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Abstrakt: Tato bakalaiska prace, “Vliv biopaliva na palivovy systém spalovacich motort”
se zabyva vlivem biopaliv na materidlovou konstrukci palivového systému spalovaciho
motoru. V prvni ¢asti jsou popsany jednotlivé biopaliva pro pohon spalovacich motort.
Nejveétsi diraz je kladen na bioethanol a rostlinné oleje. Dale je zde popsana vyroba,
legislativa a zpusob skladovani a distribuce jednotlivych biopaliv. Dalsi ¢ast je vénovana
konstrukci palivového systému vznétového a zdzehového motoru. Popsany byly moderni
palivové jednotky a materidly vyuzité pravé v téchto jednotkach. V posledni ¢asti je popsan
pomoci jednotlivych vysledkd testt vliv biopaliv na specifické materialové vybaveni
palivového systému. Vysledky jsou podloZeny fadou statickych a dynamickych testh
provadénych na kovovych a nekovovych materidlech, pod vlivem jednotlivych palivovych

smesi. Prace je zakoncCena zavérem, kde jsou vSechny vysledky diskutovany.

Kli¢ova slova: biopalivo, spalovaci motor, konstrukéni material, palivovy systém

Impact of biofuels on fuel system of construction engines

Summary: This bachelor thesis, “Impact of Biofuels on Fuel Systems of Construction
Engines,” deals with the impact of biofuels on the material construction of the fuel system of
the combustion engine. The first part of the thesis describes biofuels intended for the
combustion engine. The main emphasis is placed on bioethanol and vegetable oil.
A description of production, legislation, storage and distribution of biofuels follows. The next
part deals with the construction of the diesel and petrol engine fuel systems. Modern fuel
systems and materials used in these systems are dealt with. The last part focuses on the
individual results of studies of the impact of biofuel on the specific material equipments of the
fuel systems. The results are based on a number of statistic and dynamic studies performed on
metal and non-metal materials under the influence of individual fuel mixtures. The thesis

concludes with a discussion of the results.

Key words: biofuel, combustion engine, construction material, fuel system
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1. Uvod

Podil dopravy na celkovém znecisténi zivotniho prostiedi neustale stoupa a spolecné
S ristem spotieby ropy nuti spolecnost hledat alternativni zdroje dopravy, které by snizily
negativni ekologickou stopu na zivotni prostiedi. Ropa je neobnovitelna surovina, jejiz zasoby
nejsou nevycerpatelné a ceny této suroviny neustdle stoupaji. Snaha o sniZeni zavislosti na
ropé a snizeni obsahu $kodlivych zplodin a ¢astic v ovzdusi vede k hledani alternativnich
pohont v dopravé. Jednim z moZnych feSeni je vyuZivani biopaliv jako alternativniho paliva
pro spalovaci motory. Biopaliva jsou v souc¢asné dob¢ ¢asto diskutovanym tématem, uz kvuli
vysoké energetické naro¢nosti vyroby, cenné a celkovému dopadu na zemédé€lstvi, spole¢nost
a krajinu. V soucasnosti se k pohonu spalovacich motort vyuzivaji biopaliva L. generace, tedy
biopaliva z potravinaiské biomasy. Do budoucna, diky vysokym narokim na sniZovani
uhlikové stopy, je zapotfebi vyuzivat biopaliv II. generace, které se tvoii z odpadnich

materiald.

Tato prace se zabyva otazkou vlivu biopaliv na materidlovou konstrukci palivového
systtmu motori se vstfikovacim ustrojim. Dale se tato prace zabyva konstrukei
a materialovym vybavenim spalovacich motori, palivovych systémi a rozdélenim

soucasnych typt biopaliv, jak pro vznétova tak i pro zazehové motory.

Cilem prace je za pomoci dostupnych informaci zjistit, jaky vliv maji jednotliva
biopaliva a zda jsou souCasné materidly, vyskytujici se v modernich palivovych systémech,
dostatecné¢ odolné vici pasobeni agresivniho prostiedi zpusobené soucasnymi biopalivy.
Informace potiebné pro tuto praci byly Cerpany z odborné literatury, internetovych zdroji

a technickych norem.

V prvni Casti bakalaiské prace jsou uvedeny informace o jednotlivych biopalivech
podle platnych norem. Déle je popsdno samotné fungovani spalovacich motorti a prevazné
konstrukéni a systémové vybaveni palivového systému jak vznétovych tak i zazehovych
parametry palivového systému. Na zavér prace je sepsano shrnuti poznatki o vlivu
jednotlivych paliv a uveden hlavni divod negativniho vlivu paliv na dané komponenty

a materialy.



2. Biopaliva pro spalovaci motory

V dnesni dob&é se biopaliva fadi mezi jednu z nejdiskutovanéjSich skupin
alternativnich paliv. Hlavni otazkou této diskuze je, do jaké miry jsou biopaliva schopna
snizovat produkci oxidu uhli¢itého. Pfi idedlni konstelaci by se méla béhem péstovani surovin
uréenych pro vyrobu biopaliv, spotfebovat procentudlni davka oxidu uhli¢itého. Toto
mnozstvi Skodlivych latek se nasledn€ uvolni pii spalovani paliva v motoru. Timto idealnim
vztahem Ize dosahnout nulové produkce oxidu uhli¢itého, ale skute¢nost neni tak jednoducha,
jak se na prvni pohled zda. Pti procesu vyroby biopaliva ze vstupni suroviny vznika produkce
CO,, jelikoz tento proces je energeticky naro¢ny a z toho vyplyva, ze pokles oxidu uhli¢itého
touto produkci je znaéné snizen. Statistiky uvadéji, ze biopaliva 1. generace redukuji CO;
0 50 % a biopaliva Il. generace 0 90 %. Zavadéni biopaliv ma i jiné divody nez pouze tispora
CO,. Biopaliva Ize zatadit mezi obnovitelné zdroje energie. Clovék je schopen samovolné
vytvaret jejich zasobu, na rozdil od fosilnich paliv, které vznikaji v Gplné jiném casovém
meétitku. Dale staty, které dokazi vhodné vyuZivat biopaliva, omezi svoji zavislost
na dodavkach ropy a mohou ovliviiovat trh s pohonnymi hmotami V dopravé. Dal$im
dalezitym aspektem je péstovani biomasy, které pifind$i moznosti vyuziti zeméd¢elské pludy.
Stim pfichazeji dal§i moznosti vytvofeni novych pracovnich mist jak v zemé&délstvi tak

i naptiklad v lesnictvi.

Jak uz bylo feceno, biopaliva Ize rozdélit na dvé zakladni skupiny, které se lisi
druhem zpracovavané suroviny. Prvni generace biopaliv pouziva suroviny, které jsou
primarné urceny k vyrobé potravin. S timto faktem je spojen jeden z hlavnich problému
biopaliv prvni generace, a to je zvySovani ceny potravin. U druhé generace tento problém
odpada, jelikoz suroviny urCené pro zpracovani jsou nepotravinaiské plodiny a odpadni
lignocelul6zni material. Lze sem zatadit dfevo a difevni odpad, sldmu, rizné rychle rostouci
druhy travin a bioodpad. Vyhodou je, Ze tento druh surovin se ve svété vyskytuje ve velké
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generace stanou béznou soucasti zivota. (4)

Pod pojmem biopalivo se rozumi kapalnd, nebo plynnd hmota vyrobena zpracovanim
biomasy a primarné ur¢ena pro dopravu. Vypis latek, které se fadi mezi biopaliva, nalezneme

ve smérnici 2003/30/ES a jsou jimi:

o Bioethanol — ethanol vyrobeny z biomasy nebo také z biologického rozkladu odpadd,



o Bionafta — methylester vyroben z Zivo¢isného nebo rostlinného oleje,

J Bioplyn — plynna hmota vyrobena z biomasy nebo biologického rozkladu odpadi,
jejichz Cistota mize byt po dikladném ¢iSténi srovnatelna s kvalitou zemniho plynu
a uzivana jako biopalivo nebo dievoplyn,

o Biomethanol — methanol vyrobeny z biomasy,

o Biodimethylether — dimehtylether vyrobeny z biomasy,

o Bio-ETBE (ethyl-tercio-butyl-ether) — ETBE z bioethanolu, objemové procento
biopaliva je 47 %,

o Bio-MTBE (methyl-tercio-butyl-ether) — vyrobeny z biomethanolu, objemové
procento biopaliva je 36 %,

o Syntetické biopalivo — syntetické uhlovodiky nebo jejich smési z biomasy,

o Biovodik — vodik vyrobeny z biomasy nebo biologického rozkladu odpadii,

o Cisty rostlinny olej — olej vyrobeny z olejnych rostlin, surovy nebo rafinovany, ale

chemicky neupravovany. (7)

2.1. Legislativa pro oblast biopaliv

Evropska komise se na zakladé urcitych pochybnosti o skute¢ném ptinosu biopaliv
k celkovému snizovani emisi CO; a ostatnich sklenikovych plyni béhem zivotniho cyklu
paliv rozhodla aktualizovat legislativni pravidla, konkrétné¢ smérnice 2009/28/EC
0 obnovitelnych zdrojich energie a 98/70/EC o kvalité paliv. Tyto smérnice jesté pred par lety
piedstavovaly, vyznamny dopad na strukturu vyroby motorovych paliv. V ucinnost ptichazeji
nové zakonné pozadavky, jejichZ platnost je rozloZena do vice let a vyrobci paliv mohou jiz
dnes citit problémy s jejich naplnénim. Problémy jsou hlavné dany tim, Ze bioslozky jsou
mnohem nékladnéj$i nez fosilni paliva, a to cca o 10 ké/kg paliva. Podle §19 zdkona
¢. 201/2012 Sb. o ochran¢ ovzdusi musi osoby, které uvolnuji motorovou naftu ¢i benzin do
volného danového obéhu v CR pro dopravni wdely zajistit minimalni obsah 4,1 %
objemovych biosloZzek v motorovych benzinech a 6 % objemovych slozek v motorovych
naftach. Tuto povinnost Ize také splnit i uvedenim ¢istého smésného paliva nebo biopaliva.
Pokuta za nedodané biopalivo je pomérné vysoka a ¢inni 40 K¢&/litr neuvolnéné bioslozky.
Biopaliva a bioslozky i nadale musi spliiovat kritéria udrzitelnosti, coz znamena, ze celkové

emise sklenikovych plynt vzniklé béhem zivotniho cyklu, musi byt niz8i nez u fosilnich paliv



(benzinu nebo nafty). Vyrobce, dovozce nebo prodejce biopaliva musi dodrzeni kritérii
prokazat certifikdtem udéleny autorizovanou osobou. V soucasnosti se sméji pouzivat
vV dopravé pouze biopaliva a bioslozky, které maji emise sklenikovych plynd minimalné
0 35 % nizs§i nez béznd fosilni paliva, a to znamend, Ze za cely zivotni cyklus dosahuji
hodnotu nizsi nez 54,5 g COx/MJ. Pro piiklad methylester fepkového oleje (MERO) ma
standartni hodnotu kritéria 38 %, takze béhem jeho zivotniho cyklu je vyprodukovéano 52 g
CO2/MJ sklenikovych plyni. Od 1.1 2017, se pro biopaliva a bioslozku kritérium uspory
emisi zvySuje na 50 %, z ¢cehoz vyplyva, Ze vyrobci vyuzivajici standartni zplsob vyroby
biopaliv, budou muset prokézat, ze skutecné emise z jejich vyrobniho procesu jsou nizsi
a kritérium uspory min. 50 % dosahuji. V opa¢ném piipadé pak budou muset vylepsit
technologii nebo zménit suroviny nebo v nejhorsSim piipadé technologii zastavit. Vyrobni
zafizeni, ktera zahajuji vyrobu po 1.1 2017, museji podle smérnice RED od 1.1 2018 vyrabét

biopaliva a bio kapaliny s usporou emisi min. 60 %.

