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Souhrn

Tato diplomova prace se zabyva produkci pevnych ¢éstic vznétovymi motory pii
provozu na biopaliva. V samostatné kapitole je uvedena reSerSe zabyvajici se popisem
nejbéznéjsich alternativnich biopaliv k pohonu vznétovych motorti, zaméfena na jejich
vlastnosti, vyrobu a vliv na jednotlivé slozky emisi. Dale jsou v této kapitole popsany tvorba
a vlastnosti emisi produkovanych vznétovymi motory a také moznosti jejich méteni.
Experimentalni ¢ast prace byla provedena s vyuzitim traktoru Zetor Forterra 8644, ve kterém
byly spalovany rizné smési fepkového a slune¢nicového oleje s motorovou naftou. Motor
traktoru byl béhem méfeni zatéZovan v ramci NRSC zkuSebniho cyklu, pfi kterém byla
zkoumana produkce pevnych ¢astic se zaméfenim na jejich koncentraci a velikost.
Naméiené vysledky smésnych paliv byly porovnany s naméfenymi hodnotami pro Cistou

motorovou naftu bez pfidanych bioslozek.

Kli¢ova slova: spalovaci motor, vznétovy motor, biopaliva, emise, koufivost, produkce

¢astic

Production of particles in a diesel engine operation on biofuel
Summary

This diploma thesis deals with a production of particulate matter by diesel engines
during operation on biofuels. The research is presented in an individual chapter that
describes the most common alternative biofuels for diesel engines. That is focused on their
properties, production and impact on individual components of emissions. The process of
creation and properties of emissions produced by diesel engines as well as the possibilities
of their measurement are also described in this chapter. The experimental part of this thesis
was realized using a Zetor Forterra 8644 tractor in which various blends of rapeseed and
sunflower oil with diesel fuel were burned. The tractor engine was loaded according to the
NRSC cycle during the measurement at which particulate matter was analyzes with a focus
on their concentration and size. The measured results of mixed fuels were compared with

the measured values for a pure diesel without added any bio-components.

Keywords: combustion engine, diesel engine, biofuel, emission, smokiness, production of

particles
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1 Uvod

Zivot bez automobilu si v dne§nim modernim svété dokaze piedstavit jiz malokdo
a automobil se tak stdvd samoziejmosti téméi kazdého z nds, coz také vyplyva ze stile
vétsiho poctu vozidel v centrdlnim registru vozidel spravovanym ministerstvem dopravy
Ceské republiky. To viak ma za nasledek zvySenou spotiebu dnes b&Zné& pouZivanych
fosilnich pohonnych hmot a tim také rostouci produkci emisi negativné ovlivitujici ovzdusi

a Zivotni prostfedi kolem nas.

V soucasné dobé jsou stale nejpouzivanéjSimi palivy spalovacich motort vozidel
benzin a motorova nafta, které jsou vyrabéné z ropy. Zasoba ropy neni nekonecna, jeji
mnozstvi se velmi rychle snizuje a zdroj neni mozné nijak obnovit. To vedlo odborniky
Kk hledani jiného zdroje energie k pohonu vozidel, ktery by zajistil nezavislost populace
na rop¢ a snizil by také negativni dopady na planetu Zemi pouzivanim paliv ropného pivodu.
Pfechod na spalovani alternativnich paliv je jednim z mnoZnych feSeni, jak tohoto cile
dosahnout. Pfi vyzkumu alternativnich paliv musi byt brany v tvahu jeho vyrobni néklady,
aby bylo palivo cenové konkurenceschopné. Dale musi byt vyrobené z obnovitelného zdroje
energie s dostateCnym mnozstvim vstupnich surovin, ktery zaroven nesmi byt zdrojem
do potravinatského primyslu a mit co nejmensi vliv na Zivotni prostfedi., coZz spliuji
zejména paliva vyrobena z biomasy, tedy tzv. biopaliva. K zamysleni je, zda v soucasné
dobé jsme nebo zda v budoucnu budeme schopni pokryt spotfebu vozidel alternativnimi

palivy, az se zasoby ,,éerného zlata“ vycCerpaji.

Vyvoj biopaliv pro vznétové motory se zabyva zejména produkty na bazi rostlinnych
olejii a zivo&inych tuki. V Ceské republice je nejroziifenéjsim typem olej vyrobeny z fepky
olejky. Ve velké mife se také vyuziva slunecnicovy olej. Tyto oleje mohou byt jako paliva
pouzity v ¢isté form& nebo jsou jejich fyzikalni, chemické a palivaiské vlastnosti
transesterifikaci ptizptisobeny blize Kk vlastnostem fosilni motorové nafty. Pro spalovani
¢istych rostlinnych oleji jako samostatného paliva je kvili jeho odlisnym vlastnostem nutna
nakladna tprava palivového systému. Rostlinné oleje mohou byt také spalovany ve smési

s motorovou naftou bez jakychkoliv Giprav palivové soustavy nebo konstrukce motoru.
Ochrana Zivotniho prostiedi by pfi vyvoji alternativnich paliv méla byt nejdilezitéjSim
aspektem. V pfipadé¢ vznétovych motort jsou nejsledovanéjsimi slozkami emisi pevné

Castice, jejichz produkci se tato diplomova préce také zabyva.



2 Rozbor soucasného stavu reSené problematiky

Rozbor sou¢asného stavu feSené problematiky je rozélenén do tfech samostatnych
podkapitol. Prvni podkapitola popisuje jednotliva paliva, ktera mohou byt vyuzita k pohonu
vznétovych motord, jejich vlastnosti, vyrobu a vliv na pevné ¢astice. Druha podkapitola
se vénuje popisu jednotlivych emisi, které jsou produkovany vznétovymi motory, jejich
tvorbé a Skodlivosti pro lidsky organismus. V posledni podkapitole jsou popsané rizné typy
méfeni emisi vznétovych motori pro homologaci vozidel nebo emisni kontrolu na stanicich

meéfeni emisi.
2.1 Paliva vznétovych motori

Palivem jsou nazyvané takové chemické latky, které soucasné spliuji tfi ,,e* kritéria:
energetické, ekologické a ekonomické. VSeobecné jsou automobilovymi palivy takové latky
organického nebo anorganického piivodu, které pii svém spalovani vyviji velké mnozstvi
tepla. Vzniklé teplo se dale preménou na mechanickou praci vyuziva k pohonu pistu
spalovaciho motoru. Paliva s nejvyssi tepelnou energii, vztazené na jednotku objemu, jsou
paliva kapalna, kterymi se také tato diplomova prace zabyva. Nejrozsiten¢jSim palivem pro

vznétové motory je v souc¢asné dobé stale motorova nafta. [1], [2]

., Podle zdroje, ze kterého jsou ziskavany, je mozné paliva pro pistové spalovaci motory

rozdelit na:

e fosilni uhlovodikova paliva (ziskavana prevaizné z ropy)
o kapalna: nafta, benzin, petrolej
o plynna: propan — butan, zemni plyn

e paliva ziskdvana zpracovanim biomasy
o bioethanol
o rostlinné oleje a jejich estery
o bioplyn

e vodik ,[1]

Biopaliva se vsak v soucasné dobé postupné Stavaji nedilnou soucasti bézného zivota.

Jedna se o palivo z obnovitelnych zdroji energie, které je déleno do tii generaci podle

vstupni suroviny pro jejich vyrobu. Jiz fadu let jsou bioethanol a methylestery mastnych



kyselin v omezeném mnozstvi ptimichavany do produkénich benzinti a motorovych naft,
proto také doslo od 12. fijna 2018 v ramci celé¢ Evropské Unie ke zméné nazvi téchto paliv.
Novy nazev ES predstavuje moznost pfimési az 5 % bioethanolu do benzinu a B7 umoznuje
pfimichat az 7 % bioslozky do motorové nafty. Tato zména pfichazi se silicim tlakem
nahradit fosilni paliva bioslozkami, a to i pfes zna¢né problémy spojené s vysokymi
vyrobnimi néklady, technickymi a logistickymi problémy. V dnesni dobé se nejvice

vyuzivaji biopaliva 1. generace a jen v omezené mite biopaliva generace druhé. [3], [4]

Biopaliva 1. generace jsou kapalné nebo plynné latky, které jsou vyrabény ze surovin
biologického ptvodu obsahujici jednoduché cukry nebo latky, které Ize snadno
na jednoduché cukry pifeménit, jako je naptiklad Skrob. Jsou to ovSem také suroviny,
ze kterych je mozné ziskat rostlinny olej nebo Zivocisny tuk. Jedna se o suroviny, které
mohou byt vyuzity k jinym tcelim, zejména jako potraviny pro ¢lovéka. Vyroba biopaliv 1.
generace ma za nasledek neptiznivé zvySovani cen potravin. Pti vyrobé¢ a spalovani biopaliv
vznikd oxid uhli¢ity. Péstovanim plodin k jejich vyrobé se oxid uhli¢ity zpétné
spottebovava. Pouzivanim biopaliv 1. generace se tak dosahuje poklesu CO2 az o 50 %,

jak je patrné z obrazku ¢islo 1. [1], [2], [5]
,, Latky povazované smérnici 2003/30/ES za biopalivo jsou:

e bioethanol je ethanol vyrobeny z biomasy nebo biologického rozkladu odpadii,

o Dbionafta je methylester vyrobeny z rostlinného nebo Zivocisného oleje;

e bioplyn je plynna pohonna hmota vyrobena z biomasy nebo biologického
rozkladu odpadu, ktera muze byt vycistena az na kvalitu zemniho plynu
a uzivand jako biopalivo nebo drevoplyn;

e Dbiomethanol je methanol vyroben z biomasy;

e Dbiodimethylether je dimehtylether vyroben z biomasy. “ [2]

Biopaliva 2. generace jsou na rozdil od biopaliv 1. generace vyrdbéna ze surovin
nepotravinaiského ptvodu. Jde predev§im o lignocelul6zové materidly, jako jsou dievo,
drevni Sté€pka, difevni odpad, ale také seno, slama, rychle rostouci traviny, pouZity papir nebo
biologicky odpad. Zpracovani téchto materidli pro vyrobu paliva je ovSem vyrazné
technologicky a finanén¢ nakladnéjsi. Nejvetsi problém predstavuje ndkladnd pfeména
celulézy na jednoduse zkvasitelné sacharidy metodou zvand hydrolyza. CozZ je hlavnim

divodem, pro¢ se do soucasné doby biopaliva druhé generace vyraznéji komercné



neprosadila. Pokles produkce CO. se podle obrazku ¢islo 1 u takto vyrobenych paliv
odhaduje az o0 90 % V porovnani s fosilnimi druhy motorovych paliv. Nejvyznamnéj$imi
biopalivy 2. generace jsou bioethanol a synteticka motorova nafta. Mezi tato paliva dale patii
napiiklad i biobutanol. [2], [3], [6], [7]

