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Abstrakt

Tato bakalaiska prace analyzuje biopaliva uzivana ve spalovacich motorech a informuje
0 odlisnych vlastnostech Vv porovnani s palivy fosilnimi. Jako biopaliva s potencidlem
budouciho vyuziti se jevi hydrogenované rostlinné oleje (HVO) pro motory vznétové
a alkoholova paliva (etanol, butanol) pro motory zazehové. Spalovanim smési fosilnich paliv
s biopalivy Ize dosdhnout plynulého chodu motoru bez snizeni vykonu s niz§imi hodnotami
emisi Skodlivych latek. Etanol vSak pifi koncentraci vice nez 40 0bj.% v automobilovém
benzinu zpusoboval vétsi korozivni Gcinky paliva. Nejvice prostoru je ponechano porovnani
butanolu s automobilovym benzinem pro chod ziZehového motoru. Cisty butanol po
dlouhotrvajicim 300hodinovém chodu motoru vykazoval ndsobné vy$s§i emise CO a HC

V porovnani se spalovanim Cistého benzinu.

Klicova slova

Paliva, pohony, motor, vozidlo

Summary

This bachelor thesis focuses on biofuels used in internal combustion engines and informs
about different properties in comparison with fossil fuels. Hydrogenated Vegetable Oils
(HVO) for diesel engines and alcohol fuels (ethanol, butanol) for spark ignitions engines are
produced as biofuels with potential for future use. By burning a mixture of fossil fuels and
biofuels, smooth engine operation can be achieved without reducing performance with lower
emissions. However, ethanol at a concentration of more than 40% by volume in gasoline
caused greater corrosive effects of the fuel. The greatest emphasis is on the comparison
of butanol with gasoline for the operation of a spark ignition engine. Pure butanol after a long-
term operation of the engine exhibits many times higher emissions of CO and HC compared

to the combustion of pure gasoline.
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1. Uvod

Sestrojeni automobilu a nasledné spalovaciho motoru mutize byt povazovano za jeden
Z nejveétsich vynalezi moderni spoleCnosti. Silni¢ni doprava se ve 20. a 21. stoleti stala
ajejich provozem se zvySuje negativni vliv na zivotni prostiedi, a to predevSim
znecistovanim ovzdusi vyfukovymi plyny, hlukem ¢&i vystavbou silnic v oblastech s ornou
pidou. Nejrozsitengjsimi palivy pro pistové spalovaci motory v nékolika piistich letech
naddle budou motorova nafta a automobilovy benzin. Zasoba ropy na nasi planeté¢ bude
vyCerpana podle soucasnych informaci do 40 let a stale aktualnéj$im tématem je otazka, jak
ac¢im fosilni paliva nahradit. To je hlavnim divodem k hledani alternativnich moznosti

provozu motorovych vozidel [1].

Zatimco produkce emisi sklenikovych plynil, zejména COz, z energetiky a primyslu
na uzemi Evropské unie v poslednich letech klesaji, v dopravé je tento trend opacny.
Nejrychleji se rozvijejicim zdrojem sklenikovych plynd je pravé doprava. Evropska unie
jakozto hlavni ptedstavitel boje proti klimatickym zménam se rlznymi zpUsoby snazi
produkci sklenikovych plynti snizovat [2]. ReSenim by méla byt alternativni paliva.
Biopaliviim se jiz fadu let vénuje zvySena védeckd pozornost, zatim vSak nebyla vyrobena
takova, ktera by byla pro spalovaci motory vhodna ve vSech ohledech. V bakalaiské praci
jsou hodnocena biopaliva prvni generace (vyrabéna v plodin potravinaiského primyslu),
druhé generace (zaloZené na nepotravinaiskych plodinach) a tieti generace (ziskavana z druhti

fas a sinic) spole¢né s palivy fosilnimi z pohledu jejich vyuziti ve spalovacich motorech.

Nahradit motorovou naftu jakozto palivo vyuZzivané ve vznétovych motorech bude
nejspiSe jesté nékolik let nemoznym cilem. Hlavni surovinou pii pokusech nalezeni
alternativniho paliva pro motorovou naftu jsou rostlinné oleje. Surové oleje maji v roli paliva
fadu nevyhod, a proto musi byt chemicky upravovany, aby se svymi vlastnostmi pfiblizily
motorové nafté. Do povédomi vefejnosti se biopaliva dostala zpocatku pievazné kvuli
metylesterim rostlinnych oleji. Dnes je vsSak jiz znamo, ze tato biopaliva prvni generace
nebudou schopna motorovou naftu plné nahradit. Vétsi nadéje je v soucCasnosti vkladana do
hydrogenovanych rostlinnych olejii (HVO), které maji vyborné vlastnosti pro spalovani,

a navic jsou z 60 % vyrabény z odpadnich materiala [3] [4].



Pfi hledani alternativnich paliv, ktera by v budoucnu byla schopna nahradit paliva
fosilni, je potieba zkoumat i dalsi aspekty. Aby mohla néktera z paliv uspét, musi byt jejich
vyuzivani ekonomicky pfijatelné. V neprospéch biopaliv hovoii vyssi spotieba paliva, nutnost
Cast&j§i vymény motorového oleje ¢ dokonce Castéj$i tdrzba motoru. Spatnd kvalita &i
nedokonala Cistota paliv muze vést k zaneseni palivovych filtri nebo poskozeni palivovych

cerpadel a naslednému havarijnimu stavu motoru [5].

Mezi biopaliva s potencidlem nahradit fosilni paliva lze tadit také paliva alkoholova.
Alkoholova paliva (pfedev§im etanol a butanol) vyuzivana ve smésich s automobilovym
benzinem vykazuji pozitivni vliv na chod motoru i na mnozstvi emisi ve vyfukovych plynech.
Alkoholova paliva lze ziskévat ptirodni cestou, tedy alkoholovym kvasenim zemédélskych

surovin, ¢i syntetickou vyrobou [6].

Pravé vyuziti butanolu v zdzehovém motoru je v této bakalafské praci vénovan
nejvetsi prostor. Tato prace vyuziva naméfenych hodnot ze studie Pexa a kol. [7], které jsou

srovnavany s poznatky z recentni literatury zabyvajici se vyuzitim biopaliv.



2. Cil a metodika prace

Cilem bakalatské prace je analyzovat vyuziti biopaliv pro spalovaci motory a popsat
jejich vliv na provozni parametry, pfedevsim na vykon a emise. Prace je zamétena piedevsim

na biopaliva s budoucim potencialem.

V bakalaiské préaci jsou na zdklad¢ literarniho rozboru popsany vlastnosti biopaliv
ajejich dopad na provoz spalovaciho motoru. Vysledna analyza byla na zékladé méfeni
akademické skupiny Pexa a kol., Technicka fakulta Ceské zemédélské univerzity v Praze,
2017 [7] ovéfena na meéfenych datech mobilniho generatoru ProMax 3500A pohanéného
motorem Briggs and Stratton typu Vanguard o vykonu 4,8 kW. Testovanymi palivy byly isty
benzin BA 95 a n-butanol. Spalovaci motor generatoru byl v chodu pii rychlosti
otadek 3000 ot.min (tedy s vystupni frekvenci 50 Hz) postupné zatézovéan elektrickym
odporem s hodnotami 25, 50, 75 a 100 % jmenovitého vykonu generatoru. Béhem zatizeni
spalovaciho motoru byla méfena vystupni frekvence, elektrické napéti a elektricky proud na
generatoru. Dale byl méfen hmotnostni pritok paliva pomoci laboratorni vahy Vibra AJ 6200.
Analyzator emisi BrainBee a analyzator ¢astic EEPS byly pouzity pro méfeni mnoZstvi emisi
ve vyfukovych plynech. Provozni parametry motoru byly zaznamenavany cCidly na teplotu
oleje, paliva a nasavaného vzduchu. Namétfend data byla néasledné zpracovéana softwarovym

programem vytvorenym v LabView pro tento ucel [7].