Cista biopaliva a slozky v smésnych palivech jsou v CR podle zakona o spotiebnich
danich ¢. 353/2003 Sb. osvobozeny od spotiebni dang. Je stanoveno, zZe za rok 2014 je nutné
snizit emise sklenikovych plynti o min. 2 % za rok 2018 jiz 0 4 % a za rok 2021 0 6 %. Aby
bylo moZné splnit poZzadavky pro rok 2018 respektive 2021, muselo by se mnozstvi biosloZzek
s kritériem 50 % zvysit o hodnoty uvedené v tabulce 1. Z této tabulky vyplyva, ze s béznymi

bioslozkami by se nejenze vyznamné zvysily naklady, ale i cena paliv.

Relativni sniZzeni emisi

Palivo A% %
Motorové 11,5 % 16.8 %
benziny bioslozky bioslozky
Motorové 8.7 % 12.9%
nafty bioslozky bioslozky

Tab. 1 Obsah bioslozek v motorovych palivech odpovidajici smérnici
RED 2009/28/EC (11)
Resenim jak dosahnout danych pozadavki je jen v pouziti vyspélych biopaliv
s vysokym kritériem udrzitelnosti. Tato vSak nejsou na trhu, jejich technologie vyroby nejsou
v CR zavedeny a tak nelze poéitat se zavedenim v kratkém &asovém horizontu. Souhrnné
feceno, zdkonem o ochran¢ ovzdusi se uzakonily pozadavky, které sice vyplyvaji z evropské

smérnice, ale jejich naplnéni neodpovida redlnym moznostem souc¢asného primyslu. (11)



2.2. Alternativni paliva

Aby bylo mozno alternativni paliva nazyvat alternativnimi, musi nahrazovat
automobilovy benzin nebo motorovou naftu. U klasickych pistovych spalovacich motort Ize
tento druh paliv pouzit nékolika zpisoby, podle kterych se rozliSuji nutné pozadavky
na palivo z hlediska konstrukce motoru.

Prvni zpisob je pouziti alternativniho paliva bez jakékoli upravy spalovaciho
motoru, palivové soustavy nebo zasahu do konstrukce vozidla. Aby bylo téchto pozadavki
dosazeno, kladou se na takové palivo vysoké naroky. Podobnost mezi konven¢nim palivem
musi byt velice vysoka a velice diilezité je, aby toto palivo minimalné ovliviiovalo vlastnosti
spalovaciho motoru. Rovnéz by mélo spliiovat podminku libovolného stupné misitelnosti
s palivem, kterym je nahrazovano. Napiiklad pouziti motorové nafty a paliva s obsahem
methylesterti fepkového oleje, pouziti emulgované nafty — emulze s obsahem 85 % motorové
nafty, 13 % vody a 2 emulgacnich ¢inidel, Které zajisti velmi malou velikost rozptylené vody.

U zazehového motoru se pak Ize setkat se smési ethanolu a benzinu.

Druhy zplsob vyuziti alternativniho paliva pro spalovaci motor je podminéno
potfebnou upravou motoru. Tyto tpravy mohou byt jednoduché, ale 1 slozitéjsi napiiklad
kvili instalaci dalsi palivové soustavy. Mezi paliva, kterd vyzaduji jednoduchou upravu
motoru, se fadi &isty methylester fepky olejné (MERO). Aby motor spravné fungoval,
jenutné pouze sefidit chod spalovaciho motoru. Zmeéna oproti tovarnimu nastaveni
vznétového motoru spalujici naftu neni zdsadni a motor miZe dokonce vykazovat lepsi

provozni a emisni parametry.

Slozitéjsi upravy motoru vyzaduji plynna paliva, u kterych je nutno nainstalovat
fidici jednotku, kterd se s vyuZitim stavajici jednotky a jejich snimacl stard o spalovani
alternativniho paliva. Dale je nutné pfidat dal$i palivovou nadrz a uprava hlav valct, do
kterych se vestavuji zapalovaci svicky. To znamena, Ze vznétovy motor je piestavén
na zazehovy. Takto upravené motory jsou poté schopny fungovat na LPG, CNG nebo
bioplyn. Nevyhodou je ¢astecné zmenSeni prostoru pro zavazadla, ve kterém se nachdzi
nahradni palivova nadrz. Bioplyn je v soucasnosti pouzivan pievazné pro pohon stabilnich

motort, vyuzivanych pro vyrobu elektrické energie. (2)



2.3. Bioethanol

Historicky vyroba ethanolu ze zeméd¢€lskych produktii a jeho nasledného pouziti
Vv automobilové dopravé neni tak velkd novinka. Hojn¢ se tento druh paliva vyuzival pred
druhou svétovou valkou. Upadek pfisel po ovladnuti ropnych poli. Znovu objeveny zijem
prisel az v osmdesatych letech diky zvySeni ceny ropy. V soucasné dobé se bioethanol

vyuziva jako pfimés do benzinu v né¢kolika koncentracich.

Podle CSN EN 228 do benzinu lze pfidavat do 10 obj. % a smés spalovat
V neupraveném zdzehovém motoru. Déle 1ze pouZivat ve specialn€ upravenych motorech, kde
se vyuziva vysokoprocentnich smési E85 (85 % bioethanol a 15 % benzin). Flexi-fuel vozidla
jsou schopna michat biopaliva a benzin v libovolném poméru. Dal§i moznost jak vyuzit

bioethanol je smés E95 (95 % bioethanol a 5 % adetiva) pouzivana pro vznétové motory. (5)

Mezi zéakladni charakteristiky bioethanolu patii vysoké oktanové ¢islo (107). Aby
mohl motor fungovat, je nutné zvétSit davky paliva z divodu nizké vyhievnosti, s ¢imz
souvisi zvySeni spotieby paliva (u paliva E85 pfiblizn¢ o 36 %). V soucasné dob¢ jiz kazdy
vétsi vyrobce dodava vozidla s oznaceni FFV (Flexi Fuel Vehicle). Vozidla jsou nastavena,
tak aby mohla fungovat na libovolnou smés benzinu a E85. Nevyhodou bioethanolu je nizsi
cetanové cCislo (8) a jeho pouziti ve vznétovém motoru vyZaduje motorovou Upravu. Aby se
bioethanol vznitil, je nutné zvySeni kompresniho poméru na hodnotu 23 a vyse a zvétsit
davkovani pohonné kapaliny. Mezi dal$i upravy se fadi adetivace bioethanolu o slozky, které
podporuji vzniceni paliva. Toto palivo nese oznaceni E95. V motorech které jsou upraveny

na palivo E95, jiz neni moZno spalovat motorovou naftu.

K vyrobé bioethanolu se pouzivaji suroviny, které obsahuji jednoduché cukry nebo
latky pfemeénitelné na jednoduché cukry, jako je celuléza a Skrob. Biomasu pro vyrobu

bioethanolu Ize rozdélit do tii zdkladnich skupin:

o biomasa obsahujici jednoduché cukry,
o biomasa s obsahem $krobu,

J biomasa lignocelul6zova.

Biomasa skladajici se zjednoduchych cukri nebo Skrobu v soucasné dobé
predstavuje jedinou surovinu, z které je vyrabén bioethanol komer¢ni cestou. Mezi plodiny,

které se vyuzivaji pro vyrobu lze uvést kukufici, uplatiujici se pievazné v USA a cukrovou



titinu, kterd se vyuziva v Brazilii. V Ceské republice se vyuziva pro vyrobu bioethanolu

prevazné obili a cukrova fepa. (4)

Do budoucna se pocitd s vyrobou bioethanolu z lignocelulézové biomasy, ktera
piedstavuje perspektivni zdroj. Produkce by se mohla vySplhat az na 492 miliard litra
bioethanolu za rok, coz by bylo pfiblizn¢ 16krat vic nez soucasna svétova produkce. Mezi
dalsi odpadni material se fadi ryzova slama, jejiz ro¢ni produkce piedstavuje 721 miliontli tun
a je rozvazena takika po celém svété. Timto ohromnym mnozstvim ryzové sldmy by bylo
mozno ro¢né¢ vyprodukovat az 205 miliard litri bioethanolu, ¢imz by se stala nejvétSim

zdrojem pro vyrobu bioethanolu. (1)

2.3.1. Vyroba bioethanolu z biomasy obsahujici jednoduché cukry

Vyroba bioethanolu z cukrové titiny nebo fepy je jednodussi, jelikoz tyto suroviny
obsahuji sachardzu, ktera se pomoci nasledujiciho vztahu 1 pfeménuje na jednoduché cukry,
a ty se dale daji snadno oddélit a fermentovat.

C12H22011 + H,0 — 2CsH 1206

Vztah 1 Vyroba bioethanolu - preména na jednoduché cukry (4)

Pted fermentaci je cukrova titina nebo fepa rozmélnéna, cukry jsou oddéleny pomoci
vypirky vodou. Odpadem po zpracovani je duzina a melasa. Nasleduje kvaseni ve fermentoru,
jak lze pozorovat ve vztahu 2, pii kterém jsou vzniklé sacharidy zkvaSovany kvasinkami
na oxid uhlic¢ity a bioethanol. (7)

CeH1206 — 2CO5 + CoHsOH

Vztah 2 Vyroba bioethanolu — zkvasovani sacharidd na bioethanol (4)

Pro spravny pribéh kvaseni je zapotiebi dodrzet vhodné pH (4 — 6) a dostatecnou
teplotu okolniho prostiedi (27 — 32°C). Hrani¢ni obsah ethanolu v kvasici zapafe je
povazovano 12 az 13 % objemovych, experimentidlné 1ze dosdhnout hodnoty az 24 %

objemovych.

Dalsi fazi vyroby bioethanolu je proces destilace, pii které dochazi k oddéleni
destilatu a destilacniho zbytku, jak je popsdno na obr. 1. Nasledujici rafinace je zaméfena na
odstranéni vedlejsich produktt fermentace, které mohou puUsobit na jednotlivé soucasti

palivového systému automobilu. Vysledkem je tzv. rafinovany bioethanol, ktery obsahuje
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maximaln¢ 95,5 % hmotnosti bioethanolu a zbytek tvoii voda. Je to dano tim, ze bioethanol
s vodou tvofi smés o konstantnim bodu varu, kterou nelze jiz destilaci oddélit. Jelikoz obsah
vody je hlavnim kvalitativnim znakem palivového bioethanolu, je nutné pouzit dalsi metody
k dosazeni co nejmensiho stopového =zastoupeni vody. V soucasné dobé se nejcastéji

k odvodnéni vyuzivaji molekularni sita. (4)

Cukioha fepa

drceni & exirakoe cukrl 5 wodou ——

b

kvasinky — fermentace

b

destilace, dehydratace libesi wypaalky

v

pioetanal

wyslarené Fizky,
bagersa

Obr. 1 Schéma vyroby bioethanolu z biomasy obsahuijici jednoduché
cukry (17)

2.3.2. Vyroba bioethanolu z biomasy obsahujici §krob

Ptestoze je nejvyhodnéjsi plodinou pro vyrobu kvasného lihu v CR cukrova fepa,
dava se prednost obilovinam. Divodem k ziskavani bioethanolu jsou ptedevsim relativni

zemé&délska nenarocnost, zavedena technologie sklizné¢ a skladovani a také vznikajici
prebytky. (7)

Prvnim krokem vyroby bioethanolu z obilovin je mechanicka pfediprava obilného
zrna. Provadi se za mokra nebo za sucha. Diky tomu se surovina zpfistupni pro piisobeni
enzymu. Jako odpad vznikaji vlaknité slupky zrn a stébla. Jako dalsi krok vyroby se fadi
ptiprava zéapar. Pfi tomto procesu dochazi k nabobtnani a zmazovaténi zrn $krobu. Skrob je
postupné prevadén plisobenim kyselé hydrolyzy nebo enzyml na zkvasitelné sacharidy
(glukdza). Nasleduje kvaseni ve fermentoru, které probiha v podobnych podminkach jako
U vyroby bioethanolu z biomasy obsahujici jednoduché cukry. Také zavérecné upravy
surového bioethanolu (destilace, dehydratace) jsou shodné. Na nasledujicim obr. 2 je

znazornéno schéma vyroby bioethanolu z biomasy obsahujici Skrob. (4)



ol omy

wada ——|  miletl za sucha nebd za mokra  ——— duZnina

!

