Produkce emisi NO. v zavislosti na pouZitém palivu pro jednotliva zatiZeni motoru

Tabulka 16 Relativni zména produkce emisi NOy oproti referencnimu palivu D100

A NOx
Zatizeni motoru HVOS HVO10
50 % 4,7 % 1,4 %
70 % 0,8 % -1,2 %
100 % 2,8 % 0,1 %

Tato data tedy nasvédc¢uji tomu, ze HVO negativné ovliviiuje produkci emisi NOx, a to
zejména pii niz§im zatizeni motoru a 5 % obsahu HVO v palivu. Pfi vyS§Sich zatizenich motoru
tento vliv jiz nebyl tak vyznamny a v pfipadé paliva HVO10 pii 70 % zatizeni motoru doslo
dokonce ke snizeni produkce emisi NOx. Tento vysledek tedy nelze zcela jasn€ interpretovat.
Zmény v produkci oxidli dusiku mohla ovlivnit odlisna teplota spalovani nebo vliv odli§ného

cetanového Cisla HVO na dobu, pii které dochazi k oxidaci dusiku v prubéhu spalovani.

5.5.1 Emise oxidu dusnatého (NO)

Vysledky méfeni produkce emisi oxidu dusnatého, zobrazené na Grafu 5, ukazuji, ze

k nejmensi produkci NO u vSech palivovych smési doslo pii 50 % zatizeni. Nejvétsi produkce
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NO byla zaznamendana pii 70 % zatizeni motoru. Pfi plném zatizeni motoru oproti 70 % zatizeni
motoru doslo naopak k poklesu produkce NO. Ve srovnani se zvySenim produkce NO mezi
50% a70 % zatizenim motoru tato zmeéna jiz ale neni tak vyznamna. Primérna zména
produkce emisi NO je v ptipadé paliva HVOS 2.6 % a v pfipadé paliva HVO10 0,5 %.
Jednotlivé relativni zmény produkce NO jsou poté zobrazeny v Tabulce 16. Lze si zde
vS§imnout, Ze k vyraznéjSim zmeéndm zde doslo pouze pii 50 % zatizeni motoru. Pti vys§ich

zatizenich motoru byly relativné malé.
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Graf 7 Produkce emisi NO v zavislosti na pouZitém palivu pro jednotliva zatiZeni motoru

Tabulka 17 Relativni zména produkce emisi NO oproti referencnimu palivu D100

ANO
Zatizeni motoru HVOS HVO10
50 % 7,0 % 3.4 %
70 % -0,5 % -1,6 %
100 % 1,2 % -0,2 %
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Data ziskana z méfeni tedy nasvédcuji tomu, ze obsah HVO v palivové smési ovliviiuje
produkci emisi NO zejména pfi nizsim zatizeni motoru, a to negativnim zptisobem. U vys§Sich
zatizenich motoru nelze vzhledem kvelikosti relativnich zmén v produkci NO
a nejednoznacnosti vysledka délat jasné zavéry. Trend rostouci produkce NO se zvySujicim se
zatizenim motoru je ovlivnén ménicim se pomérem jednotlivych oxida dusiku ve vyfukovych

plynech v zavislosti na zatizeni motoru.

5.5.2 Emise oxidu dusicitého (NO2)

Hodnoty ziskané béhem meéteni produkce emisi oxidu dusicitého jsou znazornény
v Grafu 8. Lze zde pozorovat trend snizujici se produkce emisi NO2 se zvySujicim se zatizenim
motoru. U obou palivovych smési s obsahem HVO doSlo ke snizeni produkce NO> oproti
referencnimu palivu D100 pfi 50 % zatizeni motoru, pii zatizeni motoru 70 % a 100 % naopak
nastal narast produkce NO>. Primérna zmeéna produkce NO> poté Cinila 5,5 % u paliva
HVOS5 a-0,5 % u paliva HVO10. K vétsim zménam v produkci NO> dochéazelo tedy u paliva
HVOS5. Nejvétsi relativni zména oproti referenénimu palivu nastala v pfipadé paliva HVOS
u plného zatizeni motoru a v pfipade paliva HVO10 pii 50 % zatizeni motoru. Zbytek

relativnich zmén ve srovnani s referen¢nim palivem D100 je uveden v Tabulce 18.
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Graf 8 Produkce emisi NO v zavislosti na pouZitém palivu pro jednotliva zatizeni motoru
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Tabulka 18 Relativni zména produkce emisi NO; oproti referencnimu palivu D100