Obrazek 1: Potencialni pokles produkce emisi CO: biopalivy 1. a 2. generace

Emise ?gg_ biopaljva |. generace
g CO./km 1601 ~ 50 % redukce CO,
140
120
100 biopaliva Il. generace
80 ~ 90 % redukce CO,
: ' | |
40
20 ﬂ
fosilni fosilni bioethanol biodiesel bioethanol biodiesel
benzin nafta I. generace |. generace |Il. generace Il. generace
Zdroj: [6]

cey

Biopaliva 3. generace vyuzivaji ke své vyrobé mikroby, které Ziji nebo mohou byt
umeéle péstovany na plochach nevhodnych pro péstovani potravinaiskych plodin. Jedna
se o relativné novou technologii vyroby biopaliv z ftas, které mohou produkovat
obnovitelnou energii a soucasné vstfebavat oxid uhli¢ity, coz pro védce znamena velkou
prilezitost. Biopaliva vyrobena z fas by mohla mit v budoucnu srovnatelné vlastnosti jako
maji fosilni uhlovodikové paliva. Rasy jsou geneticky modifikovany tak, aby oxid uhli¢ity
preménovaly na uhlovodiky a produkovaly tak ropu. Ta by byla dale zpracovdvana
ve stavajicich rafineriich na benzin, naftu a letecké palivo. Potenciondlni vynosnost
biopaliva z jednoho hektaru ptedstavuje u fas ptiblizné stonasobek v porovnani s produkci
z kukufice, s6je nebo cukrové titiny. V konkrétnich ¢&islech to je 66 000 az 94 000 I.ha™,
zatimco fepka olejka dosahuje vynosnosti jen 1 200 I.ha. [8]

2.1.1 Motorova nafta

V dnes$ni dob€ je motorova nafta stale nejcastéji vyuzivanym palivem pro vznétové
motory pouzivané pievazné v primyslu a zeméd¢€lstvi pro pohon mobilnich a stacionarnich
strojli. Jedna se o smés kapalnych uhlovodiki fosilniho ptivodu s 10 az 22 uhliky v fetézci.
Motorova nafta se vyrabi miSenim dvou destilacnich produktii z ropy. Konkrétné se jedna

0 petrolej a plynovy olej. Procentualni zastoupeni jednotlivych latek je zavislé na teploté



bodu vzplanuti motorové nafty (zajisténou piitomnosti lehkych slozek) a vzniku usad
ve spalovacim prostoru (omezujici maximalni podil tézkych slozek). Teplota varu se nachazi

Vv teplotnim rozmezi 150 az 360 °C. [1], [2], [9]

V Ceské republice jsou u &erpacich stanic k dispozici motorové nafty urdené
pro pouziti v mirném klimatu. Na jejich kvalitu a technické pozadavky se vztahuje norma
CSN EN 590. Rozhodujicim faktorem kvality a pouzitelnosti motorové nafty pii snizené
teploté je filtrovatelnost (neboli teplota vylucovani parafini). Norma rozdé¢luje dodavané
motorove nafty do nékolika tfid podle casovych usektl. Jednd se o zimni naftu S oznacenim
F dodavanou v obdobi od 16. listopadu do 28. unora, kdy je jeji filtrovatelnost zarucena
az do teploty -20 °C. Letni nafta pod oznaCenim B se dodava v obdobi od 15.dubna
do 30.zafi s filtrovatelnosti do teploty 0 °C. Ve zbylém obdobi se distribuuje pfechodova
nafta s oznacenim D s filtrovatelnosti do teploty -10 °C. [1], [2]

Zakon ¢. 86/2002 Sb., O ochrané ovzdusi v platném znéni stanovuje minimalni podil
biosloZek z celkového mnozstvi motorové nafty dodané na trh. Bioslozky mohou byt pouzity
samostatné nebo jako pfimés do bézné motorové nafty. Minimalni podil bioslozek
se postupné zvySoval az na soucasnych 6 % objemovych dodavaného paliva na trh. Norma
CSN EN 590 proto stanovuje maximalni povolenou piimés bioslozky do bézné motorové
nafty na hodnotu 7 % objemovych, aby nedochazelo k prodeji motorové nafty s velkym
obsahem bioslozky. Takové palivo by u béznych vznétovych motort bez dodate¢nych uprav

mohlo zpusobit jeho poskozeni. [2], [5]
Cetanové Cislo

Cetanové Cislo motorové nafty udava vznétlivost paliva neboli jeho reaktivitu. Jedna
se o dobu, kterd je zapotiebi k dosazeni maximalniho tlaku ve valci motoru po vznicen¢ho

paliva od jeho vstiiku do spalovaciho prostoru motoru. [2]

Cetanové Cislo je stanoveno laboratorni zkouskou, pfi které je pouzity stejny
jednovalcovy motor s proménnym kompresnim pomérem a hlavou pro pfimy vstiik paliva
jako pro stanoveni oktanového ¢islo benzinu. Hodnota cetanového ¢isla zkousené motorové
nafty odpovida objemovému podilu cetanu ve smési dvou latek, kterd ma stejné¢ dlouhou
prodlevu vzniceni. Cetan charakterizuje latku s velmi kratkou prodlevou vzniceni
s cetanovym ¢islem 100. Alfamethylnaftalen charakterizuje latku s velmi dlouho prodlevou

vzniceni s cetanovym c¢islem 0. Motorové nafty dodavané na svétovy trh maji hodnotu



cetanového ¢isla 50 + 5. Palivo s ptili§ vysokym nebo s pfili§ nizkym cetanovym ¢islem neni

vhodné pro vznétové motory vozidel. [1], [2]

Nizka hodnota cetanového ¢isla se projevi dlouhou prodlevou vzniceni paliva.
Dochazi ke vzniceni velkého mnozstvi paliva soucasn¢ a tim k prudkému narastu tlaku
ve spalovacim prostoru. To ma za nasledek tzv. ,tvrdy chod® motoru, ktery doprovazi
zvySeny hluk. Negativni vliv nizkého cetanového Cisla se muze projevit i pii studeném
spousténi motoru. V motoru se nedosdhne potiebné teploty k prohoteni celé smési paliva,
coz vede ke zvySenym emisim. Jedna se o zvySeny obsah oxidu uhelnatého (CO)
a nespalenych nebo caste¢né zoxidovanych uhlovodikd ve vyfukovych plynech. To se
projevuje bilym koufem z vyfuku vozidla. [2]

Vysoka hodnota cetanového Cisla je charakteristicka kratkou prodlevou vzniceni
paliva. Ke vzniceni paliva dochézi ptili§ blizko vsttikovaci trysce. Palivo neni dostatecné
smiSeno se vzduchem a dochazi tak k nedokonalému spalovani se zvySenou tvorbou saci.

Hofeni v blizkosti vstiikovaci trysky zpusobuje vznik karbonovych usad v otvorech trysky

nebo zadieni jehly. [2]

2.1.2 Bioethanol

v v

barvy s charakteristickym alkoholovym zapachem. Ziskavan je alkoholovym kvaSenim
zem&délskych surovin obsahujici jednoduché sacharidy nebo latky, které lze v sacharidy

pifeménit, jako jsou $krob nebo celuldza. [2], [6]
., Biomasa slouzici k vyrobé bioethanolu Ize rozdelit do tri skupin:
e biomasa obsahujici jednoduché cukry (cukrovd repa a cukrova titina),
e biomasa obsahujici Skrob (obiloviny, brambory, kukurice),

o lignocelulozovda biomasa (slama, rychle rostouci dreviny, Stepky, odpad

biologického piivodu, papir apod.). * [6]

V dnes$ni dob& se k vyrob¢ bioethanolu pouZivaji jen suroviny obsahujici sacharidy
a skrob. V USA se ve velké mife vyuziva kukufice a v Brazilii cukrova titina. V Ceské
republice se k jeho vyrobé pouziva obili a cukrova fepa. Tyto suroviny by ov§em mohly byt

Iépe vyuzity jako potraviny pro ¢loveéka, proto je bioethanol vyrobeny z téchto surovin



povazovan za biopalivo prvni generace. V budoucnu se predpoklada vyroba
z lignocelulézové biomasy, které je na nasi planeté dostatek a predstavuje perspektivnéjsi
zdroj pro jeho vyrobu. Takto vyrobeny bioethanol je povazovany za biopalivo druhé

generace. [6]

Bioethanol je hydroskopicky (vaze na sebe vzdusnou vlhkost), tim dochazi ke korozi
palivového systému a pii pouziti smésného paliva K separaci jednotlivych slozek a degradaci
paliva. Separace jednotlivych slozek je pomérné rychla. Ve smési E30D70 dochazi
k separaci slozek jiz po 5 minutach, ve smési E10D90 po 72 hodinach. Pfidanim butanolu
separace nastava po 11 az 14 dnech. Vyuziti bioethanolu ve vznétovych motorech neni ptili§
vhodné. Jeho nevyhodou je nizké cetanové ¢islo o hodnoté 8, kinematicka viskozita a nizka
vyhfevnost. Provoz vznétového motoru na bioethanol je mozny pouze po piidani aditiv
na bazi nitridd, které zlepSuji vznétlivost, misitelnost, korozni a mazaci vlastnosti. Pfi pouZiti
¢istého bioethanolu je zapotiebi vznétovy motor vybavit pomocnym zapalovacim systémem,
zvysit kompresni pomér na 23 nebo vyssi a zvétSit davku paliva. Ve smési s motorovou
naftou neni zapotiebi zddnych Gprav motoru. Smésné palivo ma piiznivéjsi slozeni emisi
NOy, minimalni emise siry a neprodukuje témét zadné pevné Castice. Emise oxidu dusného
(CO) a nespalenych uhlovodikii (CxHyx) jsou vSak vy$Si. Vét§i uplatnéni je ovSem
u zdzehovych motora jako palivo E85 (85 % bioethanol, zbytek je benzin). Jeho vyhodou
je vysoké octanové ¢islo s hodnotou 107. Provoz vozidla na toto palivo ovSem vyzaduje

upravu systému tvorby smési, predevsim zvétSeni davky paliva. [1], [5], [6], [9], [10]
Vyroba bioethanolu ze surovin obsahujici jednoduché sacharidy

Nejjednodussi vyroba bioethanolu je z cukrové titiny a fepy, které obsahuji sachar6zu.
Cukrova titina nebo fepa je roziezana na sladké fizky a pfidanim vody je z nich extrahovan
cukr. Tento princip je popsan rovnici 1. Extrakce trva 120 minut a teplota vody nesmi
piesahnout 80 °C. Odpadem ze zpracovani jsou vyslazené fizky, které dale slouzi jako
krmivo pro hospodarska zvifata. Nasledné je roztok pifidanim pivnich kvasinek
(Saccharomyces cerevisiae) fermentovan 24 az 36 hodin podle rovnice 2, pfi dodrzeni
vhodného pH (4 aZ 6) a okolni teploty 27 az 32 °C. Fermentace probihd bez piistupu
vzduchu. Pfi procesu vznika tzv. kvasici zapara (velmi zfedény vodni roztok bioethanolu
a dalsich alkoholir), kdy jsou jednoduché cukry preménény na bioethanol a oxid uhlicity.