AT —— ohfey, hydroliza

4

kvasinky — farmentace

)

destilace, defiydratace e lizred viipalicy

T

bipetanol

Obr. 2 Schéma vyroby bioethanolu z biomasy obsahujici
skrob (17)

2.3.3. Vyroba bioethanolu z lignocelul6zové biomasy

Vyroba bioethanolu z lignocelulozové biomasy je pomérné slozitd. V soucasnosti je
pfedmétem intenzivniho vyzkumu a komeréni vyuziti se predpoklada v rozmezi 10-15 let.
Proces pifemény lignocelulozové biomasy na bioethanol, jak je znazornéno na obr. 3, je
nejCastéji zahajovan za vyuZziti hydrolyzy biomasy na jednoduché fermentovatelné cukry,
ktera je mnohem obtizné&jsi nez hydrolyza skrobu u biomasy pro biopaliva I. generace. Jako

nejvice pouzitelnym typem se zda byt kysela hydrolyza a hydrolyza pomoci enzymu. (4)

oievn nebo slima

drceni nefo mietl a termochamicka plediprava — dusning

!

wnzymy —  kysild hydraliza, fydrolyza fizend enzymy

]

— lignin
BTy fermentace fizend enzymy _gl
!l wiToba alekiricks
energl I
destilace, dehydratace ikl
binetanol

Obr. 3 Schéma vyroby bioethanolu z biomasy z lignocelulozové
biomasy (17)



2.4. Rostlinné oleje a jejich estery

Rostlinné oleje a jejich estery se ziskéavaji lisovanim olejnych semen. Na tzemi
Evropy je to pfevazné fepka olejna a v tropickém a subtropickém pasmu palmovy olej. Spalné
teplo 40,6 MJ.kg™ u fepkového oleje je ponékud nizsi, ale v celku srovnatelné s motorovou
naftou. Dals§i parametry jako viskozita, bod vzplanuti vSak naznacuji, ze pfimé pouziti

V béZzném naftovém motoru neni proveditelné.

Viskozitu lze snizit zahfivanim oleje a vhodnou upravou pritokovych poméri
vstiikovacich trysek. Hlavni problém vSak vyplyva z tvorby pomérné velkych kapek oleje
a jeho nizké schopnosti odpafeni. To ma za nasledek tvorbu karbonu, ktery miize ve velmi
kratké dobé (50 az 100 hmt) u motoru s piimym vstfikovanim znehybnit prvni, pfipadné
i druhy pistni krouzek s naslednym zadfenim motoru. Stfedni primér kapicky vstiikované do
spalovaciho prostoru pfi zahtati na 90°C, je o cca 80 % vétsi neZ u bézné motorové nafty.
Velikost kapek muize byt ovlivnéna povrchovym napétim, proto je vhodné pouzit vhodna

aditiva. Tato aditiva napomahaji snizeni povrchového napéti kapaliny.

Cisty rostlinny olej se v soudasnosti vyuzivd jen minimalng, a to ve specialnich
motorech. Dnes jiz existuje fada firem, které nabizi moznost ptrestavby na fepkovy olej. Jedna
se pfevazné o dvoupalivové systémy, které pouZzivaji na rozbéh a dobéh klasickou motorovou
naftu, nebo neupravené rostlinné oleje jako palivo v Elsbettové duotermickém motoru. Tento
typ motoru je chlazen pouze motorovym olejem, jehoz pist ma korunu vytvoifenou z litiny. Na
dné pistu je vytvofena kulova spalovaci komora, jejiz st€éna dosahuje teploty 550-650 °C, coz

umoznuje odpaieni kapicek vstiiknutého oleje. (3)

Esterifikaci odlisSnych druht olejii jsou vyrabény methylestery mastnych kyselin.

Podle uzitého oleje jsou oznacovany nasledujicimi zkratkami:

o RME (Raps-methylester) — methylester fepkového oleje MERO,

o SME (Sunflower-Methylester) — methylester slune¢nicového oleje,

o SOME (Soya-Methylester) — methylester ze sojovych bobt,

o FAME (Fatty-acid-Methyl-Ester) — methylester z mastnych kyselin,

o VUOME (Vaste Used Oil-Methylester) — methylester z pouzitych fritovacich oleja.

V Ceské republice 1ze smés motorové nafty a MERO rozdélit na dva typy podle

obsahu MERO v motorové naftg.
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J Smésna motorova nafta — Geska legislativa stanovuje minimélni mnozstvi MERO na
30 % hm. Palivo ma zdkonem dany obsah 31 objemovych procent methylesteru
tfepkového oleje a definovanou kvalitu podle normy CSN 656508,

. Smés motorové nafty — piidavek MERO do 7 % objemu.

Pii miseni motorové nafty a MERO, je ztechnického hlediska zajiiténo

bezproblémového pouziti v motorech a palivovych soustavach. (7)

2.4.1. Vyroba methylesteru iepky olejné

Vstupni surovinou pii vyrob¢é methylesteru fepkového oleje je fepkovy olej, ktery je
ziskavan lisovanim fepkovych semen. Ve velkych vyrobnach se olej lisuje za teploty 80 az 90
°C. V prvnim fazi se provadi lisovani kontinualnimi $nekovymi lisy, ¢imz se ziska ptiblizné
50 % obsahu oleje. V dalsich krocich jsou vylisky dopravovany do extraktoru, kde se pomoci
organickych rozpoustédel ziskavd velkd cast zbytkového oleje. Naslednou destilaci se
odd€luje rozpoustédlo, které je recyklovano. Vznikly olej je potteba dale rafinovat, jelikoz
obsahuje velké mnozstvi rozpustnych ptimési, jako napt. slouceniny fosforu, stopy kovi
a siry. Po rafinaci mé olej kvalitu oleje jedlého. Jako odpad vznika tzv. filtracni kolag, ale

protoZe disponuje vysokym obsahem proteind, je ddle vyuzivan jako krmivo.

Na rozdil od velkych zavoda se v malych olej ziskava lisovanim za studena tzv. bez
piedehievu olejnatych semen 1 bez nésledné extrakce. Diky tomu je v oleji méné rozpustnych
pifimési a zaroven odpadd nutnost nasledné rafinace. Jako odpad vznikaji fepkové vylisky
s obsahem 10 az 15 % zbytkového oleje. Tyto vylisky maji stejné vyuziti jako filtra¢ni kolac,
tedy jako slozku krmnych smési. (4)

Methylester fepkového oleje vznika chemickou reakei triglyceridd rostlinného oleje
pfi vyuziti katalyzator. V prvnim kroku se musi v ethanolu rozpustit dany katalyzator, ktery
obvykle byvéa hydroxid draselny nebo sodny. Tato smés latek se S rostlinnym olejem davkuje
do uzavieného reaktoru k transesterifikaci. Reakéni teplota se pohybuje v rozmezi 50 az 80°C
a reakéni doba se pohybuje mezi 1 aZ 8 hodinami. Po dokonceni tohoto déje nésleduje
odd¢leni glycerolu od methylestert. Jelikoz oba vzniklé produkty obsahuji methanol, je nutné
jej oddélit. Oddeleny methanol je dale recyklovan. Methylester fepkového oleje zbaveny
methanolu je nutno promyt teplou vodou a odstranit tak zbytky katalyzatoru a mydel.

Kone¢ny proces je oddéleni vody. (4)
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2.5. Skladovani a distribuce bionafty a bioethanolu

Bionafta a jeji smési s klasickou motorovou naftou se vyznacuji horsi odolnosti vici
zménam pii déle trvajicimu skladovani. Vysledkem téchto zmén je vznik tsad. Situace se
jesté vice zkomplikuje, kdyZ se do systému dostane voda. Ta napomaha rtistu mikrobi, ktefi
podporuji tvorbu kyselych kalti ucpavajicich palivové filtry stejné jako vzniklé usady. Z toho
vyplyva, ze toto palivo nelze dlouhodobé skladovat ani pfepravovat pomoci potrubniho

systému.

V tvahu pfichazeji dvé varianty distribuce, a to doprava pifimo z terminalu vyrobce
do maloobchodni sité nebo oddélend doprava slozek a nasledné promichani palivovych smési.
K podobnym problémim jako pfi déletrvajicim skladovani mutze dojit pii delSi odstavce

vozidla s timto palivem v nadrzi. (8)

U bioethanolu je situace jeSt¢ komplikovanéjsi. Ve skladovacich ani pfepravnich
systémech nesmi byt obsazena voda. I malé mnozstvi vody ma totiz za nésledek, ze smés
ethanol-benzin se rozdéli na dvé faze, pficemz ethanol ptechazi do vodné faze a zhorsi se
kvalita paliva. Ethanol napoméaha pfechodu malého mnoZstvi vody do smési. Tyto ¢astecky
vody mohou mit nasledné negativni vliv na kovové 1 nekovové materidly palivového ustroji.

Stejné jako u bionafty je vyloucena distribuce potrubim a je nutné dodrzovat obdobny postup.

(1)

2.6. Bioplyn

Aby bylo mozné ziskat bioplyn, musi dojit k metanogenickému kvaseni organickych
latek. Mezi nej€astéji vyuzivané organické latky k tomuto druhu kvaSeni se pouZiva chlévska
mrva, praseci kejta nebo odpady z méstskych Cistiren (kalovy plyn). Bioplyn se sklada ze
smési plynd: 55-75 % metan, 25-40 % oxid uhli¢ity a 1-3 % ostatni plyny (dusik, vodik
a sirovodik). Tento druh paliva lze pouzit pfevazné pro pohon stabilnich motorii, vyuzivanych
pro vyrobu elektrické energie. Mezi nevyhody se tfadi nestabilni produkce plynu, jelikoz
anaerobni fermentacni procesy potiebuji idedlni teplotu okolo 40°C a v zimnich mésicich je
potieba Cast energie obétovat k vytapéni fermentoru. Problémem u bioplyni je jejich Cistota,
kterd zasadné ovliviiuje Zivotnost motord. Cisténi je velice nakladné, a proto je zde snaha

nahradit spalovaci motor, ktery je srdcem kogeneracni jednotky, Stirlingovym motorem,
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unchoz probihd vnéjsi spalovani. Nedochdzi zde ke kontaktu produktu spalovani

a kontaktnich ploch valce, a proto nezalezi na Cistoté bioplynu. (3)

3. Konstrukce spalovacich motoru

Spalovaci motory se rozdéluji podle plisobeni spalin na pistové, lopatkové
a tryskové. Pro pohon automobilii se pouzivaji nejcastéji pistové spalovaci motory, které pii
daném vykonu maji nejmensi hmotnost, jsou okamzité provozuschopné a maji dobrou
ucinnost. Nevyhodou pistovych spalovacich motorti je pfedevSim jejich velkd hlucnost

a vytvareni skodlivych vyfukovych plynu. (10)

3.1. Definice spalovaciho motoru

Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery diky spalovani paliva ziskava tepelnou energii
a pomoci vhodného plynného media ji prevadi na mechanickou préaci. Energie plynného
média je vyuzivana bud’ jako potencidlni energie (tlak spalin) u spalovacich motort

pistovych, nebo energie kineticka (rychlost proudu spalin) u spalovacich turbin. (3)

3.2. Pracovni obéhy

V soucasnosti je u automobilli nejvice rozsifen ¢tyfdoby motor. Je charakterizovan
tim, Ze cyklus se skladd ze ¢ty zdvihii pistu. Pist ve spolupraci s ventilovym rozvodem
zajiStuje cyklus vymeény smési ve vdalcich motoru. To plati pro spalovaci motory
S ptfimoc¢arym vratnym pohybem pistu. U tohoto typu motoru se pist pohybuje mezi horni
a dolni uvrati. Vzdalenost mezi hornim a dolni Gvrati se nazyva zdvih a doba pohybu mezi
Uvratémi je takt. Tlakova energie vznikla pii hofeni smési pusobi na horni dil pistu a vysledna
sila, kterd pii tom vznikla, je pfenaSena ojnici na klikovou hiidel. Na klikové hiideli vznika
to¢ivy moment, ktery je dale pomoci pievodovky a rozvodovky pienaSen na hnana kola.
Ctyftaktni proces, vyuzivany nejéastéji v modernich automobilech, se sklada ze &étyi zdvihd,
tedy ze dvou otacek klikové hridele. Jednotlivé takty tohoto procesu se nazyvaji sani,

komprese, expanse a vyfuk.
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Uvedeny proces se nazyva pracovnim obéhem. Je to kruhovy d¢j, ktery se periodicky
opakuje a ma stale stejny prubéh. Lze jej popsat jako zavislost tlaku na objemu b&éhem
pracovniho ob&hu. Pribéh je stanoven pomoci méfeni tlaku ve valcich v zavislosti na poloze
pistu nebo na Case od zacatku ob&hu. Tento kruhovy d¢j ovSem vyzaduje obnoveni
pocatecnich tepelnych, tlakovych a objemovych podminek. Toho se dosahuje vyménou

shotelych plynii za novou napln.