3. Biopaliva

Biopaliva jsou jednou z nejdiskutovangjsich podkategorii alternativnich paliv.
Evropska unie definuje biopalivo jako ,, kapalné nebo plynné palivo pouzivané pro dopravu
vyrabéné z biomasy*, kde ,, biomasou se rozumi biologicky rozloZitelna cast produktii,
odpadii a zbytku biologického pitvodu ze zemedeélstvi (vietné rostlinnych a zivocisnych latek),
z lesnictvi a souvisejicich prumyslovych odvetvi vcetne rybolovu a akvakultury, jakoz

I biologicky rozlozitelna cast primyslovych a komundlnich odpadii* [8]

Za biopaliva jsou podle Smérnice Evropského parlamentu a Rady Evropské unie ze
dne 22. fijna 2014 povazovana takova paliva nebo zdroje energie, jenz alespon ¢aste¢né slouzi
jako nahrada paliv na bazi ropy. Alternativni paliva by méla piispivat k dekarbonizaci
dopravy a snizovat jeji negativni dopad na zivotniho prostfedi. Zahrnuji mimo jiné i elektfinu,
vodik, stlaeny zemni plyn (Compressed Natural Gas; CNG), zkapalnény zemni plyn
(Liquified Natural Gas; LNG) zkapalnény ropny plyn (Liquified Petroleum Gas; LPG),
synteticka a parafinicka paliva [9].

Biopaliva mohou byt dale délena na alkoholova biopaliva (bioetanol, biometanol,
butanol), biooleje (rostlinny olej, bionafta) a zkapalnéna plynna biopaliva (bioplyn,

dievoplyn) [6].

Vyhodou v uzivani biopaliv je, Ze patii mezi obnovitelné zdroje energie, tedy ptirodni
zdroje, jejichz obnova zasob trva fadove stejny Casovy usek jako jejich spotieba, a proto jsou
na rozdil od fosilnich paliv teoreticky nevycCerpatelné. Jejich vyuZivanim se, jak jiz bylo
zminéno, snizuje produkce emisi sklenikovych plynti. Dalsi vyhodou pro dany stat mize byt
I snizeni zavislosti na ropé dovazené zjinych zemi a stim spojené ovliviiovani trhu

s pohonnymi hmotami [2].

Naopak jako jednu z hlavnich nevyhod uzivani biopaliv je potfeba zdlraznit naro¢ny
proces jejich vyroby spojeny s piibyvanim CO: v atmosféte, ¢imz je zvySovana uhlikova
stopa biopaliv. ZvySujici se poptavka po biopalivech a s ni spojené statni dotace na péstovani
surovin pro vyrobu biopaliv (fepka olejka, kukufice aj.) zpusobuji ubytek orné pudy pro
péstovani plodin uréenych ke konzumaci. S tim je Spojena ztrata tamni biodiverzity i nasledné

zdrazovani potravin [10]. V neposledni fadé mohou byt také biopaliva pii¢inou technickych



zavad ve spalovacich motorech, coz se nepfiznivé finanéné projevuje V nutnosti Castéjsi

udrzby motoru [2].

Obecné lze automobilova paliva delit do vice skupin podle sloZeni nebo vyuziti

Vv riznych typech motort:

= kapalna fosilni uhlovodikova paliva (benzin, nafta, petrolej),
» plynna fosilni uhlovodikova paliva (CNG, LPG),

= paliva ziskand zpracovanim biomasy (bioetanol, rostlinné oleje a jejich estery,

bioplyn),
= alkoholy,
= vyodik,

= exoticka paliva (amoniak, nitrometan aj.) [4].

Vice nez polovina svétove spotiebované energie pochdzi ze spalovani fosilnich paliv.
Kapalna fosilni paliva i v dnesni dobé¢ stéale s drtivou pfevahou pohéni silni¢ni i leteckou
dopravu [11]. Piestoze snaha o vyuzivani alternativnich paliv roste, motorova nafta
a automobilovy benzin budou i v pfistich n€kolika letech hlavnimi palivy v silni¢ni doprave.
Z tohoto diivodu jsou V kapitolach 3.2 a 3.3 popsany vlastnosti téchto dvou nejcastéji

uzivanych paliv ve spalovacich motorech.

3.1 Strucny popis spalovaciho motoru

Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery spalovanim paliva ziskava tepelnou energii
a vyuzitim vhodného plynného média ji pfevadi na mechanickou praci. Energie daného
plynného média je vyuzivana jako potencialni energie (tlak). Prvni funkéni vynalezy motord
V podobé parnich strojii pochézi jiz z druhé poloviny 18. stoleti. Princip funkce zaZehového
motoru, jak je znam dnes, si nechal patentovat roku 1877 Nicolaus August Otto a dodnes je
oznacovan jako Ottiiv motor. O 20 let pozd€ji Rudolf Diesel vynalezl motor vznétovy. Nutno
zminit také rok 1886, kdy si Karl Benz nechal patentovat prvni tfikolové vozidlo pohanéné

spalovacim motorem [12] [13].

Zminéné zdzehové a vznétové motory jsou hlavnimi dvéma skupinami pistovych
spalovacich motort, tedy motorti s vnitinim spalovanim vyuZzivanych k pohonu drtivé vétSiny

soucasnych motorovych vozidel. Pistové spalovaci motory jsou déleny na dvoutaktni a Cast&ji



uzivané Ctyftaktni motory, kde je jeden pracovni ob&h vykondn za ¢étyfi zdvihy pistu (dveé

otacky klikového hiidele) [Obr.1].

sani komprese expanze

Obr. 1: Pracovni ob&h ¢tyfdobého motoru [14].

Vyhodou pistovych spalovacich motorti je jejich vysokd celkova ucinnost, tedy
udinnost charakterizujici transformaci energie obsazené v palivu na mechanickou praci.
Pohybuje se v rozmezi 30-45 %. Mezi dalsi vyhody pistovych spalovacich motoru Ize fadit
mozZnost rychlého spusténi a zatiZzeni, vyuZivani paliv s vysokym energetickym obsahem ¢i
moznost provedeni motord jako vicepalivovych. Za nevyhodu lze oznacit nutnost spousténi
odlehéeného motoru pomoci ciziho zdroje energie. Pistovy spalovaci motor ma také
nevyhodny pribéh tofivého momentu, coz vede k nutnosti pouziti vicestupiiovych
pievodovek. Velice diskutovanou nevyhodou je negativni vliv provozu pistovych spalovacich

motorl na okolni prostiedi (exhalace, hluk a vibrace) [15] [16].

U zaZehovych motora je smé&s paliva se vzduchem zaZehovana energii vnéj$iho zdroje
(elektrickou jiskrou). Paliva vyuzivana pro chod zazehovych motorti jsou automobilovy
benzin, plynna a alkoholova paliva. Maximalni hodnota kompresniho poméru € = 11,5, tlak na
konci komprese je v rozmezi 0,8—1,5 MPa s teplotou az 600 °C. U vznétovych motort
dochazi ke vzniceni smési paliva se vzduchem v disledku vysoké teploty vyvolané stlacenim.
Pro dosazeni pozadované teploty vzniceni je nutnost kompresniho poméru € v rozmezi 15-22
(v zavislosti na zptisobu vstiiku paliva). Na konci komprese ptisobi na pist vznétového motoru

tlak 3-5,5 MPa a teplota az 900 °C [15] [16].



Spalovaci motor je slozen z pevnych nepohyblivych ¢asti (blok motoru, klikova skiin
a hlava valci) a pohyblivych ¢asti (klikové tstroji a rozvody). Blok motoru s valci je hlavni
nosna Cast motoru. Nejcastéji se jednd o odlitek z litiny nebo lehkych slitin. Mezi
prislusenstvi spalovaciho motoru Ize fadit chlazeni, mazani, palivovy systém, zapalovani, saci
a vyfukové potrubi. Do celkového klikového ustroji je fazena klikova skupina (klikovy htidel,
ojnice, setrvacnik a tlumi¢ torznich kmit) a pistni skupina S pistem, t€snicimi a stiracimi
krouzky, pistnim ¢epem a pojistkami. Pravé tyto souasti zabezpecuji pienos sily od tlaku
plynid na ojnici. Pist je kromé zatiZzeni mechanickymi silami (od tlakt plynu) a setrva¢nymi
silami (od vratného pohybu pistu) zatézovan také teplotné. Zatizeni lze charakterizovat
razovym ucinkem vyvolanym prudkym nartstem tlaku a teploty ve spalovacim prostoru
a tnavovym ucinkem vyvolanym cyklickymi zménami zatézujicich sil. Nejvice tepelné

namahano je dno pistu, kde maximalni teploty spalin mohou dosahovat az 2500 °C [15] [17].