Hrani¢ni koncentrace bioethanolu v kvasici zapate je 12 az 13 % objemovych. [6], [11]



Ci2Hy7041 + H,0 — 2 C¢H,;,04 (1)
Ce¢H.,06 — 2C0,+ 2 C,H;0H (2)

Poté je roztok destilovan, kde je bioethanol oddélen od destilacniho zbytku, kterym
jsou lihové vypalky. Ty dale slouzi k vyrobé krmnych smési. Naslednou rafinaci
je bioethanol zbaven vedlejSich produktt fermentace. Vysledkem je azeotropni roztok (smeés
s konstantnim bodem varu), ktery je tvofen z 95,57 % hmotnostnich bioethanolem. Zbytek
je voda, kterou jiz destilaci nelze oddélit. K ziskani ¢istého bioethanolu, ktery lze pouzit jako
palivo ve spalovacich motorech je potfeba pouzit dalSich metod k odvodnéni vyrobené¢ho
paliva. Nejcastéji se vyuziva metoda molekularniho sita, pfi které je ziskavan bioethanol
0 koncentraci 99,9 % hmotnostnich. Cely postup vyroby bioethanolu z cukrové titiny a fepy
je schematicky znazornén na obrazku cislo 2. [2], [6]

Obrazek 2: Vyroba bioethanolu z biomasy obsahujici jednoduché sacharidy
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Zdroj: [6]
Vyroba bioethanolu ze surovin obsahujici §krob
Tato podkapitola popisuje vyrobu bioethanolu z obili, ktera je o néco slozit&jsi nez
vyroba ze surovin obsahujici jednoduché sacharidy. Obilné zrno je mechanicky rozdrceno

nebo rozemleto za mokra nebo sucha pro snadnéjSi plsobeni komplexu enzymu.

Po odlouceni odpadu v podobé slupek a stébel se zrna zahteji, ¢imz dochazi k jejich bobtnani



a zmazovaténi. Skrob je ptisobenim enzymi nebo kyselou hydrolyzou pfeménén na sacharid.
Tento proces je popsan rovnici 3. Nasledna fermentace probiha za podobnych podminek
jako pfi vyrobé bioethanolu ze surovin obsahujici jednoduché sacharidy. Konecna destilace
a rafinace jsou shodné s postupem uvedenym v kapitole 3.2.1. Cely postup vyroby

bioethanolu ze surovin obsahujici $krob je schematicky znazornén na obrazku ¢islo 3. [6]
(CeH1905)"™ + n H,0 — n CgHy, 04 3
Obrazek 3: Vyroba bioethanolu z biomasy obsahujici §krob
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Zdroj: [6]

Vyroba bioethanolu ze surovin obsahujici lignocelulézu

vvvvvv

proces. V dneSni dob€ je tato metoda vyuzivana pouze v rdmci vyzkumné Cinnosti, ale
pro komer¢ni vyuziti zatim neni aplikovana. Vstupni surovinou jsou obvykle zemédélské
piebytky jako sldma, fepné fizky, rizné zbytky biologického ptivodu, déle pak dievni Stépka,
kira, piliny nebo papir. Proces vyroby bioethanolu ze surovin obsahujici lignocelulozu
je témét shodny s procesem vyroby ze surovin obsahujici skrob. Pfeména lignocelulozy

na jednoduché sacharidy je ovSem mnohem komplikovangj$i nez ptreména Skrobu.



Nejvyhodnéjsim procesem je kyseld hydrolyza nebo hydrolyza pomoci enzymii. Cely postup
vyroby bioethanolu ze surovin obsahujici lignocelulézu je schematicky zndzornén

na obrazku ¢islo 4. [6], [12]

Obrazek 4: Vyroba bioethanolu z biomasy obsahujici lignocelul6zu
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Zdroj: [12]
2.1.3 Butanol

Butanol je alkohol se ¢tyfmi uhliky v fetézci, ¢emuz odpovida i chemicky vzorec
C4HoOH. Jeho struktura mize byt s pfimym nebo rozvétvenym fetézcem. Jelikoz maji rizné
fetézce odlisné vlastnosti, proto se tato prace zabyva pouze s 1-butanolem s piimym
fetézcem se skupinou —OH na poslednim uhliku. Butanol se nejlépe hodi k pouziti jako
kapalné palivo nebo ptisada pro jiné palivo. Projevuje se vyssi energetickou hustotou
a ptiblizn€ o 30 % vyssi vyhfevnosti, nez ma bioethanol. Fyzikalné-chemickymi vlastnostmi
se podoba benzinu a predstavuje tak mnohem lepS$i alternativu k fosilnim motorovym
palivim nez bioethanol. Srovnani parametrii benzinu, nafty, bioethanolu a butanolu jsou
uvedené v tabulce ¢islo 1. [3], [13], [14]
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Tabulka 1: Srovnani vybranych parametra benzinu, nafty, bioethanolu a biobutanolu

Parametr Natural 95 Nafta Bioethanol EEE
(1-butanol)
Bod varu [°C] 30-215 180 - 370 78 117
Hustota p¥i 20 °C [kg.m™] 720780 | 820 -860 790 808
el viskozita 04-08 | 19-41 | 152 3,64
Vyhievnost [MJ.kg™] 42,7 42,5 26,8 33,1
Stechiometricky pomér 14,7 14,3 9,02 11,21
Octanové cislo 95 20-30 108 96
Cetanové Cislo 0-10 40 - 50 8 25
Obsah kysliku [% hm.] - - 34,8 21,6
Zdroj: [15]

Butanol je mozné michat s béznymi motorovymi palivy ve velkém spektru poméru.
V porovndni s fosilnimi palivy se béhem spalovani produkuje mnohem méné Skodlivych
emisi SOx, NOx, a CO. Védecké prace zjistili nizsi produkei pevnych ¢astic pii spalovani
palivovych smési s obsahem butanolu. Neni tak hydroskopicky jako bioethanol, tim méné
napadd palivovy systém motoru korozi. Kviili vy$$Simu poctu uhlikii v fetézci stoupa
viskozita, mazaci schopnost a misitelnost s jinymi palivy, ale naopak Klesa tékavost
alkoholii, tim ma butanol vysS§i teplotu varu a mens$i tendenci se odpafovat. To vede
ke snizeni teploty spalovani a tim i ke snizeni emisi NOyx Z hlediska manipulace
produktovody, cisternami a miize byt prodavan u béznych ¢erpacich stanic. Jeho nevyhodou
je zvySena spotieba paliva oproti fosilnim paliviim. Ve srovnani s bioethanolem je spotieba
butanolu nizsi, ale produkce bioethanolu v procesu fermentovani je 10 az 30krat vyssi. Dalsi
nevyhodou je vysoka hodnota viskozity butanolu v porovnani s bioethanolem a fosilnimi
palivy. To pfedstavuje problém hlavné v zimnim obdobi u smésnych paliv s obsahem
butanolu nad 10 %, kdy se zvétsi odpor proti Cerpani paliva a zhor$i doprava palivovym

systémem. [3], [14], [15], [16]

Butanol Ize vyrabét dvéma zakladnimi metodami. V dnes$ni dobé€ je nejvice rozsitenou
metodou vyroba petrochemickou reakci z ropy. Takové palivo je poté nazyvano jako
petro-butanol, které je vyrabéno propylenovou hydroformylaci. Néklady na jeho vyrobu
se odvijeji od ceny propylenu na trhu, ktery je siln€ spojen s cenou ropy. Stale je vSak tato

metoda zavisld na ropé€, proto neni Upln€ vhodna k vyrob& butanolu jako alternativniho
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paliva. Druhou metodou, v dnesni dob¢ Casto védecky zkoumanou, je vyroba fermentaci
piimo zkvasitelnych jednoduchych cukri z biomasy. Jedna se predevsim o ABE fermentaci,
kdy pti kvaseni vznikaji latky aceton, butanol a ethanol, z ¢eho je odvozeny i ndzev této
metody. ABE fermentace je, s pfihlédnutim na téma této diplomové prace, vhodnéjsi
metodou vyroby butanolu jako alternativniho paliva. Takové palivo Se miiZze oznacovat jako

biobutalon. Ob¢ paliva ovsem maji stejné chemické vlastnosti. [3], [13], [14]

Metoda vyroby biobutanolu pomoci ABE fermentace byla poprvé pouzita v roce 1912
ve Velké Britanii. Vstupni suroviny pro vyrobu biobutanolu jsou podobné jako pii vyrobé
bioethanolu. Vyuzivaji se naptiklad cukrova titina, cukrova fepa, kukufice nebo pSenice.
Rozdil je v ptidavanych mikroorganismech, kdy se ke kvaseni vyuZzivaji jiné kvasinky nez
pi1 vyrob¢ bioethanolu, konkrétné se jednd o druh Clostridia acetobutylicum. Vynos
biobutanolu piivodnim postupem ABE fermentace je velmi nizky, pfiblizn€ 15 %, v ur€itych
ptipadech byl maximalni vynos 25 %. Vys§iho vynosu neni za pouZiti téchto kvasinek
mozné dosahnout, jelikoz butanol zastavuje rust a funkci kvasinek a cely proces kvaseni jiz
pti koncentraci 1,5 az 2 % butanolu v roztoku. Z tohoto dtivodu se musi butanol kontinualné
odcerpavat, aby nedoSlo k ptekroceni jeho koncentrace nad 1,3 %. Pfi vyrobé bioethanolu

tento problém nastava az pii koncentracich nad 15 %. [3], [13], [14]

Védeckym vyzkumem byly ¢asem objeveny nové druhy mikroorganismi, které jsou
vhodnéjsi pro fermentaci butanolu z organickych latek. Tyto mikroorganismy mohou
pusobit pii vys$si koncentraci butanolu v roztoku, maximalizuji jeho vynos a snizuji tvorbu

nezadoucich latek jako je kyselina mlé¢na a propionova, aceton, isopropanol, ethanol a dalsi.
[3], [13]

,,Jednad se o zcela nové mikroorganismy Clostridium tyrobutyricum a nové vyslechtény
druh Clostridium acetobutylicum, které v navaznosti na sebe zajistuji optimalni produkci

butanolu 4,64 g/L/h a vyteznost z glukozy 42 — 45 %. “ [3]

Fermentace tak probiha ve dvou stupnich. V prvni fermenta¢ni nadrzi dochazi
k pfeméné glukdzy na kyseliny maselné, kdy se také produkuje oxid uhli¢ity a vodik. Tento
stupen kvaseni se tidi podle rovnice 4. Poté se ve druhé fermenta¢ni nadrzi preménuji
kyseliny na butanol a tento proces se fidi podle rovnice 5. Kvasenim vznika butanol

s priblizné 10% obsahem vody, ktera je z n¢j odstranéna naslednou destilaci. Cely postup
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vyroby biobutanolu pomoci ABE fermentace S modifikovanymi mikroorganismy

je schematicky znazornén na obrazku ¢islo 5. [3], [13]
C¢H1,0¢4 —» C3H,COOH + 2 CO, + 2 H, 4)
C;H,COOH +2H, - C,Hy,OH + H,0 (5)
Obrazek 5: Vyroba biobutanolu z biomasy modifikovanou ABE fermentaci
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2.1.4 Methylestery mastnych kyselin