Pti kruhovém dé&ji ¢tyfdobého pracovniho ob&hu jsou pro mechanickou praci motoru
podstatné jen tlakové zmény a s nimi spojené zmény objemové. Produkce tepla a stavové
zmény pracovniho média, smési paliva se vzdusnym kyslikem, probihaji tak, aby préce

vznikla béhem expanze byla vétsi, nez prace potiebna k vyméné a kompresi naplné. (2)

3.3. Vznétovy motor

Nazev vznétového motoru je odvozen od toho, ze se smes paliva ve valci samovolné
vzniti vlivem zahiati plynu zptsobeného stlatenim. Jako palivo je ve vznétovém motoru
vyuzivana motorova nafta. Vznétovy motor musi odolavat vys$Sim tlakim neZ motor
zazehovy. Je proto téz8i, ma vys§i ucinnost (38-50 %) a to¢ivy moment. Pro tyto
charakteristiky je Casto vyuzivan K pohonu velkych a téZkych vozidel. V posledni dob¢ je

kvili niz8i spotfebé a veétsi zivotnosti oproti benzinovému motoru vyuzivdn 1 v osobnich

automobilech. (10)

3.3.1. Palivova soustava vznétového motoru

Podle pouzitého systému vsttikovani se palivové soustavy lisi, ale zéklad je podobny.
V soucasné dob¢ se nejvice vyuzivaji Soustavy se vstiikovanim Common Rail, které vyuziva
piimého vstiiku paliva do spalovaciho prostoru. Mezi zakladni komponenty palivového

ustroji vznétového motoru se fadi:
. Palivova nadrz

Palivova nadrz slouzi k uskladnéni paliva. Nadrz musi byt odolnd vici korozi a musi
zarucovat tésnost pii dvojnasobku provozniho tlaku, tedy pietlaku nejméné 0,03 MPa.

Vznikly pretlak musi byt schopny samocinné unikat vhodnymi otvory nebo pojistnymi
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ventily. Pfi prijezdu zatackami, naklonech nebo narazech, nesmi palivo unikat uzavérem
nadrze nebo ze zatizeni pro vyrovnavani tlaku. Na vyrobu palivovych nadrzi se vyuziva
nékolik druh@ materidld. Nadrze zocelového plechu jsou zevnitf i vné opatieny

protikorozni vrstvou, dale se vyrabé&ji nadrze z hlinikovych slitin a z plastu.
o Palivové potrubi

Pro ¢ast s niz§im tlakem mohou byt vyuzivany kromé kovovych trubek také pruzné vedeni
se ztizenou hoflavosti, opatiena kovovou vyztuzi. Musi byt provedena tak, aby bylo
zabranéno mechanickému poskozeni a aby se odpatujici nebo odkapavajici palivo nemohlo
shlukovat a vznitit. Palivové potrubi nesmi byt ovliviiovdno pii své funkci zatd¢enim
vozidla, vibracemi a pohybem motoru nebo jinymi podobnymi vlivy. Veskeré dily, které
slouzi k vedeni paliva, musi byt tepeln¢ chranény proti teplu narusujici provoz. U autobusu
je napiiklad nutné se vyvarovat umisténi palivového potrubi v prostoru fidice a cestujiciho.

Palivo se nesmi dopravovat samospadem.
. Palivovy filtr pro vznétové motory

Dily vstfikovaci soustavy vznétovych motorti jsou vyrobeny s vysokou presnosti a jsou
velmi citlivé 1 na nejmensi necistoty, které by se mohly Vv palivu nalézat. Palivovy filtr
snizuje znecisténi pevnymi Casticemi, a brani tak erozi ptisobenim pevnych casti. Daéle
odlucuje emulgovanou a volnou vodu, a brani tak korozi. Palivovy filtr musi byt

pfizplisoben danému vstikovacimu systému.
o Palivové cerpadlo

palivové cerpadlo nasava palivo z palivové nadrze a dopravuje ho déle do vysokotlakého
Cerpadla. U radidlnich a axialnich rotacnich vstfikovacich cerpadel a cCastecné také
u syst¢ému Common Rail je palivové cerpadlo soucasti vysokotlakého cerpadla. Pro pred
dodavku paliva se u Common Rail systému stale vice vyuzivaji elektricka palivova
cerpadla (EKP). Elektrick¢ Cerpadlo se vétSinou dodava v provedeni intank (vestavéné
V palivové nadrzi) nebo provedeni inline (vestavéno v palivovém potrubi v pfivodu
k vysokotlakému cerpadlu). Elektricka palivova Cerpadla maji oproti diive pouzivanym
podavacim cCerpadlim s mechanickym pohonem jisté vyhody, souvisejici s jejich
vlastnostmi pii startovani za tepla, prvnim spousténi a opakovaném spousténi a zaroven

funk¢ni prednosti pii nizsich teplotach paliva. (4)
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3.3.2. Vstiikovani paliva

Neustalé snizovani limitd plynnych a pevnych Skodlivin ve vyfukovych plynech
vede vyrobce k vyvoji vstiikovacich systémi s co nejvyssimi vstiikovacimi tlaky a vysokou
variabilitou vstfikovani. Pravé variabilita pribéhu mnoha vstfiki béhem jednoho procesniho
cyklu je jednou z pfi¢in, pro¢ je dnes nejvice vyuzivan systém Common Rail. Lze obtizné
odhadovat vyvoj dals§i generace tohoto systému, ktery klade mimotfadné naroky na cistotu
paliva, diagnostiku a servis. Je jasné, ze souc¢asné snahy o vyuzitelnosti rostlinnych olejii ve
vznétovych motorech, najdou odezvu v dal$im vyvoji modifikaci systému Common Rail.
Kromé¢ tohoto nejmodernéjsiho systému jsou v palivovych soustavach vyuzivany i tyto dalsi

systémy: (14)

° radova vstiikovaci Cerpadla,

° rotacni Cerpadla,

. sdruzena vstiikovaci jednotka UIS (unit injektor systém),
o sdruzena vstiikovaci systém UPS (unit pump systém),

o vstiikovaci systém s tlakovym zasobnikem — Systém Common Rail.

U wvstiikovani s tlakovym zasobnikem Common Rail je oddéleno vstfikovani
a samotné vytvafeni tlaku. Vstfikovaci tlak je vytvafen a regulovan vysokotlakovym
cerpadlem nezavisle na otackach a vstfikovaném mnozstvi. Tlak je pfipraven pro vstfikovani
v zasobniku tlaku. Tento tak nabizi maximalni flexibilitu pfi procesu vstiikovani paliva. Pro
jednotlivy vélec motoru je vestaveén vstiikovac. Vstiiku se dosdhne otevienim vysokotlakého
elektromagnetického ventilu. Okamzik a mnozstvi jednotlivého vstiiku je vypocitdno pomoci

elektronické tidici jednotky. (3)

Jeden z hlavnich pfinost systému Common Rail u vznétovych motort je v tichosti
chodu, uspornosti paliva a plnéni emisnich limiti. Jak vysokotlaké cerpadlo tak hlavné
vstfikova¢ nejen dopravuje palivo do valce pod vysokym tlakem, ale jsou rovnéz palivem
mazany. Vzhledem k malym prifezim regulacnich ¢asti a malych otvort trysek jsou pro
provoz palivového systému nezddouci jakékoli necistoty, zbytky benzinu nebo vody
a rostlinnych oleju, které vytvareji lepkavé a karbonové usady. Proto se vyrobci k pouzivani

alternativnich biopaliv vyjadiuji obezietné. (14)
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3.4. Zazehovy motor

Ctyidobé zazehové motory (rovnéz nazyvané benzinové) jsou pouzivany pievazné
k pohonu osobnich automobilti a motocykli. Zazehové se nazyvaji proto, ze palivo ve valci je
zazehnuto jiskrou pomoci zapalovaci svicky. Jedna se o nejrozsifenéj$Si motor na svéEte,
vyuzivany nejen v dopravé. Jeho ucinnost se pohybuje okolo 30 %, ale za pomoci piepliiovani

Ize tuto u¢innost zvysit az na 35 %. (10)

3.4.1. Palivova soustava zazehového motoru

Aby byly dodrZzeny podminky pro spolehlivé zazehnuti a spravny pribéh hoteni
u zazehovych motort, je nutné vytvotit bud’ homogenni smés palivovych par se vzduchem,
nebo smési vrstvené tak, aby bohatost smési mezi elektrodami zapalovaci svicky v okamziku
pteskoku vysokonapétového vyboje umoznila jeji zazehnuti. Z hlediska regulace rezimu
motoru je nutné spravné odméfeni mnozstvi paliva a vzduchu tak, aby byla zachovana
pozadovand hodnota ptfebytku vzduchu A. U lehce odpafitelnych paliv (benzin, alkoholy) se
smes paliva se vzduchem tvofi pomoci karburdtoru, vstiikovanim paliva do saciho potrubi

nebo ptimo do valce motoru. (3)

3.4.2. Vstiikovani paliva

Vstiikovani lehkoodpatitelnych paliv u zdzehovych motori neni zalezitost tykajici se
pouze poslednich let. Jiz na zacatku vyvoje spalovacich motori meélo své uplatnéni
u leteckych motort, u kterych kromé pozadavkli dobrého rozpraSeni paliva plnilo 1 dalsi
nalezitosti, souvisejici s optimalizaci provozu. Davkovani paliva by nemélo byt zavislé na
tlaku vzduchu, zemské gravitaci nebo poloze motoru. Mezi prvni sériové vyrabéna vozidla
s pfimym vstfikem paliva od firmy Bosch byly vozy Gutbdrod Superior 600 a Goliath 700
GP. Jednalo se o malé vozy s dvoutaktnim motorem. Vyuzitim ptimého vstfikovani paliva se
dosahovalo zna¢né uspory paliva, ve volnobéznych rezimech az 50 %. Ob¢ vozidla byla
k dostani i v karburatorovém provedeni. Pfi porovnani téchto dvou variant bylo zjisténo, ze
diky vstfikovani paliva doSlo k uspote paliva o 20 % a ke zvySeni vykonu také 0 20 %. Také

legendarni okiidleny Mercedes 300 SL byl vybaven pfimymi vstiiky od firmy Bosch. V roce
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1967 zavedla firma Bosch systém D-Jetronic, a tim byl zahajen nastup systému Jetronic.
V roce 1973 byly zavedeny systémy L a K-Jetronic, které byly charakteristické jiz velmi
pfesnymi vstiiky paliva a schopnosti kratké reakéni doby pii pfechodnych rezimech. Prvni
systém s A-sondou a tiicestnym Kkatalyzatorem byl zaveden v roce 1976. Prvni digitalni
jednotka fizeni motoru s integraci vstfikovani a zapalovani (systém Motronic) se objevil
vroce 1979. Vroce 1982 byl tento model doplnén o elektronicko-mechanicky systém
davkovani paliva ( KE-jetronic). V roce 2000 firma Bosch pfichazi se systémem piimého

vstiiku do valct. (3)

1) Podle zptsobi davkovani paliva

. Pulsni vstiik — pti kazdém pracovnim cyklu vsttikovaci ventil odméfi jednou nebo
dvéma davkami potfebné mnozstvi paliva do saciho potrubi pied saci ventil.
Jednotliva davka se reguluje délkou vstiiku. Tento proces je fizen mikroprocesorem,
ktery provadi korekce pro riizné pracovni rezimy motoru.

o Sekvenéni vstiik — casovany vstiik pfed saci ventil do jednotlivych valca
v posloupnosti s pofadim zazehi. Impulsy vstiiku jsou fizeny v zavislosti na
frekvenci zapalovacich impulst (L-,LH-jetronic,LE).