Velmi dulezitymi faktory je proto spravné chlazeni a mazani, ¢imz je udrzovéan
spravny chod motoru pii vySe uvedenych extrémnich pracovnich podminkach. Chlazeni
a efektivnéjsi. Mazaci soustava zajist'uje snizeni tfeni a tim opotiebeni tfecich ploch, odvod

tepla, ochranu proti korozi, odvod necistot a utésnéni pistu ve valci [16].

3.2 Motorova nafta

Motorova nafta je fosilnim palivem uzivanym ve vznétovych motorech. Jedna se
0 smés uhlovodikil v kapalném stavu ziskdvanou rafinaci ropy pii teplotaich 150-360 °C.
Kvalita motorové nafty je uréena normou CSN EN 590. VznikA misenim petroleje
s plynovym olejem. Dlouhé uhlovodikové fetézce ve struktufe motorové nafty maji tendenci
pii nizkych teplotach krystalizovat, a proto v zimnich mésicich hrozi zatuhnuti nafty,
tzv. zamrzavani. Podle principu chodu vznétového motoru je u motorové nafty kladen diraz
na dobrou vznétlivost. Doba, ktera uplyne mezi vstiiknutim paliva do spalovaciho prostoru
motoru a jeho vznicenim se nazyva prutah vzniceni. Tato doba je dana cetanovym cislem,

konstrukci motoru a zptisobem vstiikovani paliva [6] [4].



3.2.1 Cetanové c¢islo

Cetanové ¢&islo (CC) charakterizuje kvalitu a pritah vzniceni motorové nafty. CC je
udavano objemovym podilem cetanu (CC = 100; velmi kratkd prodleva vzniceni)
a 1-metylnaftalenu (CC = 0; velmi $patna schopnost vzniceni). Nizké CC vede k tvrdému
chodu motoru, stim spojenou vyssi hlu¢nosti motoru a ma také negativni vliv na emise
kvali nedokonalému spalovani. Vét§ina motorovych naft na evropském trhu disponuje CC
Vv rozmezi 50-55 [6]. Hodnota CC je méfena na zkusebnim jednovalcovém motoru pii zméné
kompresntho poméru a porovnavanim zkouSeného paliva s referencnimi vzorky
[12]. Graf (p—a) zavislosti tlaku ve spalovacim prostoru na thlu pootoéeni kliky klikového
ustroji (neboli na poloze pistu ve valci) ukazuje vliv cetanového c¢isla na hoteni palivové

smési [Obr.2].
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Obr. 2: Vliv cetanového ¢isla na prabéh hofeni [13].

3.2.2 Destilac¢ni krivka

Destila¢ni kiivka je vysledkem destilaéni zkousky paliva. Jednd se o dulezity
kvalitativni test, ktery urcuje frakéni slozeni zkouSeného vzorku. Destila¢ni kiivka udava, pfi
jakych teplotnich hodnotach dochazi k odpateni urcitého objemu paliva. Kiivka ma
tzv. desetiprocentni, padesatiprocentni a devadesatipétiprocentni body, tedy teploty odparu
10, 50 a 95 % vzorku paliva. Teplota pocatku destila¢ni kiivky urCuje odpafivost paliva

a ovliviiuje startovatelnost motoru za nizkych teplot. Teplota konce destila¢ni zkouSky naopak



udava mazaci schopnost, mnozstvi emisi ¢i koufivost. Motorova nafta by méla destilovat

od cca 150 °C a konec destilace by nemél presahnout cca 360 °C [6].

3.2.3 Bod vzplanuti

Dal$im z jakostnich parametrti testované latky je bod wvzplanuti, ktery urcuje
ptislusnou tfidu hotlaviny z bezpecnostniho hlediska. Bod vzplanuti je teplota, pii niz lze
smés palivovych par s okolnim vzduchem za atmosférického tlaku zapalit. U motorové nafty
by tato teplota méla byt vyss$i nez 55 °C, coz znaéi tfeti tfidu nebezpecnosti. Nizsi bod

vzplanuti znaci ptitomnost automobilového benzinu v motorové nafté [6] [12].

3.3 Automobilovy benzin

Benzin je kapalna latka ropného ptivodu vyuzivana primarné jako palivo v zazehovych
spalovacich motorech. Surovy benzin ziskavany frakéni destilaci ropy vSak nespliluje
pozadavky, které¢ jsou na palivo tohoto typu kladeny. Z tohoto divodu je nutné surovy benzin
osetfit pfimichavanim aditiv, isooktanu a dalSich latek. Tyto upravy chemického slozeni
napomahaji 1 k potfebnému zvySeni vyhtevnosti. Automobilovy benzin by mél mit dobré
antidetonacni vlastnosti a vhodnou odpativost za nizkych teplot. Nesmi obsahovat pryskyfice
a t€z8i frakéni podily, které by smyvaly olejovy film ze stén valcu a fedily olej v motorové
skfini. Pozadovan je také minimalni obsah siry, kterd zapticiniuje korozi v palivovém systému

a zvySuje emise vyfukovych plynt [4].

Na rozdil od motorové nafty je teplota vzplanuti benzinu pod 0 °C a patii tedy mezi
hotlaviny prvni tfidy. Odpafitelnost pii skladovani je urCena zacatkem destilace. V naSich
klimatickych podminkach se nachazi zacatek destilace benzinu okolo 30 °C. Konec destilace
benzinu by nemél pfesahovat 210 °C, aby nedochézelo k trvalému fedéni olejové naplné

za chodu motoru [6] [4] [Obr.3].
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Obr. 3: Destila¢ni kiivka automobilového benzinu [18].

Jedna z nejdualezitéjSich vlastnosti benzinu — jeho antidetona¢ni vlastnost — je
charakterizovana oktanovym &islem (OC). Detona¢ni hofeni je ve spalovacim prostoru
nezadouci jev, kde mistni fetézovou reakci vznikd extrémni rychlosti (az 3000 m-s™) vysoky
tlak a rezonance motoru zpisobuje tzv. klepani. Oktanové Cislo je vyjadieno objemovym
podilem izooktanu (OC = 100; vysoka odolnost vii¢i klepani) ve smési s n-heptanem (OC = 0;
velmi nizka odolnost viigi klepani). Hodnota OC je méfena na zkuSebnim jednovalcovém
motoru vyzkumnou ¢i motorovou metodou. Surovy benzin vznikly frakéni destilaci ropy ma
velmi nizké oktanové Eislo, a proto je potteba jeho hodnotu nasledné zvySovat ptidavanim

antidetonatorti a rafinérskymi postupy: reformovanim, krakovanim, izomeraci ¢i alkylaci [4]

[6].

3.4 Biopaliva I. generace

Biopaliva prvni generace jSou obecné vyrabéna z potravinaiské biomasy, tzn. z plodin
potravinaiského pramyslu. Mezi biopaliva prvni generace je fazen i etanol a bionafta. Etanol
je nejcastéji vyrabén fermentaci glukézy za pouziti kvasinek. Pii vyrobé bioetanolu prvni
generace jsou zapotiebi suroviny jako cukrova titina, kukufice, syrovatka, je¢men,
bramborovy odpad a cukrova fepa. Dal§im (a poslednim) primyslové vyrabénym biopalivem
prvni generace je bionafta, ktera vznikda chemickym procesem. Konkrétné extrakci oleje

z olejnatych rostlin ¢i semen a naslednym rozrusovanim vazeb mastnych kyselin [19].
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Biopaliva prvni generace jsou tedy fazena do kategorii metylester fepkového oleje
(MERO), bioetanol, bioetyltercbutylether (BioETBE) vyrabén adi¢éni reakci bioetanolu

S izobutanem a rostlinny olej (v naSich klimatickych podminkach zejména tepkovy olej) [1].