Methylestery mastnych kyselin, v angli¢tiné oznacované jako FAME (Fatty Acid
Methyl Ester), je biopalivo, které lze pouzit pouze ve vznétovych motorech. Existuje cela
fada methylestert liSici se pouzitou vstupni surovinou pfi jejich vyrobé. FAME mize byt
vyrabén z rostlinnych oleji, Zivo¢isnych tukd nebo pouzitych fritovacich oleji. Rostlinné

oleje jsou ziskavany z olejnatych rostlin jako jsou soja, fepka olejka nebo slunecnice.
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Zivocisné tuky se ziskavaji naptriklad z hovéziho loje, dribeziho nebo veptového sadla nebo

rybiho tuku. [17], [18], [19]
., Bézné pouzivané druhy bionafty a jejich zkracené oznaceni:

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

e SME (Sunflower-Methyl-Ester) methylester slunecnicového oleje,

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

e FAME (Falty-Acid-Methyl-Ester) methylester z Zivocisnych tukai,

e VUOME (Vaste-Used-Qil-Methyl-Ester) methylester z pouzitych fritovacich
olejii. “ [6]

Z vé&deckych vyzkumi je ziejmé, ze béhem provozu vznétového motoru na cisty
methylester mastnych kyselin nebo jeho smés s béznou motorovou naftou byl v porovnani
S provozem motoru na ¢istou motorovou naftu zaznamenan pokles koncentrace pevnych
¢astic ve vyfukovych plynech. Dlivodem je obsah kysliku v methylesteru mastnych kyselin,
Ktery napomaha procesu oxidace sazi. Pokles produkce pevnych byl vyraznéjsi

se zvySujicim se obsahem methylesteru mastnych kyselin. [20]

V Ceské republice a celé Evropé je nejvice rozitenym druhem methylester fepkového
oleje (RME), v &esting oznadovany jako MERO, ktery ma potencialni §anci nahradit b&znou
motorovou naftu. Proto jsou také methylestery mastnych kyselin ¢asto nazyvané jako
bionafta. Vyroba methylesteru z fepkového oleje predstavuje piiblizné 80 % svétové
produkce vSech druhti bionafty. Methylester fepkového oleje ma velmi podobné palivaiské
vlastnosti jako motorova nafta, které jsou uvedeny v tabulce 2. Ve vznétovém motoru ho lze
pouzivat i bez jeho tprav, bud’ v Cisté formé nebo ve smési s béZnou motorovou naftou.
Hodnoty pro methylester fepkového oleje predepisuje norma CSN EN 14 214. V Ceské
republice se MERO pouZiva jako piimés do b&Zné motorové nafty (max. 7 %), jako ndhrada
b&zné motorové nafty nebo jako slozka v ekologickém smésném palivu s obsahem bionafty
nad 30 % hmotnostnich. Pro smésné palivo vyrabéné smisenim b&zné motorové nafty,
methylesteru fepkového oleje (nad 30 %) s riznymi aditivy jsou parametry kvality urCovany

normou CSN 65 6508. [6], [18], [21]
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Tabulka 2: Srovnani vybranych parametri mot. nafty, MERO a fepkového oleje

Parametr Motorova nafta MERO ﬁepkovy olej
-25 °C 5-30 300
kinematicka 0°C 3-14 10 180 — 220
viskozita [mm™.s] 20 °C 2-8 6.3-8,1 65 — 100
100 °C 0,7-2 1,7 6-8
vyhievnost hmotnostni [MJ.kg™] 42,5 37,1-40,7 37,4
vyhievnost objemova [MJ.I"] 35,2 32,7 34,4
cetanové Cislo 45 54 - 55 35-50
mérna hmotnost [g.cm] 0,8-0,86 0,87-0,88 | 0,91-0,94
bod vzplanuti [°C] min. 55 130 300 - 330
bod tuhnuti [°C] -12-0 -7 -18-0
molekulova hmotnost 200 850 — 900 300
Zdroj: [6]

Vyroba methylesteru fepkového oleje zacina smichanim vhodného katalyzatoru
s metanolem v uzavieném reaktoru. Pouzitym katalyzatorem je obvykle hydroxid sodny
nebo draselny, ktery se pridava z divodu provadéni transesterifikacni reakce za nizkych
teplot a tlaki, a k dosazeni pfimé a dostate¢né vysoké premény (az 98 %) pfi relativné
kratkych casech. Po piiddni Ccistého ftepkového oleje do reaktoru zalina proces
transesterifikace. U fepkového oleje je zapotiebi kontrolovat obsah vody a volnych
mastnych kyselin. Jejich vétsi mnozstvi zptisobuje nezddouci tvorbu mydel a mohou také
nastat problémy pti oddélovani glycerolu od reakéni smési. Pti transesterifikaci se preménuji
triglyceridy, obsazené v fepkovém oleji, na methylestery a glycerin v poméru 10:1. Jedna se
0 vratnou reakci. Aby byly pteménény téméi vSechny triglyceridy na methylestery, pouziva
se prebytek metanolu v moldrnim poméru 4-20:1. Mnozstvi pouzité¢ho katalyzatoru
je 0,3-1,5 % hmotnosti fepkového oleje. Transesterifikace se obvykle provadi pii teplotach
50-80 °C po dobu jedné az 8 hodin. Proces transesterifikace je popsany rovnicemi
na obrazku ¢islo 6. [6], [18], [22]
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Obrazek 6: Zakladni reak¢ni schéma transesterifikace triglyceridi

) 0

CH;-0-C-Ry CH;-0-C-Ry

| 0 0 CH, - OH
C|‘H-O-C-R3 + 3 CH3;0H — CH3-O-C|‘-R3 i C"H-OH
‘ (Catalyst) ,

| O 0] CH, - OH
C|H.3-O-C-R3 CH3-O-C|7-R3

Triglycerid + Metanol — Smés metylesteru + Glycerol

Zdroj: [18]

Nasledné je od methylesterti oddélen glycerol a obé sloZzky se museji zneutralizovat
piidanim mineralni kyseliny, kterd zneutralizuje ucinek katalyzatoru a rozstépi vznikla
mydla. Naslednou destilaci jsou methylestery i glycerin zbaveny pifebyte¢ného metanolu,
ktery se recykluje. Vznikla bionafta se dale promyva teplou vodou k odstranéni zbytka
katalyzatoru a mydel, kterych je tfeba se na zavér zbavit. Cely postup vyroby methylesteru

fepkového oleje je schematicky znazornén na obrazku ¢islo 7. [6], [18]

Obrazek 7: Vyroba methylesteru repkového oleje

methano! + katalyzator

gisty rostlinny olej 4 tran;;esleriﬁiiace ‘ separace a Cisténi MERO
d pii 5.,0"83: c o q methylesteru
(bazicky katalyzator) \
l ’ glycerin + methanol

mydia . vedlejsi produkty (2 %)
neutralizace,

mineraini kysefina —— odacleni methanoll | . ihaiol na recyklaci

.

| >
A4

surovy glycerin
(Cistota 80-90 %)

Zdroj: [6]
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2.1.5 Cisté rostlinné oleje

Rostlinné oleje se daji lisovat z riiznych plodin, kvalita a pouzitelnost oleje se vSak
méni S druhem pouzité plodiny. Nejcastéji se rostlinné oleje vyrab&ji z fepky olejky,
sluneénice, podzemnice olejné, Inu nebo sdjovych bobia. V Ceské republice
je nejrozsifenéj$im typem olej zifepky olejky. Rostlinné oleje lze v automobilovém
prumyslu pouzit jako pfimé palivo pro vznétové motory nebo jsou dale upravovany k vyrobé
alternativniho paliva na bazi methylesteru mastnych kyselin (bionafty). Jiz n¢kolik desitek
let jsou vznétové motory konstruovany a prizptisobovany k provozu na fosilni motorovou
naftu, proto dlouhodobé pouzivani rostlinnych oleji ve vznétovém motoru bez uprav
spalovaciho prostoru a vstfikovaci soustavy neni mozné. Problémem jsou jeho odlisné
fyzikalni a palivaiské vlastnosti od bézné motorové nafty. Jedna se zejména o vyssi hustotu,
Kinetickou viskozitu, bod vzplanuti, filtrovatelnost, niz$i vyhfevnost, $patnou termickou
a hydrolytickou stabilitu nebo cetanové ¢islo, dosahujici hodnoty pouze 33—43. Problémy
ptetrvavaly i ve smési s motorovou naftou, ktera muze byt az do 20% podilu rostlinnych
olejt spalovéana v neupraveném vznétovém motoru. V nékterych literaturach je uveden podil
az 30 % rostlinnych oleji. [23] Uprava palivové soustavy vznétového motoru pro provoz
na Cisté rostlinné oleje je velice ndkladnd, jelikoZ je nutné palivo piedehiivat ke snizeni jeho
viskozity. Proto se piizpusobeni vlastnosti rostlinnych oleji co nejvice k fosilni motorové
naft¢ ukézalo jako vhodnéjsi varianta. Jedna se o chemickou Upravu rostlinnych oleja
do formy methylesteri mastnych kyselin. Takto upravené rostlinné oleje jiz vyhovuji
K pouziti ve vznétovych motorech, kdy se zménily zejména hodnoty kinetické viskozity,

bodu vzplanuti a hustoty. [5], [18], [21]

Z dosavadnich védeckych vyzkumil vyplyva, Ze spalovani rostlinnych oleji pii vySSim
zatizeni vznétového motoru ma vétsinou pozitivni vliv na snizeni produkce emisi HC, CO
a pevnych castic. To je zpusobené vyssi rychlosti Sifeni tlakové viny u rostlinnych oleji nez
U motorové nafty a tim dochazi k dfivéjSimu vstiiku paliva do valce a také k jeho vzniceni.
Mnozstvi oxidl dusiku NOx se neméni nebo je nepatrné vyssi. Pti provozu malo zatiZeného
motoru je naopak produkce HC, CO a pevnych ¢astic nékolikanasobné vyssi, protoze vyssi
viskozita rostlinnych oleji zpisobuje horsi rozpraseni a odpateni paliva ve valci a cela davka

tak nestihne prohotet. Emise NOx jsou v tomto rezimu motoru nizsi. [24]
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Nejpouzivangjsi rostlinny olej se vyrabi lisovanim semen z fepky olejky. Tento proces
se muze provadét bud za tepla nebo za studena. Technologicky postup se nijak nelisi
od vyroby oleji pro potravinaiské tcely. Kvalita oleje je nejvice ovlivnéna predipravou
semen a jejich lisovanim. Ziskavani oleje za tepla probiha ve zpracovatelskych zavodech pii
teploté 80 az 90 °C. Pouzivaji se kontinualni $nekové lisy, kdy se ziskava priblizn¢ 50 %
obsahu oleje obsazeného v semenech. Nasledné jsou vylisky dopraveny do extraktoru, kde
se pridanim organickych rozpoustédel ziskava dalsi olej ze semen fepky. Organicka
rozpoustédla se musi z oleje zase odebrat. K tomu se vyuziva proces destilace. Oddélené
rozpoustédlo se recykluje a miize se opét znovu pouzit. Takto vyrobeny rostlinny olej
je potieba jesté rafinovat, jelikoz obsahuje velké mnozstvi pfimési jako jsou slouceniny
fosforu, stopy kovii a siry. Rafinaci je ziskavan stejné kvalitni olej jako Se pouziva
V potravinovém prumyslu. Odpad pii vyrobé rostlinného oleje za tepla je filtracni kolac,
ktery obsahuje velké mnozstvi bilkovin a dale se vyuzivad jako krmivo pro hospodarska
zvitata. Vytéznost oleje timto zplisobem vyroby dosahuje az 99 %. Cely postup vyroby

fepkového oleje za tepla je schematicky znazornén na obrazku ¢islo 8. [5], [6], [18]