. Kontinudlni vstiik — neustalé dodavani paliva do saciho systému. Regulace davky lze
provést bud’ zménou tlaku, nebo castéji regulaci pratocného prifezu davkovaciho
zafizeni v zavislosti na pritoéném mnozstvi vzduchu (K-, KE, Jetronic)

o Jednobodovy (centralni) vstfik — davkovani paliva do saciho potrubi v misté
spolecném pro vSechny valce motoru, obvykle vyuzivano u startovacich
vstiikovacich ventilti, pozdéji samostatny systém Mono motronic.

. Vicebodovy vstiik — samostatné vstiikovaci ventily pro kazdy valec, davka paliva je

odméfovana pres saci ventil do potrubi, nékdy také ptimo do valce.

2) Podle zptisobu uspotadani regula¢niho obvodu
J Otevieny — sméSovaci pomér se nastavuje elektronickou fidici jednotkou
S naprogramovanym A-polem, tato jednotka podle aktudlniho rezimu zatizeni
a otacek podava impulsy akénim ¢lentim pro korekci davky paliva.
. Uzavieny — aby bylo mozno dosahnout vyrazného sniZeni $kodlivych exhalaci ve
vyfukovych plynech (CO, HC, NOX) se pouziva regula¢ni obvod s tiicestnym
katalyzatorem vyfukovych plynti a A-sondou, ktera zajistuje dodrzeni soucinitele

ptebytku vzduchu v Gzkém rozmezi v okoli hodnoty 1.
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3) Podle zptsobu dopravy paliva do spalovaciho prostoru
J piimy vstiik,
J vstiik do saciho kandlu (nepfimé vsttikovani),

. vstiik do saciho potrubi (nepfimé vstiikovani).

3.4.2.1. Primé vstrikovani paliva

V soucasné dob¢ veSkeré moderni zdZzehové motory vyuzivaji ptfimého vstfikovani
paliva. Motory s pfimym vstiikovanim benzinu vytvari smés paliva se vzduchem v prostoru,
kde se smés nasledné spaluje. Otevienym sacim ventilem proudi v dob¢ sani jenom vzduch
nutny k hotfeni smési. Palivo je vstfikovano piimo do spalovaciho prostoru pomoci
vstiikovacich ventild. Vysoké naroky, které jsou kladeny na Skodlivé emise a Setfeni paliva
spole¢n¢ s vyfeSenim technickych problémi ptimého vsttikovani, vedou k jeho zna¢nému

rozSifeni mezi vstiikovacimi systémy zazehovych motora

Mezi zédkladni komponenty se tfadi tlakovy zasobnik, vysokotlaké cerpadlo, ventil

pro fizeni tlaku, snimac tlaku v tlakovém zasobniku a vysokotlaky vsttikovaci ventil.
o Tlakovy zasobnik

Tlakovy zasobnik ma za ukol ukladat palivo dodavané vysokotlakym Cerpadlem a délit je
mezi vysokotlaké ventily. Objem tlakového zasobniku musi byt dostatecny k vyrovnani
pulsaci palivového okruhu. Tlakovy zasobnik se vyrabi z hliniku. Provedeni zasobniku
(objem, rozméry, hmotnost atd.) zavisi na daném motoru a pouZzitém systému. V tlakovém
zasobniku jsou ptipojky pro dal$i komponenty vstfikovaciho systému (ventil pro fizeni
tlaku, snimac¢ vysokého tlaku, vysokotlaké cCerpadlo, vysokotlaké vstfikovaci ventily).

Konstrukce vysokotlakého zasobniku zaruéuje tésnost.
. Vysokotlaké ¢erpadlo

Vysokotlaké cerpadlo ma za tkol stlatovat palivo, dodavané elektrickym palivovym
Cerpadlem s podévacim tlakem mezi 0,3-0,5 MPa v dostatecném mnozstvi, na tlak
potiebny pro vysokotlaky vsttik, tedy 5-12 MPa. Pti startovani motoru je palivo jako prvni

vstiiknuto pod podavacim tlakem. Po zvySeni otdCek motoru se vytvoii vysoky tlak.
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Pulsace vytvorené vysokotlakym cCerpadlem museji byt co nejmensi, aby se jednoduse
odstranily v tlakovém zasobniku. Cerpadla vytvaiejici vysoky tlak musi byt chlazena
a mazana palivem, aby se dopravované palivo nemohlo smisit s mazivem. Na vybér je
nekolik typl vysokotlakych Cerpadel. Naptiklad radidlni pistové Cerpadlo se tiemi valci
HDP1. Pomoci vackového hiidele motoru je pohanén hnaci hiidel s excentrem, ktery
zajiStuje pohyb pistu nahoru a dolu. Pti pohybu pistu smérem dolu proudi palivo pod
dodévacim tlakem 0,3-0,5 MPa z palivového vedeni dutym pistem pies vstupni ventil az
do vélce. Pfi pohybu pistu nahoru se tekutina stlacuje. Pfi dosaZeni dostate¢ného tlaku se
automaticky otevie vystupni ventil a palivo je dopravovano k vysokotlaké ptipojce. Pii
pouziti tii valci pootoCenych o 120° se dosdhne malé zbytkové pulsace v tlakovém
zasobniku. Dopravované mnozstvi je piimo Umérné otackdm. Maximalni doddvané
mnozstvi je o néco mensi nezZ maximalni spotieba, aby bylo bezpecné dosazeno dostatecné
mnozstvi a aby bylo ohfivani paliva v zdsobniku udrZzovano na nizké irovni. Ventil pro

fizeni tlaku odpousti nepotiebné palivo a sméruje je do zpétného vedeni.
o Ventil pro fizeni tlaku

Ventil pro fizeni tlaku je umistén mezi tlakovym zéasobnikem a nizkotlakou Ccasti
vysokotlakého ¢erpadla HDP1. Timto ventilem Se nastavuje pozadovany tlak v tlakovém
zasobniku zménou priitoéného prifezu tak, ze palivo, které je doddno pomoci HDP1 navic,
dopravuje do nizkotlakého okruhu. Signal modulovany Sitkou impulsu ovlada civku.
Kulicka se nadzdvihne ze sedla ventilu a méni podle potieby pritocny prifez ventilu.
Ventil pro fizeni tlaku elektrické energie je zavieny, aby i béhem vypadku elektrického
fizeni byl zajistén dostatecny tlak v tlakovém zésobniku. Aby nemohlo dojit k nepfipustné

vysokému tlaku a poruseni soucastek je zde aktivni funkce k omezeni tlaku.
. Snima¢ tlaku v tlakovém zdsobniku

Snimace tlaku v tlakovych zasobnicich u systému MED-Motronic méni tlak paliva uvnitt
tlakového zasobniku paliva. Pfesnost dosazeni ptfedepsaného tlaku paliva v zasobnicich ma
velky vliv na emise Skodlivych latek ve vyfukovych plynech, hlu¢nost a vykon motoru.
Tlak paliva je nastavovan v regulacnim okruhu. Pfipadné neptesnosti od pozadované
hodnoty jsou pomoci ventilu pro fizeni tlaku vyrovnany. Povolena tolerance pro tento
snima¢ je minimalni. Pfi méfeni v hlavni pracovni oblasti vznikda chyba mensi nez 2 %
meéficiho rozsahu. Snimac tlaku systému MED-Motronic je velice podobny snimani tlaku u

systtmu Common Rail. Jadro snimace tvoii ocelovd membrana, na které se nachdzeji
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tenzometrické rezistory v mustkovém propojeni. Méfici rozsah snimace je zavisly na
tloustce membrany. Jestlize méteny tlak ptisobi na jednu stranu membrany, zméni roztazné
rezistory na zékladé prohnuti membrany (cca. 20um pii 150 MPa) sviij odpor. Napéti
vzniklé v mustku je propojovacimi vodici vedeno k vyhodnocovacimu obvodu ve snimaci.
Tim je zesilen signal mustku a vede jej k fidici jednotce, kde je vypocitan tlak diky ulozené

charakteristice.
. Vysokotlaky vstiikovaci ventil

Vysokotlaky vstfikovaci ventil znamena, rozhrani mezi spalovacim prostorem a tlakovym
zasobnikem. Hlavnim tkolem je davkovat palivo a jeho rozprasenim doséhnout cileného
promichani se vzduchem V definované oblasti spalovaciho prostoru. V zavislosti na
pozadovaném rezimu je palivo koncentrovano v okoli zapalovaci svicky nebo rovhomérné
rozpraseno V celém spalovacim prostoru. Vysokotlaky vstfikovaci ventil je tvofen sedlem
ventilu, jehlou trysky s kotvou, pruzinou a civkou. Proud, ktery prochazi skrz civku,
vytvaii elektrické magnetické pole. Jehla ventilu je zveddna ze sedla ventilu proti sile
pruziny a uvoliiuje vystupni otvor ventilu. Z diivodu rozdilnych hodnot tlakli v tlakovém
zéasobniku a spalovaciho prostoru valce je palivo vytlaovano do spalovaciho prostoru. Pii
preruseni proudu se jehla ventilu zatlaci zpét do sedla a priitok paliva se zastavi. Rychlé
otevieni ventilu zajiStuje konstantni prlifez otvoru, a zavird se proti tlaku v tlakovém
zasobniku. Vstiikované palivo je tedy zavislé na velikosti tlaku v tlakovém zasobniku proti
tlaku ve spalovacim prostoru a dob& otevieni ventilu. Pomoci vhodné zvolené geometrie
trysky na hrotu ventilu 1ze dosahnou velmi dobrého rozpraseni paliva. Vstfikovanim paliva
ptimo do spalovaciho prostoru, 1ze dosahnout vyssiho tlaku paliva a podstatné kratsi Cas,
ktery je k dispozici k dopraveni paliva do spalovaciho prostoru. Pfi pfimém vstiikovani je
k dispozici mnohem méné ¢asu. Pii homogennim provozu se musi palivo vstiikovat jiz pfi
sani. To znamen4, Ze pro vstfikovani vychazi pouze polovina otacky klikové hiidele. Pfi
hodnoté 6000 otaek/min to odpovida dobé vstiiku 5 ms. Mezi dal$i vyhodu piimého

vstiiku se fadi snizeni spotieby ve volnob&hu oproti vstiikovani do saciho potrubi. (3)

3.5. Materialy vyuzité v jednotlivych ¢astech palivového systému

Volba spravného materidlu pro fungovéani jednotlivych komponentd, je jednim

Z hlavnich aspektti celkového fungovani palivové soustavy. Soucasné materidlové vybaveni
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musi mit vys$S$i odolnost vuci teplotam, tlakiim a agresivnim vliviim riznych druha paliv.
V nasledujicich kapitolach jsou popsany nejcasteji vyuzivané kovové a nekovové materialy,

ze kterych jsou sestaveny jednotlivé komponenty palivového Ustroji.

3.5.1. Casti palivového systému — plast, elastromer

Komponenty palivového systému musi odolat vlivu biopaliv, vysokym teplotdm
a mechanickému napéti po celou Zivotnost stroje. Nicméng, biopaliva mohou byt znacné
agresivni vaci elastomerim a plastovym komponentim pouzitych v palivovém systému
(palivové hadi¢ky, t€snéni, O-krouzky, palivové potrubi, ventily a vymezovaci vlozka) mohou

zpusobit degradaci, ztratu tésnici sily a eventudlné i poruchu systému.