3.4.1 Rostlinné oleje

Z olejnatych semen rostlin je lisovanim a filtraci ziskavan olej, ktery tvofi pfiblizné
35-40 % hmotnosti semene. V Ceské republice ve spojitosti s vyuzitim v biopalivech je
vyznamné vyuziti pfedevsim fepkového oleje z fepky olejky. Jedna se o az 120 cm vysokou
bylinu s vyrazné¢ zlutymi kvéty péstovanou v jarnich mésicich, ze které je zminovany olej
ziskavan lisovanim. Aby mohl byt olej pouZity ve vyrobé paliv, musi spliiovat normu CSN 65
6516. Kvuli odlisnym vlastnostem od fosilnich paliv nelze rostlinné oleje vyuzivat jako
primarni paliva bez tprav spalovacich motorii. Kromé redlného rizika poskozeni motoru by
bylo problémem i piekrogeni stanovenych emisnich hodnot ve vyfukovych plynech. Uprava
vznétovych motortt konstruovanych na motorovou naftu pro pouziti oleju jako paliva je
ekonomicky nevyhodna, a proto je tfeba co nejvice piizpusobit vlastnosti oleji motorové
naftd. Repkovy olej vykazuje oproti motorové nafté mimo jiné vyssi hodnoty viskozity
a hustoty. Procesem esterifikace, zménou teploty ¢i smichanim mohou byt tyto hodnoty
upraveny (resp. snizeny) tak, aby bylo mozné fepkovy olej pouZit jako ekvivalent motorové
nafty [12] [20].

3.4.2 MERO

Metylester fepkového oleje (MERO) je naZloutla kapalna latka bez mechanickych
necistot, ktera je neomezené misitelnd s motorovou naftou. Vyrabi se reesterifikaci fepkového
oleje za pritomnosti metanolu a alkalickych hydroxidt [Obr.4]. Postupné se z fepkového oleje
uvoliiuji acylové zbytky, které se vazou na pfitomny metanol a tim jako sekundarni produkt
vznika glycerol neboli glycerin. Z 2,5 tun fepkového oleje se takto vyrobi piiblizné 1 t MERO
[21].

11



| R'COOCH;
CHy O—CO—R . CH,-OH

¥ g J |
(li‘H—O—CO—R‘ + 3CH;0H —> R’COOCH; + l}‘H—OH

CHy-O—CO—R? . CH,-OH
’ R3COOCH; ’

Obr. 4: Chemické déje pfi procesu reesterifikace fepkového oleje [22].

Metylester fepkového oleje jakozto finalni produkt popisované esterifikace jiz spliuje
pozadované hodnoty viskozity, hustoty & bodu vzplanuti. Spalovanim MERO dochazi
K vyraznému snizeni emisi nespalenych uhlovodikii oproti motorové nafté. Navic
rozlozitelnost MERO V pitirodé je mnohonasobné rychlej$i nez v piipadé motorové nafty, coz
ma pozitivni vliv na podzemni vodu a Zivotni prostiedi obecné. MERO miize byt vyuZivan
jako Uplna ndhrada motorové nafty nebo pouzit jako povinna biologicka piimés ve fosilnim
palivu. Smés metylesteru fepkového oleje s motorovou naftou je oznacovana jako bionafta,

ktera musi spliiovat jakostni parametry dané normou CSN 65 6508 [21].

ekologickeé palivo do
vznétovych motord

+ ropneé
_y| metylester produktyA vicekomponentni
(MERO) bionafta
P fepkovy metanol
olej |katalyzator
(KOH,
NaOH) , =
palivo do vznétovych
Repkové motort (ekologické
semeno | | ’ pfi obsahu MERO
surovy > 30 % hm.)
glycerin
fe'p.kove' koneéna Uprava,
N, rafinace
Sroty
l cisty
glycerol
krmné
smési

Obr. 5: Celkovy proces vyroby MERO [21].
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3.5 Biopaliva II. generace

Nejvétsi rozdil druhé generace biopaliv oproti prvni je v druhu biomasy pro jejich
vyrobu. Tou je nepotravinarska lignocelulosova biomasa, do které patii dievo, t¢Zebni zbytky,
rostlinné odpady, seno, slama nebo rychle rostouci dfeviny. Vyhodou je, Ze cena této biomasy
je vyrazn€ nizs§i nez cena rostlinného oleje, kukufice a cukrové titiny, na druhou stranu je
zpracovani nepotravinaiské biomasy obecné slozitéjsi [19]. Velkou vyhodou biopaliv druhé
generace je vliv na zivotni prostfedi. Potencial snizeni emisi CO2u biopaliv druhé generace je
az 90 % oproti palivim fosilnim. U prvni generace rozdil ¢ini piiblizn¢ 50 % [Obr.6].
Biopalivo z difevné $tépky lze uzivat plnohodnotné pro pohon vznétovych motori, nejen
asteénym piimichavanim do motorové nafty, a na rozdil od MERO by nemélo byt piiginou

poskozeni motoru [23].

2007
Emise 180 biopaliva |. generace
g COz/km 160 ~ 50 % redukce CO;
140 ) i
120
100+ biopaliva Il. generace
20 ~ 90 % redukce CO;
B0 . N
407
20
- , , . - =
fosilni fosilni bicethanol biodiesel bioethanol biodiesel
benzin nafta |. generace |. generace Il. generace Il. generace

Obr. 6: Potencial snizeni emisi CO2 biopalivy prvni a druhé generace [2].

3.6 Biopaliva III. generace

Ackoli je tieti generace biopaliv zatim stale ve vyzkumné fazi a primyslové vyuZzivana
by méla byt nejdiive od roku 2025, mélo by se jednat o vhodné feSeni, které pred¢i predchozi
generace biopaliv a jejich nedostatky. Cilem je zisk paliv z riiznych druhi fas a sinic. Rasy
mohou byt péstovany v rybnicich, nadrzich ¢i na moiskych bfezich a neni tak obsazovana

orna puda. Geneticky upravené fasy jsou schopny produkovat mnohem vice energie nez
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napiiklad Kukufice ¢i jiné suchozemské plodiny prvni generace biopaliv. Nékteré druhy tas
mohou také riist v odpadnich vodach, kde jsou zZiveny z bakterii, fosfati a dusi¢nant a snizuji
tak spotiebu sladké vody, zaroven spotiebovavaji CO,. Péstovani geneticky upravenych fas
pro maximalni zisk oleji je vSak energeticky naro¢né a je vyzadovano velké mnozstvi hnojiv.
Dalsimi nevyhodami je rychlejsi degradace kapalného paliva a vysokd viskozita pfi nizkych
teplotach. Z ekonomickych diivodd a potfeby nedostatkového fosforu pro hnojeni nejsou

biopaliva tfeti generace zatim prumyslové produkovana [24] [25].
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4. Biopaliva s potencidlem
4.1 Alternativni paliva ve vznétovych motorech

Hlavni surovinou pro vyrobu alternativnich paliv k motorové nafté ve vznétovych
motorech jsou rostlinné oleje. Jak jiz bylo uvedeno vyse, surové rostlinné oleje z praktickych
divodil vyuziti v palivaiském primyslu pfili§ nenalezly, a proto jsou vyuzivany ve formé
bionafty, tedy jakoZto metylestery mastnych kyselin (fatty acid methyl esters; FAME).
Nejvyuzivandjsi FAME na tzemi Ceské republiky je metylester fepkového oleje (MERO).
V CR podle zikona &. 180/2007 Sb. musi byt v motorové naftd minimalni podil biopaliva
6 00j.% z celkového objemu prodané motorové nafty. MERO ma viak kvili svym
chemickym vlastnostem fadu nevyhod. Nejenze ma nizs§i vyhfevnost a volné mastné kyseliny
zpusobuji korodovani kovovych c¢asti, ale kvili nizké oxidacni stabilité bionafta vytvari
pryskyfi¢naté usady, coz muze vést k ucpavani ¢asti palivového systému. Tyto oxidacéni
produkty také mohou znehodnocovat motorovy olej po jejich vniknuti do klikové skiiné
motoru. Témto nedostatkiim by se mélo ptedejit pouzitim hydrogenovanych rostlinnych oleju
(Hydrotreated Vegetable Oils; HVO) [3].