Obrazek 8: Vyroba rostlinného oleje za tepla

Rozpoustedio
Rozpoustedio k recyklaci
Olejnata semena 5 Dreceni, lisovani _| Extrakce oleje i Destilace Cisty rostlinny olej

1

Filracni kolac
Zdroj: [18]

Lisovani oleje za studena probiha na stejnych Snekovych lisech, pouze bez predehievu
semen a nasledné extrakce. Olej tak obsahuje mensi mnoZstvi pfimési, proto jej neni tieba
na zavér ani rafinovat. Pro zvySeni vytéZnosti oleje se semena jesté jednou mechanicky lisuji.
Odpadem pfi této vyrobé rostlinného oleje jsou fepkové vylisky s 10 az 15% obsahem
zbylého oleje. VytéZznost oleje je tak pfi této technologii 85 az 90 %. Vylisky lze opét vyuzit
jako krmivo pro hospodarska zvitata. [5], [6], [18]
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2.2 Emise vznétovych motori

K pohonu vozidel nebo pracovnich stroji se vyuziva vznétovy motor. Jeho ¢innost
je zalozena na spalovani smési motorové nafty a nasavaného vzduchu, kdy dochazi k oxidaci
hotlavych latek, zejména uhliku a vodiku, motorové nafty s kyslikem, ktery je obsazen
V nasdvaném vzduchu. Spalovanim paliva dochazi k uvoliiovani tepelné a tlakové energie
a k vzajemnym reakcim jednotlivych slozek. Béhem téchto procestu vznikaji ve spalovacim
prostoru slozky ve vSech skupenstvich, které mohou dale vzajemné reagovat ve vyfukovém
potrubi. Na kvalitu spalovani a tim vznikajicich emisnich sloZkdch maji vliv pfedevsim
zpusob a kvalita rozpraSeni paliva a v mensi mife tvar spalovaciho prostoru a schopnost

viteni nasavaného vzduchu. [5]

Emise vznétovych motorti se sklddaji z mnoha chemickych latek, které jsou
zastoupeny V riznych koncentracich. Podle dosavadnich védeckych analyz se mize jednat
az o 160 rtznych vyfukovych slozek. Typické slozeni vyfukovych plynt pii provozu
na béZznou motorovou naftu je znazornéno na obrazku Cislo 9. Nejvice zastoupenou slozkou
v emisich je dusik (N.), ktery je obsazen v nasdvaném vzduchu. VétSina dusiku prochazi
spalovacim prostorem v nezménéné formé do vyfukového potrubi. Jen jeho mala ¢ast
oxiduje za vysokych teplot a tlakii za vzniku oxidd dusiku (NOy). Dal§imi slozkami
vyfukovych plynt jsou oxid uhli¢ity (CO-), kyslik (O2) a voda (H20) v podob¢ vodni pary,
které jsou ve vyfukovych plynech zastoupeny piiblizné stejnym podilem. Nespaleny kyslik
se ve vyfukovych plynech vznétovych motorti objevuje vzdy, protoZze pracuje v oblasti
chudé smési, to znamena S prebytkem vzduchu. Oxid uhliCity a voda vznikaji oxidaci
uhlovodikového paliva pii jeho dokonalém spalovani. Vznik téchto prvki je popsan

rovnicemi ¢islo 6 a 7. [1], [5], [25]

2H2+02:2H20 (7)
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Obrazek 9: SloZeni emisi vznétovych motori
Vznétové motory

~12%

CO, =11% [pM
HC

=67 %

Zdroj: [1]

ProtoZe se tato prace zabyva biopalivy na bazi Cistych rostlinnych olejti, za zminéni
stoji porovnani uréitych parametrt pii spalovani téchto paliv s motorovou naftou
ve vznétovém motoru. K dokonalému spaleni jednoho kilogramu motorové nafty
je zapotiebi 3,4 kg kysliku (O2), coz pti 23 % zastoupeni kysliku ve vzduchu vyzaduje 14,78
kg vzduchu. Tim je vyprodukovano 3,15 kg oxidu uhli¢itého (CO2). Naproti tomu
k dokonalému spaleni 1 kg fepkového oleje je zapottebi 3,03 kg kysliku, to odpovida
spotfeb¢ 13,18 kg vzduchu. Produkce oxidu uhli¢itého je potom 2,85 kg. Z toho vyplyva,

ze pouzitim biopaliv na bazi rostlinnych oleji dochazi ke sniZzeni produkce oxidu uhli¢itého

v

Produkce Skodlivych latek ve vyfukovych plynech vznétovych motord vyraznym
zpiisobem zavisi na souciniteli piebytku vzduchu A. Tato zavislost je zobrazena na obrazku

¢islo 10.
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Obrazek 10: Produkce emisi vznétovych motori v zavislosti na 4
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Zdroj: [1]

Koncentrace oxidu uhelnatého (CO) se u vznétovych motorti vyraznym zpisobem
vzduchu A. Nez v8ak dojde ke zvySeni tvorby CO, tak je dosazena hranice koufivosti, ktera
je limitem pro maximalni davku paliva. Pfevazna vétsina oxidu uhelnatého se u vznétovych
motoru, pracujicich s pfebytkem vzduchu, oxiduje na oxid uhli¢ity. Produkce oxidu
uhelnatého vznétovymi motory je ve srovnani se zdzehovymi motory piiblizné o desetinu

nizsi. [1], [26]

K tvorbé oxidu dusiku (NOx) je zapotiebi vysoké teploty, tlaku a dostatku casu
na reakci. Produkce NOx se u vznétovych motort zvySuje s rostouci davkou paliva. Nejvyssi
koncentrace dosahuje v oblasti odpovidajici souciniteli pfebytku vzduchu A = 1,6 az 1,8.
Tato hodnota odpovida u vznétovych motort nejbohatsi smési. V této oblasti je dosahovano
nejvyssi ucinnosti a také nejvyssich teplot ve spalovacim prostoru. S rostouci hodnotou

soucinitele A klesa tvorba emisi NOx, protoze tim také klesa teplota spalovani. [1], [5]
Nespalen¢ uhlovodiky (HC) vznikaji pfi velmi neptiznivych oxidacnich podminkach.

Muze jit o nezatiZeny vznétovy motor pracujici v oblasti vysokého souclinitele piebytku

vzduchu, kdy teplota hoteni je velmi nizk4 a dochazi tak k pfed¢asnému ukonceni oxidaéni

reakce. S rostouci davkou paliva produkce HC klesa. [5]

Pevné castice (PM) vznikaji za vysokych teplot ve spalovacim prostoru bez pfistupu

kysliku. To pfedstavuje provoz vznétového motoru pod velkym zatizenim nebo se miize

21



jednat o nehomogenitu smési paliva se vzduchem. Produkce PM klesa s rostoucim

soucinitelem piebytku vzduchu A. [5]
2.2.1 Oxid uhelnaty — CO

Oxid uhelnaty je bezbarvy plyn, ktery je clovékem tézko rozpoznatelny, protoze je bez
chuti a zapachu. Jedna se o Skodlivy plyn pro lidsky organismus a oznacuje se jako
nejjedovatéjsi slozka vyfukovych plyni spalovacich motori. Skodlivost plynu se projevuje
ve tvorbé velmi pevného karboxyhemoglobinu v krevnim barvivu, ktery zabraiiuje ptenosu
kysliku z plic do krevniho fetézce. Jeho afinita k hemoglobinu je az 200krat vyssi nez
kysliku. Dochazi tak k postupnému poskozovani jednotlivych organt lidského organismu
nedostatkem kysliku, ackoliv se ve vdechovaném vzduchu nachdzi dostate¢né mnoZstvi
kysliku. Nejvys$si zdravotni riziko pifedstavuje pro organy, které jsou nejvice zavislé

na zasobovani kyslikem, ptikladem mohou byt srdce a mozek. [1], [5]

Oxid uhelnaty vznika pti nedokonalém spalovani paliva za nedostatecného ptistupu
kysliku ke spalované smési, kdy nedochdzi k oxidaci na oxid uhli¢ity. Dalsi ptiCinou mutze
byt mistni nedostatek kysliku ve spalovacim prostoru. Vznik oxidu uhelnatého miize také
nastat pri vysokych teplotach spalovani nad 2 000 °C jako tzv. disociace spalin, kdy dochéazi
k rozkladu oxidu uhli¢itého (CO2) a vody ve form¢ vodni pary (H20) na oxid uhelnaty (CO)
a vodik (H2). [5]

Jedinym zpusobem, jak se muze oxid uhelnaty dostat do lidského organismu, je jeho
vdechnuti. Mirna otrava se projevuje bolesti hlavy, zavratémi, tlakem na prsou nebo busenim
srdce. Vétsi otrava zpusobuje neurologické poskozeni lidského organismu, nevolnost, ztratu
védomi a mlize vést az ke smrti. Na obrazku ¢islo 11 je patrna zavislost koncentrace oxidu
uhelnatého na expozi¢nim ¢ase pisobeni plynu. Napiiklad maximdlni povolena koncentrace
plynu v uzaviené mistnosti je 35 ppm po dobu 8 hodin, kterou udava agenturou Evropské
unie pro bezpecnost a ochranu zdravi pfi praci (OSAH). Takovd koncentrace je
nad hodnotou, kterou je ¢lovék schopny rozpoznat. Dale se podili na tvorbé fotochemického

(letniho) smogu. [27], [28]
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Obrazek 11: Zavislost koncentrace oxidu uhelnatého na expozi¢nim case
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Zdroj: [28, upraveno]
2.2.2  Oxid uhlicity — CO>

Oxid uhli¢ity je bezbarvy plyn bez chuti a zdpachu, velmi stabilni, méalo reaktivni
a nema podstatny vliv na lidské zdravi. Urcité nebezpeci se objevuje pii velmi vysokych
koncentracich oxidu uhli¢itého ve vdechovaném vzduchu, kdy zacne vytésnovat kyslik a tim
hrozi lidskému organismu zaduSeni. Jednd se o tzv. sklenikovy plyn, ktery v atmosfére
vytvaii radiacni clonu a tim zabranuje sdileni tepla mezi Zemi a jejim okolim. Dochézi tak
k postupnému globalnimu oteplovani planety a posunu klimatickych poméru. [1]

Oxid uhli¢ity vznika pti dokonalém spalovani paliva v motoru. Vyskyt ve vyfukovych
plynech svéd¢i o spravné a kvalitné provedeném spalovacim procesu a Uplné oxidaci
veskerého uhliku dodavaného v palivu. Sekundarni vznik CO3 je Vv tiicestném katalyzatoru

vozidla, kdy se skodlivy oxid uhelnaty oxiduje na oxid uhli¢ity. [1]
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2.2.3 Nespalené uhlovodiky — HC