Paliva s obsahem ethanolu hlavné plsobi na hydrocarbonové pryze, jako napt. nitril
kaucuk, a tim mohou zpiisobit nestabilni emise a ztraty paliva. Bionafta je také agresivni vuci
PVC, nitril kau¢ukiim a dal§im kaucukim Siroce vyuzitych v palivovém ustroji vznétového

motoru. (6)

Kaucuk, jako surovina, je charakteristicky neobvyklou kombinaci fyzikalnich
vlastnosti (vysoka elasticita pfi malé tvrdosti a mimofadné velka taznost). Latky, které
vykazuji kauCukové vlastnosti pii normalni teploté, se nazyvaji elastomery. Pravé kaucuky,
resp. guma je pouzivan jako materidl na té€snici prvky motorli. Nejvic se k pfipravé gumy
odolné vici bobtnani pouziva butadien-akrylonitrilovy kauc¢uk (NBR). Vyrabi se s riznym
obsahem akrylonitrilu (ACN). Kopolyméry s mensim obsahem ACN odolavaji olejim,
uhlovodikiim a tuktim. Kopolyméry s vy$§im obsahem ACN maji niz§i bobtnani v kapalinach
aromatickych a v chlorovanych uhlovodicich. VSeobecné se ptrechazi ke kopolymertim, které
jsou polymerizované za studena. Maji lepsi mechanické vlastnosti, pfedevSim zpracovatelnost
a vétsi odolnost proti vulkanizaci. Se stoupajicim obsahem ACN se zlepSuje odolnost gumy

vici bobtnani, zhorSuje se v§ak odolnost vii¢i nizkym teplotam.

Odolnost pryzovych smési zavisi podle toho, jaky druh kapaliny se vyuziva a podle
podminek plisobeni. Jednim z kritérii odolnosti gumy proti G¢inkiim mineralnich oleja je
I stupen nabobtnani v oleji, ktery je uréeny pii specifickych podminkach. Nejmensi odolnost,
kdy je stupenn nabobtnani vys$i jak 100 % maji kaucuky s uhlovodikovym fetézcem.

Polarngjsi polymery jsou odolngjsi jako napt. CR, NBR a nejvyssi odolnost maji kaucuky na

bazi flourkauc¢uku. (10)
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Jako piiklad tésnicich prvki lze uvést O-krouzky. O-krouzky jsou tésnici prvky
kruhového prifezu, pouzivané predevsim k tésnéni kapalin a plynt. Pro dosazeni té€sniciho
ucinku je nutné stlacit kruhovy profil krouzku, opfeného v drazce. O-krouzky jsou univerzalni
tésnici prvky, jelikoz jsou jednoduché. Tésni oboustranné, nevyzaduji velky zéstavbovy

prostor a snadno se montuji. (15)
Priklad materialti O-krouzku:

o pryZ NBR 3158 a 31582 pro pohyblivé spoje tvrdost 75 — 85 ShA, rozptyl
pouzitelnych teplot od -30°C do +80. Max tlak 10 MPa. Vhodny pro benzin, naftu,
petrolej a oleje,

o polyuretanova pryz PU 8159 pro spoje pohyblivé a nepohyblivé: vysoka tvrdost az
90 ShA, rozptyl pouZitelnych teplot od -30°C do +80°C. Kvili vysoké tvrdosti se
vyznacuje nizkou trvalou deformaci. Vhodna pro oleje a benziny,

. fluorkaucukova pryz FPM 80 (Viton) tvrdost 80 ShA, rozptyl pouzitelnych teplot od

-20°C do +200°C, stiedni mech. vlastnosti odolny vii¢i agresivnim chemikaliim. (15)

Tésnéni a O-krouzky nejsou jediné komponenty vyrdbéné na bazi polymeru.
Soucasné vyuzivané palivové hadice jsou primarné ur¢ené pro bézna paliva (benzin, nafta).
Univerzalni hadice pro paliva a oleje jsou pouZivdna v nizkotlakych i vysokotlakych
palivovych systémech a jsou vyrobena z PVC, pryze NBR a jinych. Mohou byt vyztuzeny
syntetickym kordem nebo vnéj$im ocelovym opletem nebo spirdlou. Nejmoderné;jsi hadice by
méli byt schopny odolat vysokému tlaku, teplotam a agresivnimu prostiedi biopaliv. Na trhu
je k dostani velka skala typd hadic, uréenych pro specifické podminky a tkoly (silikonové

hadice, kompozitni hadice, nylonové hadice). (12)

3.5.2. Casti palivového systému — kov

Stejné jak pryzové a plastové komponenty, tak i kovové piisluSenstvi palivového
systému musi odolavat agresivnéjSimu prostiedi biopaliv. Mezi tyto ¢asti 1ze zatadit (palivové
cerpadlo, vsttikovaci trysky, kovové ¢asti tlakového regulatoru paliva, kovové ¢asti palivové
nadrze, Casti palivového filtru, palivové hadice, kovové spojky). Jednotlivé Casti musi

odolavat jak vlivu biopaliv, tak i vysokym teplotam a tlakim.

Také nékteré kovy maji negativni vliv na vlastnosti biopaliv. Mosaz, bronz, méd’,

olovo, cin a zinek mohou urychlovat oxidaci paliv a v reakci s komponenty paliv mohou
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tvofit nerozpustné gely a srazeniny. Doporucuji se koncovky z hliniku, nerezi nebo uhlikové
oceli bez galvanizace. V dalsich kapitolach lze pozorovat, jaky vliv maji biopaliva na
jednotlivé materialy a zda vyuzivani biopaliv ma negativni efekt na materidlovou konstrukci

spalovacich motort.

4. Vliv biopaliva na materialovou konstrukci spalovaciho motoru

S ohledem na rostouci vyuziti biopaliv je problém volby spravného materidlu velmi
dilezity. O celkovém vlivu biopaliv na materidlovou konstrukci se vedou rozsahlé debaty.
V raznych diskuzich se 1ze doc¢ist hodnoceni samotnych uzivatelt, ktefi vyuzivaji biopaliva ve
vlastnich vozech. Néktefi tvrdi, ze pti dlouhodobém uzivani biopaliv nejsou patrné jakékoli
znamky poskozeni a jini zase tvrdi, Ze po ujeti 10 tisic km byli nuceni vyménit kompletni
tésnéni a palivové filtry. Faktem je, Ze nékteré firmy vynaloZzily nemalé finanéni prostfedky

na vyzkum biopaliviim odolnym materialu, zejména ¢astem pryzovym a plastovym.

V nasledujicich kapitoldch bude zkoumén vliv palivovych smési vyuzivanych
v zazehovych, tak i ve vznétovych motorech na samotné konstrukéni materidly (pryz, plast,
ocel, méd’, hlinik a jiné). Tyto materidly se ve velké mife nachazeji v komponentech
palivového systému a tim padem bude mozné fici, jaky vliv maji biopaliva na casti

palivového systému.

4.1. Vliv Bioethanolu na kovy

Bioethanol zpracovany zbiomasy piedstavuje jednu z alternativnich nahrad
automobilového benzinu v doprave. V disledku pouZivani takto upravenych smési na bazi
bioethanolu jsou kladeny vysoké naroky na materidlovou kompatibilitu a odolnost, které

mohou byt limitujicim faktorem pro jejich vyuzivani.

Pro test jsou pfipraveny lihobenzinové smési E10, E40, E60, E85 a E100, které byly
uméle kontaminovany vodou a stopovym mnozstvim chloridu, siranu, kyselinou sirovou
a kyselinou octovou jako zdroje mozného znecisténi. Korozni vlastnosti téchto paliv byly
testovany na oceli, mé&di, hliniku a mosazu ve statické a posléze i dynamickém systému kov-
palivo. VSechny tyto druhy kovi se ve velké mife nachazeji v jednotlivych komponentech

spalovaciho Gstroji, a pfichazi do neustalého kontaktu s biopalivem. Z hmotnostnich tbytka
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kovového materialu Vv zavislosti na Case lze stanovit korozni ucinky jednotlivych paliv na

dany kov.

V CR jsou vyuzivany automobilové benziny s obsahem ethanolu do 5 % obj. a také
biopalivo E85. Tato paliva se fidi normou CSN EN 228 a CSN EN 65 6512. V dusledku
zavadéni Cistych a smésnych paliv jsou naroky na kvalitu a materialovou kompatibilitu
vysoké. Ethanol urCeny pro miseni s benzinem muze obsahovat max. 0,3 % hm. vody,
0,007 % hm. kyselych latek a 20 mg/kg chloridu. Obsah téchto latek miize byt také
ukazatelem koroznich vlastnosti paliva. ZvySend korozivita paliva je ddna schopnosti
alkoholu vazat vodu ve smésich. Korozivni u¢inky se projevuji pfedevsim na kovovych
soucastech palivové soustavy a vnitinich ¢astech motoru (palivové potrubi, ¢erpadlo, stény
valci). S rostoucim zastoupenim ethanolu se snizuje kompatibilita jednotlivych materiala.

Benziny s obsahem ethanolu do 10 % obj. by témito problémy nemély byt viibec zasazeny.

Obavy vefejnosti z negativniho korozniho plisobeni motorovych paliv obsahujicich
bioslozky na palivovy i vyfukovy systém a motor stale piedstavuji jeden z hlavnich faktoru,

které brani vétSimu vyuziti téchto paliv v bézném provozu. (16)

4.1.1. Dynamické testovani

Aby bylo dosazeno prostiedi, které nejvice pfipomina palivovy systém, byla vyuzita
pritocna aparatura dynamického korozniho testovani a oxidacni stability paliv. Aparaturou
cirkuluje 500 ml paliva a pratoku 0,5 1/hod. a pfitom palivem probublava vzduch
o0 pratoku 2-3 ml/min. Palivo v aparatuie je temperovano na 40 °C za ucelem urychleni

koroznich reakei.

Kovové vzorky umisténé na zavésu Vv ohiivané Casti byly vyjiméany, v asovych
intervalech oplachnuty acetonem a etanolem a posléze zvazeny na analytickych vahach.
Z hmotnostniho ubytku v zavislosti na ¢ase byla vypoctena korozni rychlost v jednotkach
um/rok. U paliv bylo pfed a po testu stanoveno ¢islo kyselosti a peroxidové cislo, které

poskytuje informace o vlastnostech korozniho prostredi.

Korozni ptisobeni bioethanolovych smési na vybrané konstrukéni kovové materidly
(ocel, mosaz, méd’) za dynamickych podminek piehledné dokumentuji déle prilozend grafy na
obr. 4, 5 a 6. Na téchto grafech jsou uvedeny ¢asové zavislosti hmotnostniho ubytku viaci

plose testovanych kovovych materiala.
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Obr. 4 Casova zavislost Gibytku hmotnosti vztazeného k plose vzorku oceli v
kontaminovanych palivech E10 aZ E100 pfi dynamickém testu (16)
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Obr. 5 Casova zavislost Gbytku hmotnosti vztazeného k plose vzorku médi v
kontaminovanych palivech E10 aZ E100 pii dynamickém testu (16)
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Obr. 6 Casova zavislost Gibytku hmotnosti vztazeného k plose vzorku mosazi v
kontaminovanych palivech E10 aZ E100 pfi dynamickém testu (16)

Z vySe uvedenych obr. 4, 5 a 6, je dobfe patrné, Ze intenzita korozniho pisobeni
téchto smési na kovové materidly neni pfimo imeérné nartistu obsahu ethanolu ve smési, resp.
obsahu rozpusténé vody v palivu. Nejmensi hodnoty i1 ¢asové gradienty hmotnostnich bytkt
ve viech piipadech lze nalézt u paliva E10. Cisty ethanol E100 k piekvapeni pii dynamickych
testech nepatii k nejvice problémovym. Z hlediska potenciondlniho korozniho piisobeni se
zdaji jako nejvice problémové smési E40 a E60, a to pfedevSim ve styku s oceli. V ptipadé

medi a mosazi se vyznamnég negativné vyznacuje palivova smés E8S.

Zajimavy je pribch Casové zavislosti ubytku oceli u paliva E60, kdy je patrné, Ze
ubytek nejrychleji nardsta prvnich 6 hodin a nédslednych 60 hodin jiZ jen pozvolna rostl. Tento
prabéh Ize vysvétlit pocatecni pasivaci oceli v dusledku pritomnosti vzdusného kysliku, ktery
znasobil vznik ochranné povrchové vrstvy tvotfené oxidy zeleza. Z obr. 4 je patrné, Ze po 66

hodinach byla ochrannd vrstva zifejmé porusena pusobenim kyselych latek.