4.1.1 HVO

Pfi hydrogenaci jsou rostlinné oleje za vysokych reakénich teplot (300—420 °C) a tlaku
(do 20 MPa) pteménény na smés uhlovodikii za ucelem vyroby dieselovych paliv.
Hydrogenované rostlinné oleje (HVO) maji nizsi hustotu, vyssi viskozitu a vyssi cetanové
¢islo nez motorova nafta, tedy vyborné vlastnosti pro spalovani. Izomeraci HVO pfi vyrob¢ je
zamezeno piipadnym nizkoteplotnim problémovym vlastnostem. HVO je z 60 % vyrabén
Z odpadnich materidlti (zvifeci tuk, odpadni oleje), z vice jak poloviny se tedy jedna
0 biopalivo druhé generace. Kvili uhlovodikovému slozeni se na HVO, narozdil od FAME,
nevztahuji zadna omezeni pro skladovani a distribuci [3]. Pfimichavanim 30 obj.% HVO do
motorové nafty se cetanové Cislo nafty zvysi aZz o 10 jednotek, hustota nafty vSak klesa
k 820 kg-m™, coz je podle normy EN 590 dolni limit hustoty. Diky vy$§imu cetanovému ¢&islu
klesaji pti spalovani hodnoty emisi, predevsim pevnych castic. Oproti ropné motorové nafté je
spalovanim cistych HVO dosaZzeno az 46% poklesu poctu pevnych ¢astic, emise CO jsou

nizsi az o 80 % [26].
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4.1.2 Alkoholova paliva

Metanol, etanol (bioetanol) a dalsi alkoholy jsou vyuzivany predevsim jako paliva
zazehovych spalovacich motorti, nicméné i v motorech vznétovych nasly své uplatnéni.
Nevyhodou uzivani alkoholti ve vznétovych motorech je jejich nizké cetanové Cislo a s tim
spojena neochota vzplanuti pifi kompresi, a proto napiiklad pro uziti metanolu je potieba
vybavit hlavu motoru pomocnym zapalovacim systémem. Potiebnou upravou alkoholovych
paliv je také pridavani aditiv pro zvysSeni cetanového Cisla a zlepSeni mazacich schopnosti.
Problém s neochotou vzniceni alkoholového paliva lze fesit i pfimichdvanim motorové nafty.
Bioetanol 1ze ve vznétovych motorech uzivat jako smés E95 (95 % bioetanol, 5 % aditiva).
Pro toto palivo je nicméné vyzadovano zvySeni kompresniho poméru a davky paliva pro jeho

vzniceni. V motoru upraveném na uzivani E95 jiz nelze spalovat motorovou naftu [6] [4].

4.1.3 Zemni plyn

Zemni plyn je neobnovitelnym zdrojem energie ziskdvanym tézbou z k tomu urcenych
lozisek. Zemni plyn je z vice nez 90 % tvoifen metanem, tedy obsahuje pomérné¢ malé
mnozstvi uhliku, a proto je pfi jeho spalovani nizka tvorba COz. Déle nejsou produkovany
pevné Castice ani sira a klesa 1 produkce NOx. Zemni plyn je tedy povazovan za velmi ¢istou
alternativu k benzinu ¢i motorové nafté, Cist$i nez ropny plyn LPG (kapitola 4.2.3). Jakozto
zdroj energie v dopravé je vyuzivan ve dvou formach — CNG (stlateny zemni plyn) a LNG
(zkapalnény zemni plyn). Zemniho plynu pro pohon spalovacich motord je vyuzivano
u osobnich i doddvkovych automobild, ale nejvice u vozidel pro méstsky provoz, jako jsou
autobusy ¢i popelarské vozy. CNG je pod tlakem 20 MPa uchovavan ve vysokotlakych
ocelovych lahvich, které zpiisobuji vétsi hmotnost vozidla a ubytek zavazadlového prostoru.
Pii tomto tlaku je objem plynu zmensen v poméru 200:1. LNG je oproti tomu ochlazen na
teplotu -162 °C a uchovavan v kryogennich komorach pod tlakem 0,15 MPa, objem
zkapalnéného zemniho plynu je timto zpisobem redukovan v poméru 600:1. Oproti CNG pfi
stejném mnozstvi paliva je tak LNG uskladnéno v mensich a leh¢ich nadrzich. Distribuce
nevyhodou LNG je také samovolny odpar paliva z nadrze. Zemni plyn, jakoZzto plynné palivo,
je lépe misitelny se vzduchem, coz zajistuje dokonalejsi spalovani a s tim jiz spojenou
redukci Skodlivych latek. Diky vysokému oktanovému c¢islu (okolo 130) je chod motoru
plynulejsi a tisSi. Problémem s uzivanim zemniho plynu je kromé poftizovaci ceny fidka sit’

Cerpacich stanic a mensi dojezdova vzdalenost oproti provozu na fosilni paliva [1] [4].
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4.1.4 Bioplyn

Bioplyn je bezbarvy plyn, ktery vznikd anaerobni fermentaci, tedy mikrobidlnim
rozkladem a kvasenim biomasy bez pritomnosti kysliku. Touto biomasou jsou nejcastéji
senaze, rostlinné zbytky, chlévskd mrva, kejda, podestylka hospodarskych zvirat, komunalni
odpady aj. Bioplyn je pfevazné tvofen metanem, dale oxidem uhli¢itym, vodikem, dusikem
a sirovodikem. Nejvétsi vliv na vyhfevnost bioplynu ma metan, jehoz podil zavisi na teploté
fermentace, mnozstvi vody ¢i stupni rozkladu substratu. Pro pouziti bioplynu ve spalovacich
motorech je zapotiebi nésledna uprava, tj. odstranit z bioplynu sirovodik, oxid uhlicity,
vihkost a v§echny mechanické neéistoty. Je tfeba docilit pozadavkd kladenych na zemni plyn
a s tim spojeny vice jak 90% obsah metanu. Nevyhodou je nestabilni sezénni produkce,
jelikoz fermentaéni procesy probihaji nejlépe pii teplotach okolo 40 °C. Z tohoto divodu je

v zimnich mésicich produkce bioplynu nedostate¢na [6] [27].

4.2 Alternativni paliva v zaZehovych motorech

Pro zaZehové motory je dulezitym faktorem hodnota oktanového cisla. Alternativni
paliva disponuji vysokym oktanovym Ccislem (zpravidla pies 100), a proto i pfes nizsi

vyhtevnost maji potencial pro uziti zazehovych motorech.
4.2.1 Metanol

Metanol je alkoholovym palivem vyuZivanym pievazné v zdzehovych motorech. Tato
bezbarva toxicka kapalina muize byt vyrabéna suchou destilaci dfeva, ¢i ziskdvana jako
sekundarni produkt pii vyrobé dievéného uhli. V soucasné dobé ale pievlada vyroba
syntetického metanolu ze zemniho plynu [28]. Na obrazku nize jsou chemickymi rovnicemi
popsany dvé metody vyroby metanolu. Prvni metoda je zaloZena na reakci metanu s vodni
parou, druha na parcialni oxidaci (¢astecném spaleni) metanu. V obou ptipadech nasleduje

reakce oxidu uhelnatého [Obr.7].
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CHy + HD —* CO + 3H;
cO + HO — 0 + H;
COz + 3H: —* CH:0OH + H:0

Vyroba metanolu metodou parniho reformingu

CH: + 1202 cOo + 2H:
cO + 2H; — CH;0OH

Vyroba metanolu metodou parcialni oxidace

Obr. 7: Metody pro vyrobu syntetického metanolu [4].

Metanol mize byt podle normy CSN EN 228 piidavan do automobilového benzinu az
do 3 0bj.%. M85 je oznaceni pro palivo slozené z 85 % metanolem a 15 % benzinem. Tato
smés diky svému vysokému oktanovému Ccislu nezplisobuje ani pfi vy$§Sim kompresnim
poméru klepani motoru. Kviili t€émto antidetonacnim vlastnostem je vyuzivan i pro zavodni
motory automobild. Hlavni vyhodou oproti fosilnim palivim v uzivani at’ uz cistého
metanolu, nebo jeho smési s benzinem je ptiznivEjsi slozeni emisi pti spalovani. U pevnych
castic a CO je pokles az 50 %, emise oxidl dusiku jsou niz$i piiblizné o 25 %. Nicméné

spalovanim alkoholovych paliv vznikaji zdravi nebezpeéné aldehydy [29].