Nespalené uhlovodiky vznikaji pii nedokonalém spalovani. Do tohoto procesu
vstupuji jako palivo nebo vznikaji az pfi procesu spalovani ve valci motoru, kdy nedoslo
K jejich Gplnému spaleni nebo oxidace probéhla jen ¢astecné. K preruseni procesu oxidace
dochazi z nejriizné;jsich diivodi, nejcastéji se jedna o ochlazeni paliva o chladnou sténu valce
motoru. Nespalené uhlovodiky se z vnéjSku projevuji jako bily kouf z vyfuku vozidla
a zpusobuji specifickou vini vyfukovych plyni. Zkratka této slozky vyfukovych plynt
je odvozena z anglického nazvu hydrocarbon. [1], [29]

Jedna se o rizné slouceniny uhlovodikl s rozdilnymi skodlivymi u€inky. Za nejméné
Skodlivé pro lidsky organismus jsou povazovany nezménéné uhlovodiky, které jsou
ptvodnimi skupinami uhlovodikového paliva. Casteéné spalené uhlovodiky jsou toxické
a karcinogenni, proto predstavuji pro lidsky organismus vyS$$i  Skodlivost.
NejnebezpecnéjSim druhem jsou polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH), které vzdy
maji alespont dvé benzenova jadra. V soucasné dob¢ je rozeznavano velké mnozstvi PAH.
Mezi nejznaméjsi patii benzo-a-pyren (BaP). PAH vznikaji za vysokych teplot hofeni paliva
bez dostatecného mnozstvi kysliku nebo jako zbytky mazaciho oleje na sténach valce
motoru. Nebezpeci pro lidsky organismus spociva jiz pii velmi nizkych koncentracich
a expozicni dob¢. Polycyklické aromatické uhlovodiky maji velmi dobrou schopnost se
vazat na povrch pevnych Castic, které jsou také produkované spalovacim motorem. Tim se
snadno §ifi atmosférou a vdechnutim se dostavaji do lidského téla. Skodlivost se nejvice
projevuje na sliznici, dychacich cestach a vedou k porucham podminénych reflexu. [1], [5],

[29], [30]
2.2.4 Oxidy dusiku — NOx

Mezi oxidy dusiku patéi pifedev§im oxid dusnaty (NO) a oxid dusic¢ity (NOy).
V nékterych literaturach se do skupiny oxidi dusiku uvadi i oxid dusny (N20), jedna se
ovSem o velmi stabilni, zdravi neskodny plyn, proto se ve vét§iné publikaci neuvadi mezi
Skodlivé emise. [5] Oxidy dusiku se zasadnim zptisobem podileji na tvorbé letniho smogu

a okyseleni destovych srazek. [1], [5], [31]

Oxid dusnaty je za béznych podminek bezbarvy, nehoflavy plyn s ostrym nasladlym

zapachem. Pro Zivy organismus je jeho Skodlivost celkem nizk4, ovSem pro clovéka je
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jedovaty. V pritomnosti vIhKosti se stava leptajicim. Vznika pti spalovani paliva oxidaci
dusiku, obsazeného v nasavaném vzduchu, za vysokych teplot (okolo 1 800 az 2 000 °C)
a tlakti pfi mirném piebytku kysliku, tedy v oblasti mirn¢ chudé smési. Vznétové motory
produkuji mensi mnozstvi oxidl dusiku, protoze pracuji stale v oblasti chudé smési. Podil

oxidu dusnatého mezi oxidy dusiku je 90 % a vice. [1], [5], [32], [33]

,, Opati‘eni vedouci ke sniZovani spoti‘eby paliva mohou vést ke zvyseni podilu oxidii
dusiku ve vyfukovych plynech, nebot ucinnéjsi spalovani vede k vyssim teplotam

spalovani. “ [32]

Vznik oxidu dusnatého popisuje ZeldviCova fetézova reakce uvedend jako rovnice
¢islo 8. V zavislosti na danych koncentracich volnych radikald N, O, H a teploté, mohou

reakce probihat v opa¢ném smyslu.

N,+0 & NO+N
0,+N & NO+0 (8)
OH+N & NO+H

Oxid dusiCity je Cervenohnédy, siln¢ zapachajici plyn, ktery je prudce jedovaty.
Vznika ptedevs§im ve vyfuku vozidel oxidaci oxidu dusnatého pii teploté¢ pod 650 °C.
Pro ¢lovéka predstavuje riziko v podobé zanéti hornich cest dychacich. Muze se jednat o
lehké formy onemocnéni az po vazny edém plic. Po vdechnuti dochazi ke tvorbé kysely
dusicné (HNO3) na sténach sliznice, a to jiz pti velmi nizkych koncentracich a expozi¢nim
case. Kone¢nym diisledkem je jeji popaleni. T¢lo ¢lovéka reaguje na kyselinu dusi¢nou jako
pfi zacinajicim poZaru a samovolné piivird piistup kysliku do plic. Tim u cloveka
nastava pocit duseni a nuti ho ke kasli. Pfi dlouhodobém plisobeni miize nastat smrt sniZzenim

okysli¢eni lidského organismu. [1], [5], [33]
2.2.5 Pevné Castice — PM

Vseobecna definice pevné Castice zatim neexistuje. Mezi pevné Castice se podle
zakonll USA tadi vSechny prvky ve vyfukovych plynech motoru, které maji za normalnich
podminek pevné nebo kapalné skupenstvi. Pevné ¢astice mohou obsahovat primérni uhlik,
organicky uhlik, sulfaty, dusik, vodu a dalsi $patné¢ identifikovatelné slozky. Konkrétné se

jedna o saze, karbon, popel, zbytky nespaleného paliva a mazaciho oleje nebo otérové ¢astice
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z funkénich ploch spalovaciho prostoru. Projevuji se jako tmavy kout z vyfuku vozidel,
ktery je Casto rozpoznatelny lidskym okem. Pevné castice se vyskytuji prevazné
u vznétovych motort. V dnes$ni dobé se ovsem, kvuli pfechodu na pfimé vstfikovani
benzinu, objevuji i u motort zaZzehovych. Zkratka této slozky vyfukovych plynt je odvozena
z anglického nazvu particulate matter. [1], [5], [33], [34]

Jadro pevné Castice je tvofeno z pevného uhliku nebo popela. Na jeho povrchu snadno
sorbuje velké mnoZstvi zdravi Skodlivych latek, jako je naptiklad karcinogenni polycyklicky
aromaticky uhlovodik benzo-a-pyren. Skodlivost samotného pevného jadra je tedy pro
lidsky organismus velmi nizka, zalezi ovSem jaky prvek se na ném zachyti. V dnesni dobé
se védecké vyzkumy pevnymi ¢astice zabyvaji ve velkém méfitku, protoZe mohou vznikat
velmi nebezpecné slozky vyfukovych plyni s karcinogennimi uc¢inky. Pevné ¢astice mohou
zpusobit podrazdéni oka, jicnu, prudusek nebo neurofyziologické symptomy, jako jsou
nuceni ke zvraceni nebo pocit duseni, a to uz pii kratkych dobach expozice. Dlouhodoba

expozice pevnych ¢astic miize zpusobit zanét plic. [1], [33]

Pevné ¢astice mohou mit rizné velikosti, proto jsou roz¢lenény do tii skupin PMaio,
PM25s a PM1 . Cislice, uvadgjici nazev dané skupiny, odpovida velikosti &astic v um, proto
do skupiny PMzo patti vSechny ¢astice nabyvajici velikosti mensi nez 10 um. Velikost ¢astic
zavisi i na dob¢, kterou jsou schopné se udrzet ve volném vzduchu, nez dojde k jejich
usazeni. Castice PM1o se udrzi ve vzduchu maximalné nékolik hodin, zatimco PM1 o mize

poletovat az nékolik tydnid, dokud nedojde k jejich splachnuti destém. [35]

Mala velikost ¢astic usnadiuje jejich distribuci do lidského organismu. Pevné Castice
o velikosti vétsi nez 10 pm se zachyti na nosni sliznici. Mensi ¢astice do 5 um se dostanou
do hornich cest dychacich a jsou eliminovany Vv nosnich dutinach. Malé Castice pod 5 pm
pronikaji hloubgji do dychacich cest, ale jsou zachyceny na priduskach. Castice mensi nez
1 um mohou doputovat az do plicnich sklipkil. Nejmensi Castice, zejména mensinez 0,1 pm,
mohou proniknout skrz plicni sténu do lymfatického systému nebo dale az do krevniho
fecisté. Castice jsou poté krvi unaseny po celém té&le, proto pedstavuji pro lidsky organismus
nejvetsi nebezpedi. Distribuce pevnych ¢éstic do lidského téla v zavislosti na jejich velikosti

je znazornéna na obrazku ¢islo 12. [1], [35]
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Obrazek 12: Distribuce PM podle velikosti do lidského téla

Zdroj: [1]

2.2.6  Oxidy siry — SOy

Mezi oxidy siry se fadi pouze hlavni produkt, kterym je oxid sificity (SO2). Jedna se
0 bezbarvy, nehoflavy, ostfe pachnouci, jedovaty plyn, ktery napada sliznici a plice.
Do lidského té€la se dostava jedinou cestou, kterou je vdechnuti. Pfi vétSich koncentracich
snizuje odolnost proti infarktu a zplisobuje otok hrtanu a plic. Oxidy siry se podileji na tvorbé

kyselych desti, které maji negativni vliv na Zivotni prostiedi. [32]

V motorové nafté¢ je obsazena sira, ktera reaguje s kyslikem v nasdvaném vzduchu.
Oxid sificity je proto produkovany zejména vznétovymi motory. Produkce oxidu sitfi¢itého
je regulovana pouze nepiimo. Konkrétné se jedna o maximalni obsah siry v motorové nafté,
ktery je regulovan normou CSN EN 590. Obsah siry v motorové nafté se stale snizuje a tim
dochdzi 1 ke sniZzovani produkce emisi oxidu sifiitého ze vznétovych motort.
Podil produkovanych emisi oxidll siry spalovacimi motory je zanedbatelny Vv porovnani

s celkovou produkci z pramyslu. [1], [5], [32]
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2.3 Metody méfeni emisi vznétovych motori

Protoze provoz vozidel se spalovacimi motory produkuje velké mnozstvi emisi, majici
negativni dopady na kvalitu okolniho prostiedi, byly vydany emisni limity, které musi

spliovat kazdy spalovaci motor. [1]

Pravidelnymi emisnimi kontrolami je docileno sledovani vyvoje a udrzeni dobrého
technického stavu vznétovych motort vozidel v pribéhu jejich provozu. Sledovanou
veli¢inou pro tento typ motort je koufivost. Méfeni koutivosti Ize provadét nékolika riznymi
metodami. Jednd se o méfeni opacimetrie, filtracni metodu a hmotnostni méteni koncentrace
Castic. NejCastéji pouzivanou metodou je opacimetrie, ktera je podle vyhlasky 211/2018 Sb.
0 technickych kontrolach a méfeni emisi vozidel, jedinou ptipustnou metodou pro méteni

koufivosti vznétovych motort na stanicich méfeni emisi. [26]
2.3.1 Opacimetrie

Tato metoda je zalozena na pohltivosti svételného toku prochazejiciho ptes sloupec
vyfukovych plynti na principu Behn—Lambertova zakona. Mé&fenou veli¢inou je opacita