A NO2
Zatizeni motoru HVOS HVO10
50 % 2,1 % 4,3 %
70 % 7,1 % 0,9 %
100 % 11,4 % 1,9 %

Vysledky tedy ukazuji na pozitivni vliv obsahu HVO v palivu pii 50 % zatizeni motoru.
Pii 70 % a 100 % ma piidavek HVO naopak vliv negativni, a to zejména u palivové smesi
HVO5. Trend snizujici se produkce emisi NO2 se zvySujicim se zatizenim motoru je stejné jako
v pripadé NO ovlivnén ménicim se pomérem slozeni emisi oxida dusiku v zavislosti na zatizeni

motoru.

5.5.3 Emise oxidu dusného (N20)

Produkce emisi oxidu dusného, jez je nejméné zastoupenou sledovanou latkou z oxida
dusiku ve vyfukovych plynech, 1ze vidét na Grafu 9. Obdobné jako u oxidu dusicitého doslo ke
snizeni produkce N>O s nardstajicim zatizenim motoru u obou testovanych palivovych smési
s obsahem HVO. U paliva HVOS5 doslo ke zvySeni produkce N>O ve vsSech pfipadech.
Primémy narast produkce N2O zde ¢inil 2,9 %, pfiCemz nejvétsi relativni zména oproti
referenénimu palivu D100 byla 5,3 %. U paliva HVO 10 doslo k navySeni produkce emisi NoO
pouze u plného zatizeni motoru, u zbylych zatizeni motoru doslo naopak k poklesu téchto emisi.
Priméma zmeéna v produkci N2O oproti referen¢nimu palivu D100 je rovna -0,2 %. Prehled
vSech jednotlivych relativnich zmén v produkci N>O v zavislosti na zatizeni motoru je poté

uveden v Tabulce 19.

Tabulka 19 Relativni zména produkce emisi N2O oproti referenénimu palivu D100

AN20
Zatizeni motoru HVOS HVO10
50 % 2,1 % 2,1 %
70 % 1,5 % -0,2 %
100 % 5,3 % 1,6 %
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Graf 9 Produkce emisi N.O v zavislosti na pouZitém palivu pro jednotliva zatiZzeni motoru

Z vySe uvedeného lze konstatovat, z2 HVO mélo jako ptidavek v motorové nafté
pozitivni vliv na produkci emisi N2O pouze v pfipadé jeho 5 % koncentrace. V pripadé 10 %
ptidavku HVO doslo v priméru naopak k navySeni produkce N2O. Trend sniZovani téchto
emisi se zvySujicim se zatizenim motoru lze podobné jako u NO a NO> vysvétlit ménicim se
procentualnim zastoupenim oxidd dusiku ve vyfukovych plynech v zavislosti na zatizeni

motoru.

5.6 Pevné Castice

Graf 10 zobrazuje mnozstvi produkovanych pevnych ¢astic v zavislosti na jejich stfedni
velikosti a pouzité palivové smeési pii 50 % zatizeni motoru. Z grafu je evidentni, ze mnozstvi
pevnych castic produkovanych pfi spalovani obou paliv s obsahem HVO bylo vétsi nez
v pfipadé referen¢niho paliva D100, a to v celém spektru stfednich velikosti téchto Castic.
Maximalni koncentrace pevnych castic ve vyfukovych plynech vzrostla v ptipadé paliva
HVO5 05,5 % a v ptipadé paliva HVO 0 9,9 %. U vsech testovanych paliv se v nejvétsim poctu

vyskytovaly Castice o stfedni velikosti 60,4 nm.
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Graf 10 Mnozstvi pevnych cdastic v zavislosti na stedni velikosti castic pri 50 % zatiZzeni motoru