4.2.2 Bioetanol

Bioetanol je oznaceni pro etanol vyrobeny z pfirodnich zemédélskych surovin
alkoholovym kvasenim. Pro jeho vyrobu jsou spotfebovavany suroviny s vys$Sim obsahem
sacharidi a skrobu, tedy cukrovi titina, cukrova fepa, kukufice, obilniny aj. Z diivodu pouziti
potravinaiské biomasy se jedné o biopalivo prvni generace. Ziskany bioetanol (biolih) je tfeba
nasledné nakladnym procesem odvodnit, ¢imZ jeho cena roste. Podle normy CSN EN 228 Ize
bioetanol misit s benzinem do 5 0bj.% a tuto smés spalovat bez upravy zdzehového motoru.
Dalsim ¢astym vyuzitim bioetanolu je smés E85 (85 % bioetanol, 15 % benzin). Kvuli nizsi
vyhtevnosti E85 oproti automobilovému benzinu je nutné pocitat se zvySenim spotieby paliva
az 0 40 %. S tim je spojena nutnd Uprava motoru pro delsi dobu vstfiku paliva. Nevyhodou je
Spatna dostupnost Cerpacich stanic a cena E85, ktera je (s pfihlédnutim k vyssi spotiebe)
srovnatelna s cenou benzinu. Kviili nizSimu bodu vzplanuti (a vyssi teploté hoteni) jsou

s bioetanolem spojeny problémy se studenymi starty v zimnich mésicich. Bioetanol byl jiz
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diive pouzivan v tzv. trojsmési (automobilovy benzin, bioetanol, benzen) oznafované
Dynalkol [4]. Podobn¢ jako u metanolu se spalovanim bioetanolového paliva redukuje pocet

Skodlivych emisi CO a nespalenych uhlovodiku [30].

Dalsim alkoholovym palivem je butanol, ktery se vyrabi slozitou fermentaci biomasy
¢1 hydrataci butanu. Butanol muize byt piidavan do automobilového benzinu ve vyssi
koncentraci nez etanol, a to az do 10 obj.%, zaroven ma oproti etanolu vyssi vyhfevnost
aniz§i oktanové ¢islo. Butanol nepohlcuje vodu, nezplsobuje tedy v takové miie korozi
palivovych systémil a je obecné méné agresivni k vétSiné konstrukénich materiald véetné
plasti. S automobilovym benzinem lze butanol michat v libovolném poméru. V budoucnu by

butanol mohl byt zdrojem vodiku pro palivové ¢lanky [31].

4.2.3 LPG

Zkapalnény ropny plyn LPG (Liquified Petroleum Gas) je tvofen smési propanu
a butanu. Ackoli se jedna o palivo ropného ptivodu, diky jeho moznosti plného nahrazeni
béznych fosilnich paliv (benzin, nafta) lze hovofit o palivu alternativnim. Ziskava se jako
sekundarni produkt pfi t€zbé zemniho plynu nebo pii zpracovani ropy. LPG je lehce
stladitelny, na zkapalnéni propanu za teploty 20 °C staci tlak 0,85 MPa, pro butan je tato
hodnota jesté nizsi. Pomér téchto dvou latek se ruzni ve sloZeni letni a zimni smési. Zimni
smés obsahuje vétsi podil propanu, jehoz bod varu je -42 °C, aby bylo i za nizkych teplot
dosazeno dostate¢ného tlaku v nadrzi. Zkapalnénim dochézi ke kompresi objemu v poméru
250:1. Za normalnich podminek se vSak jedna o plynnou latku, ¢ehoZ je vyuZivano i ve
spalovacich motorech. Paliva v plynném skupenstvi jsou 1épe misitelna se vzduchem a snaze
je tak dosazeno idedlniho sméSovaciho poméru, coz zajiStuje dokonalé spalovani bez koufte.
Timto spalovanim je chod motoru pravidelnéjsi a ti§si. Déale nevznika nespaleny karbon, jenz
by se mohl usazovat na pistech a ventilech. LPG nesmyva palivovy film ze stén valce
anedochazi k fedéni motorového oleje [6]. Kviali hodnoté oktanového ¢isla (105-112
v zavislosti na kvalit¢) mad LPG lepSi antidetonacni vlastnosti nez automobilovy benzin.
Uzivanim LPG v zdZzehovém motoru je snizena urovenn emisi NOx, pevnych ¢astic,
nespalenych uhlovodiki i CO. Emise CO: jsou na stejné urovni. Hlavni vyhodou LPG je
pfiznivd cena paliva (pfiblizn¢ poloviéni oproti benzinu) a zaroven dostatecné husta sit
¢erpacich stanic v celé Evropé. Ackoli se LPG muze ekonomicky ¢i ekologicky jevit jako
spravna alternativa fosilnich paliv, jsou zde dva hlavni divody pro jeho neperspektivni

budoucnost. Jak jiz bylo zminéno, vyroba LPG je vazdna na téZbu ropy, a proto jeho
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roz§ifovani v budoucnu neni logicky mozné. Druhym minusem je fakt, Ze se nejednd

0 obnovitelny zdroj energie [4] [32].
4.3 Negativni vliv biopaliv na chod spalovacich motori

Pti pokusu o vyuziti alternativnich paliv ve spalovacich motorech je nutné analyzovat
nejen vystupni hodnoty pifi chodu motoru, ale také dlouhodoby vliv na jeho Zivotnost.
Dulezitou vlastnosti paliva je jeho viskozita, kterd se mimo jiné snizuje s rostouci teplotou.
Kinematicka viskozita ovliviiuje Cerpatelnost a vstiikovani paliva, ¢imz je zajistén plynuly
chod motoru. S vysokou viskozitou se zvySuje tlak v palivové soustavé a tim i naroky na

palivova Cerpadla [12].

Spalovanim rostlinnych olejii, jakozto zastupcl prvni generace biopaliv, dochazi ke
vzniku usazenin ve vstfikovacich tryskach a na sténach valce. To je zplisobeno polymeraci
téchto rostlinnych oleji pii vysSich provoznich teplotach. Pojem polymerace oznacuje
prodluzovani uhlikovych fetézct. V piipadé polymerace olejii vznikaji polotuhé shluky, které
vytvaii na povrSich povlak a snizuji tak pritok v palivovém systému. U vysokotlakého
systému pifimého vstiikovani Common rail tak hrozi selhani davkovani paliva a poskozeni
vznétového motoru. Prunikem ¢asti nespaleného paliva z pracovniho prostoru valce do
klikové skiin¢ dochazi kurychlené degradaci motorového oleje. Pfi uZivani paliv
s bioslozkami je tedy potieba zkratit interval vymény motorového oleje. Vyssi obsah bionafty
zpisobuje také Castéjsi zaneseni palivovych filtri. Pti del§Sim odstaveni vozidla ma bionafta
navic tendence usazovani na dné palivové nadrze ¢i v palivovém systému. To mize mit za
nasledek poSkozeni palivového Cerpadla. Dilezitym vlivem na spravnou funkci motoru je

vzdy jakost uzivaného paliva [33] [5].

J 4

Alkoholova paliva v zaZzehovych motorech pfinasi kromé zvysené spotieby paliva také
nevyhody, které se projevi az v delSim casovém horizontu. Bioetanol disponuje vyssi
odpafivosti, coz mlze zpusobovat potize pii vysSich teplotich v letnich mésicich (vznik
bublin v palivovém systému a nasledna separace jednotlivych slozek paliva). Etanol v palivu
ma naptiklad oproti benzinu vys$$i schopnost vazat na sebe vodu, coz miize mit za nasledek
korozi kovovych c¢asti motoru. Negativni vlastnosti alkoholii pfi jejich 5-10% zastoupeni

v palivu se vsak témér neprojevuji [34].
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4.3.1 Koroze

Podle normy CSN EN ISO 8044 je koroze kovii a jejich slitin definovana jako
fyzikalne—Chemicka interakce kovu a prostredi vedouci ke zmenam vlastnosti kovu, které
mohou vyvolavat vyznamné zhorseni funkce kovu, prostredi nebo technického systému, jehoz
jsou kov a prostredi slozkami [35]. Dusledkem koroze je naruSeni funk¢nosti a zivotnosti

daného materialu. Korozni charakteristiky paliv jsou tak velice dilezité pro zivotnost motoru.