(prachodnost svétla). K jejimu méfeni se vyuziva pristroj zvany opacimetr. [26], [36]

Meéieni opacimetrie v samotném zakladu neptedstavuje velké obtize. Urcity problém
nastava v udrZeni Cistoty zdroje svétla (zarovky) a ¢idla (fotonky). Béhem méieni by se
na jejich povrchu mohly usazovat castice, které by ménily opacitu a mohly by zpisobovat
chybu naméfenych hodnot. Konstrukce opacimetru je tak feSena za pomoci dvou
rovnobéznych trubic, jedné vzduchové a druhé métici, a preklopného drzaku se Zarovkou

a fotonkou. Konstrukce je znazornéna na obrazku ¢islo 13. [26]

Pted vlastnim méfenim opacimetrie je zarovka a fotonka v poloze, kdy opticka draha
prochazi skrze vzduchovou trubici a jejich povrch je vystaven proudu cCistého vzduchu.
Ptivod vyfukovych plynil je pfitom uzavien. BEhem méfeni je drzak se Zarovkou a fotonkou
pieklopen do polohy, kdy opticka draha prochazi skrze méfici trubici a zaroven je do ni
vpustén vzorek vyfukovych plynti od motoru. Promichéni vyfukovych plynl s ¢istym
vzduchem je eliminovano vys§im tlakem vyfukovych plynt. Po ukonceni méfeni je drzak
ptreklopen zpét do polohy, kdy je povrch zarovky a fotonky intenzivné omyvan proudem

¢istého vzduchu a zbaven tak pfipadnych ¢astic. [26]
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Obrazek 13: Schéma konstrukce opacimetru pro méreni kourivosti
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Opacimetr je vybaven ukazatelem linearniho stupné absorpce svétla N, ktery je
rozdélena na 100 dild HSU (Hartridge Smoke Unit). Pro zjisténi soucCinitele absorpce
svétla k, je tfeba hodnotu této veli¢iny piepocitat podle rovnice ¢islo 9, kde L je délka (mezi
zarovkou na fotonkou) optické drahy svételnych paprski prochazejici vyfukovymi plyny.
Kdyz je ptivod vyfukovych plyni uzavien, tak by na stupnici opacimetru mé¢la byt hodnota
linearniho stupné absopce svétla N = 0. Jinak je nutné pfed vlastnim méfenim hodnotu nula

na ukazateli nastavit ru¢né. [26], [36]
-1 N
k="sn(1-2) ©)
2.3.2 Filtra¢ni metoda

Filtra¢ni metoda je zaloZena na zachyceni ¢astic koufe na filtranim papiru. Méfeni
probiha ve dvou krocich, které jsou zobrazeny na obrazku ¢islo 14. V prvnim kroku probiha
odbér vzorku vyfukovych plynti pomoci ruéni sondy. Ve druhém kroku se vyhodnocuje

zne€iSténi filtracniho papiru ve fotoelektrickém méticim piistroji. Tato metoda se nehodi pro
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dynamické mefeni spalovacich motort. V soucasné dobé se jednd o velmi zastaralou

metodu, ktera se jiz bézn¢ nepouziva. [26], [36]

Pied méfenim se zasune pist sondy do krajni polohy, ve které se zajisti. Cisty filtra¢ni
papir se vlozi do pfipravené stérbiny pied pist. Natrubek sondy se poté umisti do vyfukového
potrubi vozidla. Po odblokovani pistu sondy dojde pomoci stlaéené pruziny k sacimu zdvihu
pistu. Dochazi tak k prosati definovaného mnozstvi vyfukovych plyna definovanou rychlosti
ptes filtrani papir. Saci rychlost lze regulovat pomoci Skrticiho ventilu umisténého za

pistem na konci valce sondy. [26]

Vyhodnoceni se provadi opticky ve fotoelektrickém méficim zatizeni, kdy se
porovnava pouzity filtracni papir, ve kterém jsou zachycené saze a jiné Castice, s novym
nepouzitym filtraCnim papirem. Pfistroj méfi mnoZstvi svétla, které se odrazi zpét
od pouzitého filtra¢niho papiru ve srovnani s mnozstvim svétla odrazeného od nového
filtracniho papiru. Rozdil v mnozstvi odrazeného svétla je vyhodnocen jako stupen zCernani
filtracniho papiru a mize byt uveden v jednotkdch SZ (Schwarzungszahl), BSZ (Bosch

Schwarzungszahl) nebo Bn (Bosch number). [26]

Obrazek 14: Méreni kourivosti filtracni metodou — pristroj Bosch
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2.3.3 Hmotnostni méieni koncentrace ¢astic

Tato metoda pro zjisténi koutivosti vznétovych motort je zaloZzena na hmotnostnim
rozdilu filtraéniho elementu vazeného pied méteni a nasledné po ném. Filtracni element je

vyroben ze skelnych vlaken a jeho povrch je potazen teflonem, komeréné dostupny pod
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nazvem Pallflex. Zakladni princip této metody je velmi jednoduchy a je znazornény

na obrazku ¢islo 15. [26], [36]

Obrazek 15: Méreni kourivosti hmotnostni koncentraci ¢astic
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Zdroj: [26]

Nejprve se zjisti hmotnost nového nepouzitého filtracniho elementu zvazenim
na ptresnych laboratornich vahach. Nasledné je filtracni element vlozen do piipravené
Stérbiny v potrubi, kde je pres n€j prosat vzorek vyfukovych plynii definovaného mnozstvi.
Na konci méfeni se znovu zvazi filtratni element, na kterém doslo k zachyceni Castic a sazi
obsazenych ve vyfukovych plynech. Hmotnostni koncentrace ¢astic € se poté vypocita podle
rovnice ¢islo 10, kde m; je hmotnost filtracniho elementu pfed prosatim vzorku vyfukovych
plynii, mz je hmotnost filtra¢niho elementu po prosati a Vyzor je objem vzorku vyfukovych

plyntL. [26], [36]

¢ =22 [kg«m™?] (10)

Vvzor

Protoze se na povrchu pevnych ¢astic sorbuji dalsi prvky vyfukovych plynt, které
mohou byt toxické nebo karcinogenni, je nutné co nejpiesnéji simulovat podminky pro jejich
vznik a vazani na pevné Castice. Pouze tehdy mé hmotnostni métfeni koncentrace castic
vyznam. K tomu se vyuziva plnopritokovy tunel schematicky zndzornény na obrazku
Cislo 16. Vyfukové plyny se zde misi se vzduchem, jehoz dostate¢né mnozstvi je dodavano
specialnim dmychadlem, umisténém na vystupni strané tunelu. Tim dochazi k podobnym
podminkam, jako kdyz vyfukové plyny opousti vyfukové potrubi a misi se za jeho Ustim

s okolnim vzduchem. [26], [36]
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Obrazek 16: Plnopritokovy tunel pro méfeni koncentrace ¢astic
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3 Cil prace a metodika
3.1 Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je porovnat tvorbu pevnych ¢astic ve vznétovych
motorem pii pouziti riznych koncentraci bioslozek v motorové nafté. Spalovaci motor
traktoru bude béhem méfeni zatéZovan v ramci normalizovaného NRSC zkusebniho cyklu.

K dosaZzeni tohoto hlavniho cile je mozné experimentalni ¢ast rozdélit do téchto dil¢ich cila:

e méfeni vnéjSi otaCkové charakteristiky vznétového motoru traktoru
pii provozu na ¢istou motorovou naftu a na naftu s pfimési bioslozek,

e méfeni produkce pevnych castic vznétového motoru traktoru pifi provozu
na ¢istou motorovou naftu a na naftu s ptimési bioslozek,

e vyhodnoceni a porovnani namétenych dat vznétového motoru pii pouziti vSech

métenych paliv
3.2 Metodika

V této kapitole je uveden postup praci experimentalniho méteni, které byly potieba
K ziskani a zpracovani naméfenych dat a tim mohl byt splnén cil této diplomové prace.
Kapitola je rozdélena na ¢tyii podkapitoly tak, aby mohly byt splnény jednotlivé diléi cile
prace. Prvni podkapitola popisuje postup méfeni vnéjsi otackové charakteristiky motoru
a nasledné sestaveni jednotlivych bodi v NRSC zkusebnim cyklu pro jednotliva zkusebni
paliva. Ve druhé podkapitole je popsany postup méieni produkce pevnych €astic pii provozu
paliva na jednotliva zkuSebni paliva. Tteti podkapitola uvadi postup zpracovani namétenych
dat. V posledni podkapitole jsou popsany pouzité stroje a zafizeni potiebné k tomuto

experimentalnimu méteni.

Meéteni vnéjsi otaCkové charakteristiky a produkce pevnych ¢astic vznétovych motori
pii pouziti biopaliv bylo provadéno ve zkuSebni laboratofi Katedry jakosti a spolehlivosti
stroji na Technické fakulté Ceské zemddélské univerzity v Praze. Katedra disponuje
traktorem Zetor Forterra 8641, ktery byl vyuzit pro tato méfeni. Traktor byl pies vyvodovou
hiidel zatézovan dynamometrem MAHA LPS-ZW 500. Toto uspotfadani stanovisté

ve zkuSebni laboratofi je zobrazeno na obrazku ¢islo 17.
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Obrazek 17: Usporadani stanovisté k méreni
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Saci potrubi traktoru bylo upraveno tak, ze jeho délka byla prodlouzena pomoci rovné
polypropylenové trubky ptiblizné¢ o dva metry. Tim bylo zajiSténo laminarni proudéni
nasdvan¢ho vzduchu v misté snimace priutoku, ktery byl umistén zhruba v jeji poloving.
Konec této trubky byl osazen bezztratovou vtokovou dyzou s U-manometrem pro zjistovani

tlaku v sacim potrubi.

Vyfukové potrubi nebylo konstrukéné nijak upravovdno, pouze bylo opatiteno
snimacem teploty vyfukovych plynii a sondou pro emisni analyzator BrainBee AGS-200
a opacimetr BrainBee OPA-100. Vyfukové potrubi bylo dale osazeno spektrometrem EEPS
3090 slouziciho k méfeni velikosti a koncentrace pevnych ¢astic ve vyfukovych plynech,
které jsou pted vstupem do zatizeni ochlazeny na teplotu pfiblizné 23 °C a fedény v poméru
praci.

Traktor byl osazen snimaci otaek motoru a teploty olejové naplné. Dalsi Gprava
traktoru spocivala v odpojeni palivové nadrze traktoru, kterd byla nahrazena nadrzi externi.
Externi nadrz byla umisténa na laboratorni vaze VIBRA AJ-6200, na které bylo moZné
sledovat hmotnostni ubytek paliva v prib&hu métfeni. Dale byla palivova soustava vybavena
snimaci teploty paliva. Vyznamné pfistroje a zafizeni potiebné k ziskdni dat pro tuto praci

jsou vice popsana v kapitole 3.2.4.