Na Grafu 11 je mozné vidét mnozstvi produkovanych pevnych ¢astic v zavislosti na
jejich stiedni velikosti a pouzité palivové smési pii 70 % zatizeni motoru. Obdobné jakou 50 %
zatizeni motoru byla maximalni koncentrace Castic vétsi u palivovych smési s obsahem HVO
v porovnani s referencnim palivem D100. Nejvétsi navySeni v produkci pevnych Castic 1ze
pozorovat u paliva HVOI10, kde jejich maximalni koncentrace oproti palivu D100
vzrostla o 31,1 %. V ptipad¢€ paliva HVO byl tento nartst 22,4 %. Palivo HVO10 vykazuje
nejvyssi mnozstvi pevnych castic témeét u vSech stfednich velikosti Castic, pouze u velmi
malych c¢astic se jevi jako nejhorsi palivo HVOS, palivo HVO10 se zde jevi naopak nejlépe.
Stejné jako u 50 % zatizeni motoru se u vSech testovanych paliv nejCastéji vyskytovaly Castice
o stiedni velikosti 60,4 nm.

Mnozstvi pevnych ¢astic ve vyfukovych plynech v zavislosti na jejich stfedni velikosti
a pouzité palivové smesi pii plném zatizeni motoru je zobrazeno na Grafu 12. Stejné jako
u pfedchozich zatizeni motoru doSlo ve srovnani s referenénim palivem k vy§si produkci
pevnych castic u palivovych smési s obsahem HVO, a to v celém rozmezi stiednich velikosti
castic obdobné jako u 50 % zatizeni motoru. Na rozdil od 50 % a 70 % byl vSak maximalni
rozdil v koncentraci pevnych castic oproti palivu D100 zaznamenan u palivové smésit HVOS,
nikoli HVO10. Tento rozdil ¢ini 23,7 % v piipadé paliva HVOS a v ptipadé paliva HVO10
21,2%. Je zde tedy vidét, ze rozdil v produkci pevnych castic mezi palivovymi smeési
s obsahem HVO neni tak vyrazny jako v pfedchozich pfipadech. Nej¢asté&ji vyskytovana stfedni

velikost pevnych c¢astic je 69,8 nm.

58



25000

70 % zatizeni motoru

20000

15000

vz

Mnoistvi pevnych éastic [cm?3]

10000

5000

5 50 500
Stfedni velikost ¢astic [nm]

—D100 HVO5 ——HVO10

Graf 11 Mnozstvi pevnych castic v zavislosti na stedni velikosti castic pri 70 % zatiZeni motoru
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Graf 12 MnozZstvi pevnych Castic v zavislosti na stéedni velikosti castic pri 100 % zatiZeni motoru

Graf 13 zobrazuje celkovou koncentraci pevnych ¢astic ve vyfukovych plynech pro

vSechna zatizeni motoru a pro vSechny testované palivové smeési. K nejvyS$si produkei pevnych

castic doslo pfi plném zatizeni motoru, naopak nejmensi produkce nastala pii 70 % zatizeni

motoru. U obou palivovych smési s obsahem HVO doslo ve vSech pfipadech k navyseni
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produkce pevnych &astic na 1 cm?. Toto navyseni bylo vyznamné zejména pti 70 % a 100 %
zatizeni motoru. Primémé navyseni produkce pevnych ¢astic oproti referencnimu palivu D100
je v pripade paliva HVOS 18,2 % a v ptipade paliva HVO10 21,6 %. Nejvétsi procentualni
zména v produkci pevnych castic oproti referenénimu palivu D100 nastala u paliv HVOS5
aHVOI10 pii 100 % zatizeni motoru, respektive 70 % zatizeni motoru a Cinila 24,2 %,
respektive 30,4 %. Jednotlivé relativni zmény oproti referenénimu palivu D100 jsou poté

zobrazeny v Tabulce 20.
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Graf 13 Celkové mnoZzstvi pevnych castic v zavislosti na pouZitém palivu pro jednotliva zatizeni motoru

Tabulka 20 Relativni zména celkového mnoZstvi pevnych Cdstic oproti referencnimu palivu D100

A PM
Zatizeni motoru HVOS HVO10
50 % 7,1 % 11,7 %
70 % 23,3 % 30,4 %
100 % 24,2 % 22,77 %