Mrwe

vvvvv

miseni s benzinem mize obsahovat maximalné 0,3 hm.% vody, 0,007 hm.% kyseliny octové
a 20 mg/kg chlorida [37]. Obsah téchto latek v biopalivu je ukazatelem jeho koroznich
vlastnosti. Pfiddvanim inhibitorti korozi do paliva by méla byt zajiSténa alespon Céastecnd
ochrana proti korozi [38] [39]. Studie Mat&jovsky a kol., 2013 [37] testovala korozivni u¢inek
laboratorn¢ ptipravenych lihobenzinovych smési E10, E40, E60, E85 a E100, které byly
uméle kontaminovany vodou a Stopovym mnozstvim chloridd, sirant, kyselinou sirovou
a kyselinou octovou jako zdroji mozného znecisténi. Paliva byla testovana na oceli, médi,
hliniku a mosazi. Z hmotnostnich ubytki jednotlivych kovovych materidlli v zavislosti na
case byla vypoctena korozni rychlost, kterd byla hlavni veli¢inou pro porovnani korozivnich
ucinkl jednotlivych paliv. Nejvyssi korozni aktivitu vykazovalo ve vétSing ptipadd palivo

E60 [37][Obr.8].
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Obr. 8: Casova zavislost tbytku hmotnosti vzorku mosazi a médi v kontaminovanych

palivech E10 az E100 pii dynamickém koroznim testu [37].
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4.3.2 Karbonové usazeniny

V dusledku nedokonalého spalovani ¢i tepelné a oxidac¢ni degradace maziv mohou
vznikat usazeniny karbonu, které snizuji vykon motoru a zptsobuji jeho provozni problémy.
Mezi Casta mista vzniku usazenin lze fadit kviili vysokému tepelnému namahani oblasti hrott
vsttikovacich trysek. Vznikem usazenin uvnitf vstiikovaciho otvoru ¢i na povrchu injektoru je
snizovéana plynulost pracovniho chodu motoru, a to sniZzenim pritoku v trysce, resp. zménou
tvaru vstiikovaciho kuzelu [Obr.9]. Dalsimi postizenymi misty jsou poté pistni krouzky
astény valct, odkud se usazeniny dostavaji do motorového oleje. Nadmérna tvorba
karbonovych usazenin je spojena s vyssi viskozitou a nizs§i t€kavosti bionafty. Usazeniny
vznikaji rozkladem uhlovodikl nebo polymeraci uhlovodikovych fetézct, které nasledné tvori

uhlikové sedimenty. Dlouhodobym uZzivanim mohou néktera biopaliva zptlisobit snizeni

vykonu pravé vlivem karbonovych usazenin [40] [6].

Obr. 9: Karbonové usazeniny na vstiikovacich tryskach [41].

4.4 Benzin vs. butanol a jejich vliv na zaZehovy motor

Jak jiz bylo zminéno, butanol je alkoholovym palivem, které méa oproti
nejpouzivanéjsimu alkoholovému palivu — etanolu — fadu vyhod. Mezi né patii nizs$i bod
vzniceni a vys8i vyhfevnost. Kvili niz8i afinit€¢ k vod¢€ butanol zpiisobuje méné korozi
v palivovém systému. Butanol je oproti etanolu diky del$imu uhlikovému fetézci také 1épe
misitelny s fosilnimi palivy. Proto Ize butanol misit s benzinem ve vy$§im poméru, aniz by

byla potieba tprava palivového systému [42] [43].
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Butanol, jakozto biopalivo druhé generace, v porovnani s ostatnimi alkoholovymi
palivy disponuje obecn¢ lepsimi palivovymi vlastnostmi. Dulezité je vSak srovnani butanolu
s automobilovym benzinem a otdzka, zda mize byt benzin butanolem nahrazen. Butanol ma
motoru [11]. Vyssi oktanové Cislo butanolu a lepsi misitelnost se vzduchem naopak prispiva
k dokonalejSimu spalovani. Spalovani benzinu s pfimési butanolu zapii¢inuje pokles emisi
CO a nespalenych uhlovodika (Hydrocarbons; HC) [44]. Spalovani benzinového paliva s az

20% piimési butanolu navic nesnizuje vykon motoru [45].

Studie zminéné vyse maji vSak své limity, protoze jejich vysledky byly zalozené na
kratkodobych méfenich. Pro ulely této bakalaiské prace byly vyuzity vysledky studie
akademické skupiny Pexa a kol., Technicka fakulta Ceské zemédélské univerzity v Praze,
2017 [7]. Tato studie byla zaméfena na dlouhodobé porovnani butanolu a automobilového
benzinu, ¢imz byl oSetfen aspekt vlivu paliv na motor pii jeho dlouhodobém chodu. Méfeni
byla provadéna za chodu mobilniho generatoru ProMax 3500A se zazehovym motorem
0 vykonu 4,8 kW. Byly vzajemné porovnavany naméfené hodnoty pii spalovani n-butanolu
a Cistého benzinu BA 95, a to po 5 a 300hodinovém provozu spalovaciho motoru s 25, 50, 75
a 100% zatézi. Poznatky z této studie a jejich srovnani s recentni literaturou jsou diskutovany

v kapitole 5.
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5. Diskuse

Spotieba paliva je pro uzivatele automobilu velice dulezitym faktorem pro kalkulaci
nakladi na provoz. Alkoholova paliva (etanol, butanol) disponuji niz§i vyhfevnosti oproti
benzinu, a proto je jejich spotieba pii spalovani v zdzehovém motoru vyssi. Studie ukazuji, ze
spotieba bioetanolu E85 je oproti benzinu o 30 % [46], respektive 0 40 % [47] vys§i. Ve
studii Pexa a kol., 2017 byla méfena spotieba butanolu, ktera byla oproti benzinu pfiblizné
025 % vyssi. Dale studie porovnavala zménu spotieby paliva v zavislosti na dobé chodu
motoru. Spotieba BA 95 se po 300hodinovém chodu motoru zvysila v praméru o 14 % (pfi
25% zatizeni motoru az o témét 50 %), spotieba butanolu vzrostla o 18 %. Spotieba paliva

tedy rostla s dobou chodu motoru nehledé na typ paliva [7].

Emise vyfukovych plyni jsou vsoucasné dobé jednim s nejdiskutovanéjsich
dopravnich témat. Na snizovani emisi je kladen diraz velkymi mezinarodnimi organizacemi,
a to je také divodem (mimo omezeni spotieby fosilnich paliv) podpory uzivani biopaliv jako
paliv ve spalovacich motorech. Spalovanim butanolu v zazehovém motoru jsou oproti
benzinu vyrazné snizeny emise CO a HC, a to piiblizné o 50 % [7] [48]. Radové stejné
hodnoty jsou potvrzeny i ¢inskou studii z roku 2018 [49]. Naopak emise NOx jsou u butanolu
0 vice nez 60 % vyssi [48]. Nizsi emise NOx pii spalovani ¢istého benzinu byly naméfeny
I vietnamskou studii z roku 2019, a to v porovnani s palivy sbutanolovymi pifimésemi
v libovolnych koncentracich [50]. Osobni a dodavkové automobily jsou zodpovédné za 15 %
vSech emisi oxidu uhli¢itého v EU [51]. V disledku dokonalého spalovani alkoholovych paliv
dochazi ke snizeni emisi CO, na druhou stranu emise COz se zvySuji. Vlastnosti butanolu,
resp. jeho niz§i pocet atomt uhliku a vodiku oproti benzinu, umoziuji jeho dokonalé
spalovani i pii nizkém poméru vzduchu v palivové smési. Zvysené emise CO2 u alkoholovych
paliv jsou i divodem obecné vyssi spotieby paliva [52]. Pfiblizné 10% zvyseni emisi CO>

Vv ptipadé butanolu je potvrzeno i ¢eskou studii [48].

Dlouhodobé méfeni ukazalo, ze po 300hodinovém chodu zazehového motoru na
automobilovy benzin se oproti chodu 5hodinovému nejvice zménily hodnoty emisi NOy, a to
zvySenim v praméru ptiblizné o 40 % (pii 25% zatizeni az o 100 %). Emise CO a HC naopak
mirné poklesly, konkrétné o 17, resp. 15 %. Emise CO. s poklesem o 4 % zustaly fadové
konstantni. Nicméné rozdily v hodnotach emisi namétené po 5 a 300 hodinach provozu na

butanol byly markantni. Pokles emisi NOx byl podle zatizeni v priméru o 75 % niZsi, U emisi
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CO2 doslo k poklesu 0 25 %. V porovnani s benzinem tedy butanol vykazoval o 70 % nizsi
hodnoty NOx a 0 12 % CO». Avsak hodnoty CO a HC zaznamenaly nepfiméteny rast. Emise
HC pii dlouhodobém chodu byly zvysSeny téméf 3krat, emise CO dokonce 3,6krat. Oproti
benzinu byly hodnoty téchto $kodlivin o 80, resp. 67 % vyssi. Po 300hodinovém chodu na
butanol se také snizil maximalni vykon generatoru o vice nez 11 % [7]. Az 20% obsah
butanolu ve smési s benzinem ma pozitivni vliv na snizovani emisi [53]. Pexa a kol., 2017
uvadi, ze chod zazehového motoru na Cisty butanol je prakticky nerealizovatelny piedev§im
kvili enormnimu zvyseni emisi CO a HC [7]. Grafy produkce emisi HC a CO v g-h? po
5 a 300hodinovém chodu ukazuji, ze zatimco produkce téchto skodlivin pfi spalovani benzinu

mirn¢ klesa, u butanolu je vysledek opa¢ny a mnohem strméjsi [Obr.10].