Vypoctené korozni rychlosti pro vSechny tfi testované kovové materidly a rtizna
slozeni smési jsou k porovnani v tab. 2. Nejvyssi hmotnostni ubytek a tedy nejvyssi korozni
rychlost byla naméfena v prostfedi kontaminovaného paliva E60, kde je nejvice ohroZena
ocel. Korozni rychlost je pfiblizné 2,5x vy$$i nez u médi a 4x vyssi nez v piipadé mosazi,
ktera prokazala nejvétsi korozni odolnost. Zajimavé je, Ze v pfipadé paliva E10 je ustalena
korozni rychlost u vSech kovii pomérné stejna. Nutno dodat, ze testované smesi 1ze povazovat

za extrémni paliva s vysokym obsahem vody a kyselych kontaminantt, se kterymi se
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Vv bézném provozu nepiijde do styku, pokud budou dodrZzovidny normované postupy pfii

skladovani a manipulaci. (16)

Korozni rychlost (pum/rok)

Palivo -

QOcel Med Mosaz
E10+0.5 % H>O 6.2 5.5 5.7
E40 + 3.4 % H,O 126.9 124 20.5
E60 + 6 % H,O 124.4 47.5 334
E&85 + 6 % H,0 65.1 40.9 17.5
E100 + 6 %% H,O 15.1 18.2 21.0

Tab. 2 Porovnani ustalené korozni rychlosti mosazi, médi a oceli v jednotlivych palivech (16)

4.1.2. Statické testovani

Statické testovani probé&hlo jako dopliujici metoda k dynamickému testu. Podstatou
testu je ponechani kovového materialu po urcitou dobu ve zkoumaném vzorku pfi uréitém
poméru mezi objemem zkoumaného vzorku a plochou kovového materidlu. Touto metodou
byla testovana kontaminovana paliva na oceli, médi a mosazi. Kovové vzorky byly vyjimany
Vv Casovych intervalech a véazeny na analytickych vahach, po oplachnuti acetylenem
a etanolem. Z &asové zavislosti hmotnostnich ibytkt byla vypodtena korozni rychlost. Casové
zavislosti koroznich ubytkl oceli v kontaminovanych palivech, které byly testovany statickou
metodou, lze nalézt na obr. 7. Vypocitané korozni rychlosti oceli, lze nalézt v tab. 3.
Z vysledkt je zfeymé, ze k dosazeni rovnovahy palivo-kov pii statickych testech byla

k zapotiebi doba 1200 hodin (piiblizn¢ 10x vétsi nez u dynamického testovani).
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Obr. 7 Casova zavislost Gibytku hmotnosti, vztazeného k plose vzorku oceli p¥i statickém
ponorovém testu (16)

Jak je zobr. 7 patrné, nejvySsi nardst ubytku oceli v kratkém case (80 hod.),
vykazuje palivo E60. U kontaminovaného paliva E100 dochazelo k pozvolnému naristu
korozni rychlosti, ktera byla po dobu 50 hodin téméf nulova. Toto lze vysvétlit pasivaci oceli,
pii které nebyl naméfen téméf zadny ubytek oceli. U paliv E40 a E60 s obsahem 3,4 % obj.
vody a kontaminované smési E10 byl zaznamenan nartst ubytku oceli v ¢ase cca 200 hodin
od pocatku testu. V ptipadé¢ paliva E85 s 3,4 % obj. vody nastalo ustaleni v ¢ase 600 hodin od
startu testu a u paliva E85 s 6 % obj. vody, az v ¢ase 800 hodin. Rozdil v prub¢hu u téchto
dvou paliv byl v pocatku prubéhu koroze u smési E85 s obsahem vody 3,4 obj., kdy byla
pocatecni korozni rychlost nizkd po dobu trvani 50 hodin. To lze vysvétlit pasivaci oceli
podobné jako u paliva E100.

Ztab. 3 je zfejmé, ze nejvySSich Ubytki a korozni rychlosti bylo docileno
U kontaminovaného paliva E100. Dal$im palivem, které vykazuje vyssi korozni rychlost, je

palivo E60 s 6 % obj. vody. Je tfeba konstatovat, ze korozni rychlosti v ptipad¢ statického

experimentu jsou vyrazné nizsi nez v piipad¢ dynamické zkousky. (16)
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Palivo Korozni rychlost oceli pm/rok)

E10 + 0.5 % H,O 0.5
E40 + 3.4 % H,O 2.4
E60 + 3.4 % H,O 3.9
E60 + 6 % H,O 6.1
E85 + 3.4 % H,O 2.5
E85 + 6 % H,O 4.8
E100 + 6 % H,0O 7.8

Tab. 3 Korozni rychlosti oceli v ustadleném stavu namérena v kontaminovanych
palivech (16)

4.1.3. Porovnani ¢isla kyselosti a peroxidového ¢isla na jednotlivych materialech

cv v

testovanych na oceli a hliniku. Toto lze vysvétlit spotiebou kyselych latek pii korozi
a pasivaci téchto materiald. Pfi testovani paliv na médi a mosazi nedochazi ke spotfebé
kyselych latek v takové mife jako v pfipadé hliniku a oceli. Pfi porovnani hodnot ¢isla
kyselosti paliv pfed a po experimentu byl nejvyssi pokles cCisla kyselosti u kontaminovaného
paliva E60 a E40 u oceli a hliniku. Tento pokles c¢isla kyselosti mohl byt zpisoben vétsi

spotiebou kyselych latek pii vyssi korozni rychlosti.

Niz$i peroxidové cislo bylo naméfeno u paliv testovanych na mosazi a médi.
Peroxidy mohou tvofit s médi komplexni slouceniny a napomahat rozpousténi médi v palivu.

V piipadé paliv testovanych na hlinik a oceli bylo namétfeno vyssi peroxidové cCislo. (16)

4.2. Vliv Bionafty na uhlikovou ocel

Aby bylo moZno zjistit vliv biopaliv na materialovou konstrukeci bylo zapotiebi
porovnat béZznou automobilovou naftu se dvéma typy bionafty. Prvni typ je methylester ze
sojovych bobli (SOME) a druhy typ je methylester slunecnicového oleje (SME). Paliva byla

nejdiive ochlazena na -90 °C a poté ohtata na 20 °C.

Testovanym materidlem byla uhlikova ocel (ASTM A36). Testovany vzorek ma

tloustku 4 mm a plochu 10 mm x 10 mm. Kovova plocha byla oSetfena brusnym papirem
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anasledné byla provedena ultrasonickd koupel v ethanolu. Posléze byl material ocistén

acetonem a osusen vzduchem podle normy ASTM E3.

Testovani probéhlo statickou formou, kdy jednotlivé vzorky byly umistény na dné
zluté zabarvené nadoby obsahujici 20 ml paliva, pod konstantni teplotou 60°C. Jednotlivé
vzorky byly podrobné prozkoumdny po casovém intervalu 60 a 115 dnech a nésledné

prozkoumany nékolika testy (ibytek hmotnosti a porovnani optickym mikroskopem). (5)

4.2.1. Statické testovani

Obr. 8 ukazuje ubytek hmotnosti uhlikové oceli po 60 a 115 dnech. Lze pozorovat,
ze Casovy rozestup je velmi podstatny u klasického naftového paliva. Naopak, hmotnost
vzorki testovanych na bionaftu, se jiz po piekroc¢eni 60 dnii nezménila. Lze vycist, ze SOME
je vice kompatibilni s uhlikovou oceli nez béznd nafta a SME. Optické pozorovani pod

mikroskopem neprokazalo zadnou stopu po leptani povrchu oproti netestovanému materialu.
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Obr. 8 Ubytek hmotnosti na vzorku uhlikové oceli po ponorném testu pii pouziti
tFi paliv (14)

Tyto testy prokazaly, Ze bionafta zplisobuje opac¢né starnuti na rozdil od ropné nafty.
necistot V palivu. Uhlovodiky samy o sob& nezpusobuji korozi, ale ptfidané slozky jako
molekuly siry ¢i vyskyt vody v palivu mlze zplsobit korozi. Tento jev pouze potvrzuje
vysledky ptedchoziho testu, kde paliva kontaminovand vodou a jinymi latkami byla méné

kompatibilni s materialy, nez paliva ¢istsi. (5)
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4.2.2. Shrnuti

Motorové benziny s vysokym obsahem bioethanolu vyznamné ovlivituji korozi
zeleznych a nezeleznych kovi, které s nimi prichazeji do styku. Nejvyssi korozni rychlost se
projevila na oceli v kontaminovanych palivech E40 a E60 pii dynamickém testu. Pfi
statickém testu na oceli se projevila nejvyssi korozni rychlost u paliv E60 a E100. Pii
dynamickém testu na mé&di a mosazi byla naméfena nejvy$Si korozni rychlost
u kontaminovaného paliva E60. Korozni rychlost zde byla ale mnohem niZ8i, nez u oceli.
E10 a E100. Korozni rychlosti hliniku byly ve vSech ptipadech neméfitelné, ziejmé kvili
pasivaci hliniku. U hliniku byly pozorovany pouze povrchové zmény v zavislosti na obsahu

etanolu, vody a anorganickych latek.

Ukézalo se, ze peroxidy mohou byt hlavnim koroznim ¢inidlem pro méd’ a mosaz.
S rostoucim obsahem peroxidi v palivu bude stoupat i korozni rychlost médi a mosazi.
Naopak je to u paliv, ktera byla podrobena testu na ocel a hlinik. Vznikajici peroxidy se
nespotiebovavaji pii korozi a dale oxiduji na kyselé latky, které jsou hlavnim koroznim
Cinitelem pro ocel a hlinik. Nelze ale zapominat, Ze testované smé&si paliva byla extrémni
paliva, se kterymi se vibec nepfichazi do styku. A za posledni, nejhtite dopadly smési (E40

a E60), které se na uzemi CR nevyskytuji.

4.3. Vliv biopaliv na elastomery

Aby bylo dokdzéano, jaky vliv maji biopaliva na kaucukové a plastové komponenty,
bylo nutné provést testy jednotlivych biopaliv v porovnani oproti bézné prodavanému palivu
na materidlech polymerového zékladu. Vybér testovanych palivovych smési je podrobné
popsan na tab. 4. Tato paliva pfedstavuji béZna automobilova paliva jak pro naftové tak i pro

benzinové motory.
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Testovana paliva |sloZeni

Mafta ENSS0

B30 Mafta s 30% bionafty (RME)

E22 Fuel C s 22% ethanolu

EB5 Fuel C 5 85% ethanolu

FAM B DIN 51604, 84,5 FAM A, 15% methanol, 0,5% voda

Tab. 4 Vybér biopaliv vyuZitych v testu (9)

Pouzité testované materialy jsou podrobné popsany v tab. 5. Testované materialy
0 tloust’ce 2 mm byly zahtaty po dobu 5 minut na teplotu 177 °C a nésledn¢ v laboratorni peci
vytvrzeny a nanesena ochranna vrstva floru. Kompatibilita jednotlivych materialti s palivy

byla zjisténa za pomoci vyuziti urychlovaci v laboratornich podminkach. (9)

tislo popis TR10(°C)| Nafta | Benzin

1 |FvMQ (floursilikon),vyuiti: palivové konektory -60 .

2 |FKM (flourcarbon)kopolymer, vyuZit: palivové konektory -15 ' .
3 |FKM (terpolymer)g6% F,bisfenol(B), vyuiiti: palivové vstiikovate -18 '
4 |FKM (terpolymer) 68,6% F,bisfenol (B), vyuiiti: ¢erpadlo -13 '

5  |FKM (terpolymer)70% F,bisfenol (B) wyufiti: palivové konektory -7 ' '
6 |FKM (tetrapolymer)68% F, peroxid (P), vyuiiti:éerpadio -16 '

7 |FKM (tetrapolymer)64% F,peorxid (P). vyufiti: nizkotlaké palivové vstfikovade -29 ' '
8  |FKM (tetrapolymer)64% F,peorxid [P). vyuZiti: vysokotlake palivove vstiikovace -29 '
9  |FKM (pentapolymer)64% F,peorxid (P). vyuiiti: vysokotlaké, nizkotepelné palivové vstiikovate| -40 ' .