Z vySe prezentovanych dat vyplyva, ze ptfidani HVO do motorové nafty ma negativni
vliv na vyskyt pevnych castic ve vyfukovych plynech, a to pfi vSech zatizenich motoru. Pfima

zavislost mnozstvi produkovanych pevnych castic na koncentraci HVO v palivu zde dokazana
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nebyla z divodu naméfeni nejvyssiho poctu pevnych Castic u paliva HVOS5 pfi plném zatizeni
motoru. Na zakladé shodnosti tvart kfivek na Grafu 10, 11 a 12 Ize fici, ze ptidanim HVO do
motorové nafty bylo ovlivnéno mnozstvi produkovanych pevnych castic, nedoslo zde vsak
k vyznamnému ovlivnéni stfedni velikosti téchto Castic. Tyto zmény v produkci pevnych Castic,
jakozto produkti nedokonalého spalovani, mohou byt zpisobeny navysSenim viskozity
v disledku pridani HVO do motorové nafty. Vyssi viskozita poté zapficinuje horsi rozptylovani
paliva, a tim také jeho méné dokonalé odhoteni ve valci motoru. Na vysledek méfeni mohl mit

také vliv rozdilny obsah kysliku v testovanych palivech.
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6 Zavér

Diplomovéa prace se zabyvala vlivem HVO na vykonové parametry, produkci emisi
a spotiebu paliva. V teoretické Casti prace byla provedena literarni reSerSe, na jejimz zaklade
bylo zjisténo, ze vyuzivani biopaliv za uCelem snizeni emisi sklenikovych plynt je aktualnim
tématem. Bylo také zjisténo, ze v soucasné dobé nejvyuzivanéjSim biopalivem ve vznétovych
motorech jsou metylestery mastnych kyselin, a to i pfes fadu problému, které jejich pouzivani
pfinasi. Nekteré z téchto problému by mohly byt vyfeSeny nahrazovanim motorové nafty HVO
namisto metylestery mastnych kyselin.

K ovéfeni vlivu HVO na vykonové parametry, produkci emisi a spotiebu paliva byla
provedena experimentalni meéteni. Prvni méfeni bylo provedeno za ucelem naméfeni vnéjsi
otaCkové charakteristiky. Druhé méfeni probihalo pfi 50 %, 70 % a 100 % zatizeni motoru
dynamometrem a bylo béhem ného sledovano mnozstvi produkovanych emisi a spotfeba
paliva. Obé tato méfeni probehla ve zkusebné Katedry jakosti a spolehlivosti stroja v prostorach
Ceské zemédélské univerzity v Praze na traktoru Zetor Forterra 8641 osazenym motorem Zetor
1204, pro jehoz pohon byla béhem experimentalnich méfeni pouzita celkem tfi paliva. Prvnim
a zaroven referencnim palivem byla Cistd motorova nafta bez bioslozek. Zbyla dvé paliva byla
tvorena smési motorové nafty HVO. Tato paliva jsou ozna¢ovana jako HVO5 a HVO10. Pomér
zastoupeni HVO v téchto palivovych smésich byl 5 % a 10 %, jednalo se tedy o smési
s prevazujicim mnozstvim motorové nafty a relativné nizkym zastoupenim bioslozky.

V praktické casti prace byla vyhodnocena data ziskana z vySe popsanych
experimentalnich meéfeni a byly porovnany vlivy jednotlivych palivovych smési na vykon
motoru, to¢ivy moment motoru, mernou spotebu paliva, produkci CO», CO, NOx, a PM. Bylo
zjisténo, ze obé palivové smesi s obsahem HVO vykazuji v porovnani s referenénim palivem
snizeny vykon a to¢ivy moment motoru. Nejvétsi pokles maximalniho vykonu byl zaznamenan
u palivové smési HVO10. K nejvétsimu poklesu maximalniho to¢ivého momentu doslo naopak
u palivové smési HVOS. Pokles vykonu a to¢ivého momentu byl nejspiSe ovlivnén nizsi
hustotou HVO, diky cemuz bylo do spalovaciho motoru vstfikovano mensi mnozstvi paliva.
Tento pokles vykonu spole¢né s nizsi hustotou HVO byl také pravdépodobné divodem, proc
byla u palivovych smési s obsahem HVO nameéfena vy§si mérna spotieba paliva v porovnani
s referen¢nim palivem. Nejvys$si mérnou spotiebu paliva vykazovalo palivo HVOS, kde doslo
k navySeni mérné spotteby paliva u vSech zatizeni motoru. U paliva HVO10 doslo k navyseni
meérné spotieby paliva pouze pii 50 % zatizeni motoru, pii zbylych zatizenich motoru doslo