Produkce emisi HC Produkce emisi CO
mHC (5h) = HC (300h) mCO(5h) = CO (300h)
g*ht 4 g*h? 0,08
3.5 0,07
3 0,06
25 0,05
2 0,04
1,5 0,03
1 u B
0,5 0,01
0o 0
BA9S Butanol BA9S Butanol

Obr. 10: Produkce emisi HC a CO ve vyfukovych plynech spalovaciho motoru pii spalovani
benzinu a butanolu po 5 a 300 provoznich hodinach [7].

Budoucnost spalovacich motorti neni ptizniva. Podle Evropského parlamentu by méla
byt schvélena v nasledujicich mésicich emisni norma Euro 7 stanovujici limitni hodnoty
skodlivin ve vyfukovych plynech motorovych vozidel. V platnost by méla vyjit zacatkem
roku 2026. Dodrzeni limitd emisi pozadovanych touto normou nebude pravdépodobné
splnitelné pro spalovaci motory bez elektrické vypomoci. Tato norma nebude vSak zdaleka
poslednim zpfisnénim pozadavkl na emise v dopravé. Podle piedsedy Vyboru pro Zivotni
prostiedi, vefejné zdravi a bezpecnost potravin Evropského parlamentu Pascala Canfina [54]
bude limit emisi CO2 od roku 2035 tak piisny, Ze technologie spalovacich motort nebude
schopna tyto limity plnit ani s elektrickou vypomoci. To by znamenalo, Zze od roku 2035 bude
mozné prodavat pouze automobily s Cisté elektrickymi pohony. O findlni podobé téchto

ekologickych norem a opatieni zatim Evropsky parlament stale jedna [55]. Koncern
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Volkswagen, jakozto jeden z nejvétSich vyrobcli automobild na svété, predpoklada, ze do

roku 2030 bude v Evropé odbyt pln¢ elektrickych vozi az 60 % [56].

Restrikce pro ochranu zivotniho prostfedi se netykaji pouze silnicni dopravy.
Napiiklad nakladni lodni doprava, jakoZzto doprava s nejvétSim mnozstvim vypousténych
Skodlivin do ovzdusi, by se méla postupné pieorientovat na vodikovy pohon [57]. Evropska
unie usiluje diky Zelené dohod¢ pro Evropu (European Green Deal) mimo jiné o redukci
emisi na nulu. I diky tomu by Evropa, jakozto prvni kontinent, méla do roku 2050 dosahnout

klimatické neutrality [58].
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6. Zavér

Biopaliva ptedstavuji alternativni zdroj energie, ktery by mél postupné sniZovat
zavislost prumyslu a dopravy na rop¢. Biopaliva 1. generace nedokazala byt plnohodnotnou
alternativou k fosilnim paliviim. Evropsky parlament roku 2017 pfiznal, ze pravé 1. generace
biopaliv nadale nebude zahrnuta do cili EU v oblasti obnovitelnych zdroji energie.
vyuzivaji ve Svédsku ¢&i Brazilii. Upfednostnéni alkoholovych paliv pied fosilnimi bude
mozné v piipad¢, ze se stanou atraktivnéjsimi pro fidi¢e. Alkoholova paliva tedy musi byt
oproti fosilnim palivim levné&js$i, bezproblémové pouzitelné ve stavajicich palivovych
systémech, nesmi vyrazné snizovat vykon motoru a musi vykazovat nizké emise. Spalovani
benzinové smési s butanolem vykazuje pfijateln€jsi hodnoty emisi a Cist$i chod motoru.
Nicméné uplnd ndhrada benzinu butanolem prozatim neni redlna z divodu enormniho zvyseni

emisnich hodnot CO a HC piti dlouhodobém chodu motoru.

Budoucnost alkoholovych paliv by proto mohla byt v piimésich benzinu do 10 obj.%
u etanolu, resp. 20 obj.% u butanolu. Hlavnim problémem u etanolovych paliv je vysoka
tendence ke korodovani palivovych systému. Nejvyssi korozni rychlost byla naméfena na
oceli v palivech E40 a E60. E60 mé&lo nejvyssi korozivni G¢inek také pfi testu mosazi a médi.
Dalsi nevyhodou pro alkoholova paliva je jejich naro¢ny proces vyroby. Nedostatek biomasy
pro vyrobu takového mnozstvi alkoholovych paliv, které by nahradilo benzin, je znatelny.
V neposledni fad€ az o 40 % vyssi spotieba pfi uzivani alternativnich paliv a krat§i intervaly
vymén motorovych olejli opét zvyhodiuji paliva fosilni. Naopak ve prospéch alkoholovych
paliv hovoii jejich vysoké oktanové Cislo, které zajistuje plynuly chod motoru bez klepani
zpisobeného detona¢nim hofenim. Ve vznétovych motorech se jako velice perspektivni
biopalivo jevi hydrogenované rostlinné oleje (HVO), jez v mnoha vlastnostech prekonavaji
metylestery mastnych kyselin. Uhlovodikovy charakter HVO Ize ptirovnat k motorové nafté
s extrémné vysokym cetanovym Cislem, a i proto je lze pfidavat do motorové nafty v témet
libovolném mnozstvi. Pfimési HVO snizuji hodnoty emisi pii spalovani a zlepSuji uzitné

vlastnosti motorové nafty.

Otazkou je, jak budou biopaliva vyuzivana v budoucnu. Zacina se ukazovat, ze ani
s biopalivy neni mozné dosahovat téméetf nulovych emisi Skodlivych latek. Evropska unie

v ptistich n€kolika letech pomoci novych pfisnych emisnich norem planuje znemoznit prode;j

27



automobilll pohanénych spalovacim motorem bez elektrické vypomoci. V ptipad¢ piechodu
k automobiliim s elektrickym pohonem by vsak musela byt infrastruktura stanic pro nabijeni
vozidel vyrazné posilena. Podle piedsedkyné némecké VDA (Asociace automobilového
prumyslu) Hildegardy Miillerové neni zamérem EU eliminovat spalovaci motory, protoze
problémem pro klima nejsou motory, ale paliva. Priorita by tedy méla byt v podpoie
syntetickych paliv z obnovitelnych zdroji energie. Naptiklad koncern Porsche pracuje na
vyzkumu paliva vyrabéného ze vzdu$ného CO;. Pokud EU bude nadale chtit jit cestou
podpory alternativnich paliv pro spalovaci motory, Ize nejspisSe ocekavat naptiklad danové
zvyhodnéni pro obchod s biopalivy a zaroven znevyhodnéni paliv fosilnich. Paliva
z obnovitelnych zdroji energie mohou v budoucnu rozhodnout o tom, zda spalovaci motory

budou nadale soucasti novych vozidel ¢i jsou jejich dny secteny.
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7. Seznam pouzitych zkratek

BA 95
cC
CNG
co
CO;
E85
E95
FAME
HC
HVO
LNG
LPG
M85
MERO

NOx

bezolovnaty automobilovy benzin s oktanovym ¢islem 95
cetanové Cislo

stlaeny zemni plyn (Compressed Natural Gas)

oxid uhelnaty

oxid uhlic¢ity

palivo tvoiené z 85 % etanolem

palivo tvotfené z 95 % etanolem

metylestery mastnych kyselin (Fatty Acid Methyl Esters)
nespalené uhlovodiky (Hydrocarbons)

hydrogenované rostlinné oleje (Hydrotreated Vegetable Oils)
zkapalnény zemni plyn (Liquified Natural Gas)
zkapalnény ropny plyn (Liquified Petroleum Gas)

palivo tvofené z 85 % metanolem

metylester fepkového oleje

oxidy dusiku

oktanové ¢islo
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