Tab. 5 Popis jednotlivych materialti vyuZitych v testu (9)

4.3.1. Vysledky a diskuze

Vysledky testu pro vybrané materialy, které piisli do styku s béZnym naftovym
palivem a palivem B30 po dobu 336 hodin pii teploté 150°C lze nalézt na obr. 9. Odchylky
ubytku jednotlivych materidlu u obou paliv jsou pod 10 %. Kromé toho, zména mechanické
odolnosti a tvrdosti téchto materialti se zda dostatecné mala, aby bylo mozné tyto materialy
prohlésit za vhodné. Tyto testy ukazuji, ze vSechny testované elastomery jsou vhodné pro

palivo B30.
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Obr. 9 Vysledky ponorného testu pro 7 elastomer v nafté a B30 po 336 hodinach pfi 150 °C (9)

Obr. 9 ukazuje vliv biopaliv bézn¢ vyuzivanych v zazehovych motorech. Test
probihal 168 hodin pfi teploté 60°C. Na prvni pohled je zifejmé, ze palivova smés E22 je
agresivnéjsi nez smés E85. Dale tento test potvrzuje, Ze smés piiblizné 25 % obj. ethanolu je
jednou z nejagresivngjSich smési pro plastové komponenty palivového ustroji. Nicméné smés
obsahujici 15 % obj. methanolu je dokonce jesté¢ vice agresivni nez E22. Nejvétsi efekt byl
U vytvrzenych plasti s ochrannou vrstvou pii testu objemového bobtnani. Ostatni testy
prokazaly podobné vysledky. Horsi vysledky byly celkové prokazany u zazehovych motort,
jelikoz benzinové motory pracuji s vyS$imi tlaky. Test paliva E22 byl proveden pod tlakem
120 barti po dobu 168 hodin pfi teploté 60°C. Vysledek mizeme nalézt na obr. 10 a nebyly

nalezeny vyznamné zmény oproti testu pii standartnim atmosférickém tlaku. (9)
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Obr. 10 Vysledky ponorného testu pro 6 elastomerti ve tiech biopalivech po 168 hodinach pfi 60 °C (9)

4.3.2. Testovani pod zatézi

I kdyz ptedchozi testy prokéazaly, ze vybrand biopaliva nezpiisobuji neocekavané
zhorSeni jednotlivych plastovych materiali, dale je popsan problém kontaminace vodou
upaliva B30 a dusledky rychlé dekomprese u O-krouzkt pii pusobeni vysokého tlaku

V palivovém systému.

Voda je béZznym kontaminantem u bézné vyrabénych vznétovych motort a jednim
z hlavnich dtvodt je ukladani vody v palivové nadrzi. Voda je podstatn¢ vice vazatelna
u bionafty nez u konvenéni nafty. Vysledek ukazuje velké zhorSeni u materiala 2, 4 a 5 (viz
tab. 5), které vSechny byly oSetfeny vrstvou flourcarbonu. Bylo zjisténo, Ze vodny
kontaminant zptisobuje hydrolyzu esteri, a naslednou tvorbu karboxylovych kyselin. Ve
spojeni s oxidy kovu, zpisobuji zhorSeni vlastnosti materialu. Jediny flourosilikon, prokazal

nejvyssi zhorSeni (rozpadajici se kousky) jakého lze dosahnout. To dokazuje, jak je velice
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dalezit¢ spravné vybirat materidly, aby byly nésledné schopny pracovat pifi danych

podminkach. (9)

4.3.3. Testovani pod vysokym tlakem

Dodavéani paliva pod vysokym tlakem, je v soucasnosti nejrozsifenéjSim typem
vstiikovani. To piinasi riziko néhlého poklesu tlaku v systému a vzniku dekompresniho
efektu. Efekt dekomprese byl testovan na 2 materialech (kazdy po 5 kusech) po dobu 168
hodin pii teploté 60°C. Materialy 7 a 8 (viz tab. 5) byly v neustalém styku s palivy (Fuel C
a E22) pod tlakem. Po uplynuti 168 hodin byl tlak vyrovnan s atmosférickym tlakem a O-
krouzky byly podrobné¢ prozkoumany.

U bézného paliva Fuel C nedoslo k selhani ani u jednoho O-krouzku (material 7 viz
tab. 5). U paliva E22 doslo k vnitinimu prasknuti u vSech testovanych kust. Vyssi polarita
amensi velikost molekul etanolu E22 zpiasobily vysS§i bobtnani a znacné snizeni
mechanickych vlastnosti O-krouzkd. VSe bylo také nasobeno velikym dekompresnim
efektem. Pro srovnani O-krouzky z materidlu 8 byly testovany stejnym zptisobem ve styku
s palivem E22. U tohoto materidlu nedos$lo k vnitinimu prasknuti ani jakémukoli poskozeni
jako u materialu 7 (viz tab. 5). Tyto dva materialy maji stejny zaklad polymeru, jenze material

8 byl specificky upraven na provoz v prostiedi s rapidnim dekompresnim efektem. (9)

4.4. Vliv biopaliv na plast

V piedchozi kapitole bylo zjisténo, jaky vliv maji biopaliva na elastomery, a dale
bude popsan vliv biopaliv na plastové komponenty napt. palivové nadrze, které jsou vétSinou

vyrobeny z polyethylenu (PE). Polyethylen je termoplast a vznika polymeraci ethanu.

Termoplastovy material bude podroben statické zkousce 3 druhy paliva (ropna nafta,
methylester ze sojovych bobli a methylester slune¢nicového oleje). Paliva byla nejdiive

ochlazena na -90 °C a poté ohiata na 20 °C.

Testovanym materidlem byl polyethylen svysokou hustotou (HDPE). Testovany
vzorek ma tloustku 3 mm a plochu 20 mm x 20 mm. Vzorek polymeru byl ocistén
Vv ultrasonické koupeli s tekutymi detergenty a ziedén destilovanou vodou, a nasledné¢ omyt

samotnou destilovanou vodou a osuSen. Testovani probéhlo statickou formou, kdy jednotlivé
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vzorky byly umistény na dné Zluté zabarvené nddoby obsahujici 20 ml paliva, pod konstantni
teplotou 60°C. Jednotlivé vzorky byly podrobné prozkoumany po ¢asovém intervalu 75 a 125
dnech a nasledné¢ probéhlo nékolik testi (zména hmotnosti a porovnani optickym

mikroskopem). (5)

4.4.1. Vysledky

Na rozdil od kovovych vzorkl, které pod vlivem paliv ztraci svoji vahu, tak
polymery prokazuji hmotnostni narust, jak je mozno pozorovat na obr. 11. V tomto ptipade,
ob¢ bionafty prokazaly stejny efekt na polymer. Pii optickém zkoumani bylo patrné
nazloutnuti materidlu zptsobené ponofenim materidlu do jednotlivych paliv. Oba testy
prokazali uréity hmotnostni nariist a barevné zabarveni, a to vypovida o absorpénim jevu,
ktery lze interpretovat jako bobtndni. Bobtnani je bézné u polymeri, pfevazné pak

u elastromeru.

10 -

By D75 dni
o @125 dni
G 8-

=

Hmotnostni narust
O = MW Oa W ®
' i e 1 't B '

HD'PE - Mafta HDPE - SOME HDPE - SME

Obr. 11 Nardst hmotnosti na vzorku HDPE po ponorném testu pfi pouZiti tii
paliv (5)

Testy prokdzaly, Zze narast hmoty jednotlivych vzorkii je velice maly,
piiblizné 104 g, a ze vzorky byli 1 po 75 dnech stabilni. Ropnd nafta zptisobila vEétsi nartst
hmoty, tedy bobtnani, nez biopaliva. Pii zkoumani pod optickym mikroskopem, nebyl

zaznamenan vyznamny rozdil mezi povrchy HDPE vzorki pfed a po ponorném testu. (5)
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4.4.2. Shrnuti polymeru

Jak z testd vyplyva, standartni laboratorni testy naznacuji, ze FKM elastomery a PE
plasty jsou kompatibilni s biopalivy. Diky specifickému slozeni, jsou tyto polymery vysoce
odolné vuci proménlivému prostiedi. Vyhodou téchto materiald je nizka objemova
proménlivost v kontaktu s biopalivy. Mechanické vlastnosti téchto materiala zistavaji stalé
a velikost bobtnani je V pfijatelné mife. Na druhou stranu, testy které simuluji skutecné

pracovni prostfedi, prokazuji odlisné vysledky oproti laboratornim podminkam. (16)

Kontaminace vodou a jinymi slozkami u biopaliv je vysoce pravdépodobna
anasledny vznik karboxylovych kyselin, které zpusobuji degenerativni efekt na oxidy kovu
zahrnujici flourkarbonové materialy. Dal§im problémem je vstiikovani biopaliv pod vysokym
tlakem a moznost vzniku dekompresniho efektu. Vysledkem miize byt naruseni sktruktury
tésnéni, O-krouzkl a palivovych trubic a dalSich plastovych nebo pryzovych ¢asti palivového

systému, jelikoz zatim v§echny materialy nejsou dimenzovany pro biopaliva. (9, 13)
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5. Zavér

Vyzkumu alternativnich paliv pro vyuziti v modernich spalovacich motorech
je v soucasnosti vénovan velky diraz. To hlavné z divodu hledani novych alternativnich
energetickych cest a zplsobu snizovani koncentrace Skodlivych plynii v ovzdusi. Jednim

z moznych alternativnich zdroji jsou pravé biopaliva, kterym se tato bakalarska prace vénuje.

Vyuziti biopaliv po celém svété stale roste a neni tomu jinak ani v Ceské republice.
Z legislativy je jasné, Ze do budoucna se pocitd se stdlym nariistem pfidavani rostlinnych
slozek do ropnych paliv, aby bylo mozné dosahnout planovaného snizeni sklenikovych plyni
v ovzdusi. O celkovém efektu biopaliv se vedou rozsahlé debaty a jejich budoucnost zavisi na

schopnosti a technické vyspélosti zpracovani biopaliv II. generace.

V této praci byla popsana nejpouzivanéj$i biopaliva pro dopravu a popsany
technologie vyroby. V Ceské republice jsou prozatim k dostani pfevazné biopaliva I. generace

vyrabéna z potravinarské biomasy a proto je jim v této praci kladen vétsi diraz.

Jelikoz se tato prace zabyva hlavné vlivem biopaliv na palivovy systém, tak z tohoto
diivodu byly podrobné popsany jednotlivé komponenty a materidlové konstrukce palivového

systému jak zdzehového tak 1 vznétového motoru.

Tato prace nezahrnovala experimentdlni Cast, proto bylo nutné vyuzit vysledky
jiz provedenych vyzkumi a testi kompatibility biopaliv a jednotlivych materialti vyuzitych
V palivovém systému. Mezi testovanymi materidly lze nalézt rtizné druhy kovovych
a nekovovych materialt od elastomeru a plasti az po méd’ a uhlikovou ocel. Jednotlivé testy
byly provadény jak dynamickym tak i statickym zatéZovanim jednotlivych zkuSebnich prvk.

Testované vzorky byly zkoumany pod vlivem nékolika druht biopaliv.

Z vétsiny testl vyplyva, Ze kompatibilita jednotlivych materiald neni pievézné
z4avisla na procentudlni koncentraci biopaliva, ani na procentudlnim zastoupeni kontaminant
v palivu. Na druhou stranu kombinace vysokoprocentniho biopaliva, které ma vysoky obsah
kontaminantt, vétSinou patfila mezi smési nejvice Skodlivé. Z toho vyplyva, ze pfi dodrzeni
vyrobnich, skladovacich a distribucnich norem a spravné volbé materiali je kombinace

biopaliv a spalovaciho motoru dlouhodobé¢ provozuschopna.
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Efektivni budoucnost pro biopaliva tkvi, ve vytvaieni nizko objemovych palivovych
smési S obsahem bioslozek do 10 %. Hlavnim problémem vysoko procentnich smési
je prozatim v cené¢ a naro¢nosti celkového procesu ziskavani biopaliv z potravinaiské
biomasy. Je také mozné, ze biopaliva v kratké budoucnosti tiplné zaniknou, kvili nedostatku

zemédelské pidy vhodné pro péstovani biomasy.
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