naopak k mirnému poklesu mérné spotteby paliva.
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Z namétenych dat vyplyva, ze 5 % obsah HVO v palivu mél negativni vliv na produkci
emisi CO: pii vSech zatizenich motoru. U palivové smési s 10 % obsahem HVO doslo
ke snizeni produkce COz pii 50 % a plném zatizeni motoru, pii 70 % zatizeni doslo k narGstu
produkce CO». Z pohledu CO doslo ke snizeni produkce téchto emisi u obou palivovych smeési
s obsahem HVO pfi 50 % zatizeni motoru, pfi vysSich zatizenich motoru doslo naopak
k navyseni produkce emisi CO. Na produkci emisi CO2 a CO, jakozto produkti dokonalého,
respektive nedokonalého spalovani mélo pravdépodobné vliv vyssi cetanové ¢islo a jim
ovlivnéna kvalita spalovani. Urcitou roli zde nejspi§ hral i odlisSny podil uhliku v danych
palivech a vyssi viskozita HVO oproti motorové nafté. Z hlediska celkového mnozstvi
produkovanych emisi NOx mél obsah HVO v motorové naft€¢ negativni vliv. Ke zvySeni
produkce emisi NOx doslo ve vSech ptipadech kromé 70 % zatizeni motoru u paliva HVOI10.
Obsah HVO vsak nezpusobil zasadni zménu v poméru jednotlivych oxidi dusiku. Na tento
vysledek mohla mit vliv odli§na teplota spalovani nebo odli§né cetanové Cislo, které dale
ovlivnilo dobu, pfi které dochazi k oxidaci dusiku v pribéhu spalovani. Poslednim testovanym
parametrem byla produkce pevnych castic. Zde také doslo k navySeni produkce oproti Cisté
motorové nafté, a to u obou paliv s obsahem HVO pfii vSech zatizenich motoru. Nedoslo zde
v§ak k vyznamnému ovlivnéni stfedni velikosti téchto Castic. Pevné Castice jsou dalSim
z produkti nedokonalého spalovani. Na jejich produkci tudiz mohl mit vliv rozdilnych obsah
kysliku v testovanych palivech nebo vyssi viskozita HVO, a tim také horsi rozptylovani paliva
a méné dokonalé¢ odhofeni paliva. Podrobngjsi vysledky z experimentalnich méfeni jsou
uvedeny v kapitole 5 Vysledky méfeni, kde jsou detailnéji rozebrany a komentovany.

Na zakladé literarni reserse se HVO jevilo jako velmi perspektivni biopalivo, které ma
potencial slouzit jako casteCna nahrada bézné motorové nafty, a dokonce zlepS$it nekteré
vykonové a emisni parametry vznétovych motortu. Vysledky této prace toto zlepSeni
vykonovych a emisnich parametri motoru nepotvrdily. Palivové smési s obsahem HVO se
naopak ve vétsiné€ pfipadu jevily ve srovnani s motorovou naftou jako horsi. Je v§ak nutné
upozornit na skute¢nost existence studii a méteni, které nejsou v souladu s vysledky této prace.
Jedno z téchto méfeni probéhlo ve Vyzkumném ustavu zemédé€lské techniky a je podrobnéji
popsano v kapitole 2.5.4.4. B€hem tohoto méfeni, na rozdil od méfeni provedenych v ramci
této diplomové prace, doslo ke zvySeni indikovaného vykonu, snizeni mérné spotieby paliva
a snizeni produkce emisi CO2, CO, NOx, PM, a to pii 30 % i 100 % obsahu HVO v palivové
smeési. To ukazuje na dualezitost testovani pokrocilych biopaliv a provadéni dalSich zkousek

a méfeni na ruznych konstrukcich a nastavenich motort.
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