Pro toto méfeni byly bioslozky ve vytvofenych zkuSebnich smésich zastoupeny

rostlinnymi oleji. Piesnéji se jednalo o fepkové a slunecnicové oleje, které byly michany
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s Cistou motorovou naftou v urcitych pomérech. Vlastnosti rostlinnych oleji a jejich vyroba
jsou popsany v kapitole 2.1.5. Konkrétné bylo vytvofeno a méfeno téchto pét zkusebnich
paliv:

e (ista motorova nafta bez bioslozek,

e smg¢s motorové nafty a fepkového oleje v poméru 95/5 obj. %,

e smés motorové nafty a fepkového oleje v poméru 80/20 obj. %,

e sm¢s motoroveé nafty a slunecnicového oleje v poméru 95/5 obj. %,

e sm¢s motorove nafty a slunecnicového oleje v poméru 80/20 obj. %.

V ramci experimentalniho méfeni téchto zkuSebnich paliv se zjist'ovala jejich hustota,
dynamickéd a kinematicka viskozita. Méfeni téchto parametri probihalo na univerzalnim
viskozimetru SVM 3001, ktery umoznuje méfeni vSech tfi parametri. Jeho technické
parametry jsou uvedené v kapitole 3.2.4. Kazdé zkusSebni palivo bylo méfeno pii dvou
teplotach, které byly stanoveny na 15 a 40 °C. Méfeni probihalo pro kazdé zkuSebni palivo
pii dané teploté dvakrat. Aritmetické primeéry vSech naméfenych parametra pii dané teploté
jsou pro jednotliva zkuSebni paliva uvedeny v tabulce 3. V tabulce jsou také uvedeny

namétfené hodnoty hmotnostni a objemové vyhfevnosti jednotlivych zkuSebnich paliv.

Tabulka 3: Zmérena hustota a viskozity zkuSebnich paliv

Teplota | Hustota Dy.naml.Cka Km_emat_lcka Vyhi‘evnost
viskozita viskozita
°C kg.m?3 mPa.s mm?.s MJ.kg? MJ. I
15| 819,10 2,329 2,844 35,345
Nafta 43,151
40| 801,65 1,444 1,801 34,592
20 % ¥ep. 15| 836,10 4,216 5,042 41741 34,900
oleje 40| 818,75 2,444 2,984 ’ 34,175
5 % Fep. 15| 821,90 2,650 3,224 42724 35,115
oleje 40| 804,40 1,627 2,022 ’ 34,367
20 % slun. 15| 839,85 4,426 5,270 41718 35,036
oleje 40| 822,45 2,540 3,088 ’ 34,311
5 % slun. 15| 824,35 2,726 3,307 42 681 35,184
oleje 40| 806,90 1,647 2,041 ’ 34,439

35



3.2.1 Metodika méreni vnéjsi otackové charakteristiky motoru

Pfed méfenim vn&jsi otackové charakteristiky motoru pii provozu na jednotliva
zkuSebni paliva bylo tieba motor traktoru zahfat na provozni teplotu a ujistit se, ze cela
palivova soustava traktoru byla proplachnuta a jiz obsahuje pouze testovany typ paliva. Toho
bylo docileno ptiblizné po 40 minutach provozu traktoru na volnobézné otacky a samotné
méfeni mohlo byt zahajeno. Po celou dobu méfeni vnéjsi otaCkové charakteristiky byla
nastavena plna davka paliva plynovou pékou pod volantem a motor byl postupné zatéZzovan
dynamometrem piipojenym na zadni vyvodovou hiidel, na kterém dochazelo ke zvySovani
brzdného momentu, ¢imz ota€ky motoru traktoru klesaly. Pfi tomto méfeni byly
zaznamenany hodnoty to¢ivého momentu a vykonu motoru v zavislosti na jeho otdckach
anasledné¢ byly vyneseny do grafického znazornéni. Ukazka grafu vnéjsi otackoveé
charakteristiky traktorového spalovaciho motoru je znazornéna na obrazku c¢islo 18. Toto
méfeni také slouzi ke stanoveni méficich bodt v ramci nasledujiciho NRSC zkus$ebniho
cyklu, kdy jsou mezilehlé otacky ureny jako otacky pii dosaZzeni nejvyssiho toc¢ivého

momentu motoru.

Obrazek 18: Ukazkové znazornéni vnéjsi otackové charakteristiky motoru
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3.2.2 Metodika méreni vlivu paliv na produkci pevnych ¢astic

Béhem méfeni pevnych castic produkovanych vznétovym motorem pii provozu
na jednotliva zkuSebni paliva byl motor traktoru zatéZzovan v ramci normalizovaného NRSC

zkuSebniho cyklu, ktery je podrobné popsany v této kapitole nize.

Mgfteni produkce pevnych ¢astic vznétovym motorem pro jednotliva zkuSebni paliva
nasledovalo okamzité po naméfeni vnéjsi otaCkové charakteristiky motoru na dané palivo.
Z tohoto divodu byl traktor zahfaty na provozni teplotu a palivova soustava obsahovala
pouze aktualné méfené palivo. Pro kazdé zkusSebni palivo byly z vnéjsi otackové
charakteristiky stanoveny métici body, charakterizované otd¢kami motoru a jeho zatizenim.
Nasledné bylo pro kazd¢ palivo zméteno vSech 8 bodl zkusebniho cyklu. V kazdém méticim
bod¢ se presné nastavily hodnoty ota¢ek motoru traktoru a brzdného momentu dynamometru
tak, aby byly v ustaleném stavu po celou dobu méfeni, které trvalo ptiblizné¢ 80 sekund.
Pomoci uzivatelského rozhrani v pocitaci, kterym byl ovladan dynamometr, byly nastaveny
otaéky vyvodové hiidele (resp. otacky motoru), jejich hodnota byla dynamometrem
automaticky regulovana. Nasledn¢ operator traktoru pomoci rucni plynové paky
pod volantem manualné doladil davku paliva, ktera uréovala zatizeni motoru. Hodnoty
velikosti a koncentrace pevnych ¢astic byly odecteny pro kazdy métici bod. Po ukonéeni
meéfeni daného paliva byla palivova soustava traktoru proplachnuta novym zkuSebnim
palivem. Zbylé palivo bylo ¢erpano do odpadniho kanystru a postupné nahrazovano novym

tak, aby nedoslo k jejich miseni a tim i ovlivnéni dal§iho méfeni.
NRSC zkuSebni cyklus

Zkusebni cyklus NRSC je definovany normou ISO 8178-4 (typ C1) a sklada se
Z 8 normalizovanych reziml otacek a zatizeni v ustdleném stavu motoru. Jednotlivé rezimy
a jejich posloupnost jsou graficky zobrazeny na obrazku ¢islo 19. Tyto rezimy odpovidaji
typickému provoznimu rozsahu vznétovych motorl zemédélskych traktort. V kazdém
normalizovaném reZimu musi motor pracovat nejméné 10 minut, pfi¢emz produkované
emise jsou méfeny v poslednich 3 minutach. [38] Kazdému z osmi rezimi je ptidélena
vahova konstanta, kterou je vysledna hodnota emisi nasobena. Otacky, zatizeni a vahova
konstanta jsou pro jednotlivé rezimy uvedeny v tabulce 4. Jmenovité otacky predstavuji
maximalni otacky motoru udavané vyrobcem, které dovoluje regulator pii plném zatizeni.

Mezilehlé otacky se urcuji jako otacky pifi maximalnim to¢ivém momentu motoru
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za podminky, Ze se tyto otaCky pohybuji v rozmezi 60 az 75 % otaek jmenovitych.

V piipadé, kdy neni splnéna tato podminka, jsou za mezilehlé otacky zvoleny krajni hodnoty

tohoto rozmezi podle toho, zda skute¢né otacky lezi nad nebo pod timto rozmezim. [5], [37]

Obrazek 19: ZkuSebni cyklus NRSC
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Zdroj: [5]

Tabulka 4: Parametry pro zkusebni cyklus NRSC

Cislo rezimu Otacky Zatizeni [%0] Vahova konstanta
1 Jmenovité 100 0,15
2 Jmenovité 75 0,15
3 Jmenovité 50 0,15
4 Jmenovité 10 0,10
5 Mezilehlé 100 0,10
6 Mezilehlé 75 0,10
7 Mezilehlé 50 0,10
8 Volnobézné - 0,15
Zdroj: [5]
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3.2.3 Metodika vyhodnoceni namérenych dat zkuSebnich smési paliv

V prubéhu zatézovani motoru traktoru vramci NRSC zkuSebniho cyklu byla
namétena data ze vSech ptistroji, kterymi byl traktor osazen. Pro zjisténi produkce pevnych
¢astic produkovanych motorem na vybrana zkusebni paliva byla vyhodnocena data pouze

ze spektrometru EEPS 3090 a vitivého dynamometru MAHA LPS-ZW 500. Tato data byla

zpracovana v pocitacovém programu Excel.

V programu Excel byly k vyhodnoceni naméfenych dat pouzity jeho funkce
aritmeticky primér a suma. Dale byly hodnoty to€ivého momentu, vykonu nebo poctu
pevnych ¢astic smésnych paliv porovnany s hodnotami motorové nafty podle zakladniho

vzorce K zjisténi jejich procentualniho podil, ktery je uveden v rovnici ¢islo 11.

PR = (-2+100) - 100 (11)

mn

kde: PR ... procentualni podil [%]
Hsp... hodnota pro smésné palivo [Nm, kW, pocet.cm™]

Hmn. .. hodnota pro motorovou naftu [Nm, kW, pocet.cm™]

Pro vypocteni vysledné mérné koncentrace pevnych castic za cely NRSC zkuSebni
cyklus byla pouzita rovnice ¢islo 12. V kazdém méficim bodé byla naméfena koncentrace
pevnych ¢astic vynasobena vahovym faktorem daného méticiho bodu. Suma téchto soucint
byla podé€lena sumou vazeného vykonu, ktery se vypocetl jako soucin namétrené¢ho vykonu

a vahového faktoru daného méticiho bodu.

8 SVE:
mPM :M (12)

T8, (PVFY)
Kde: mPM ... mérna koncentrace pevnych &astic [pocet.cm™>. kW]
PMi; ... koncentrace pevnych &astic v rezimu i [podet.cm™]
Pi ... vykon motoru v rezimu i [KW]

VFi ... vahovy faktor v rezimu i [-]
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3.2.4 Pouzité pristroje a zarizeni

Traktor — Zetor Forterra 8641

Mg¢feni Cisté motorové nafty a smési rostlinnych oleji s motorovou naftou probihalo
na univerzitnim traktoru znac¢ky Zetor Forterra typu 8641. Tento traktor disponuje fadovym
ctyfvalcovym turbodmychadlem piepliovanym vznétovym motorem s piimym vstiikem
paliva do valce, ktery nese oznaceni 1204. Traktor byl vyrobeny v roce 2006. Vybrané

technické udaje tohoto traktoru jsou uvedené v tabulce 5.

Tabulka 5: Technické tidaje traktoru Zetor Forterra 8641

Parametr Hodnota

Typ motoru 1204
Vznétovy, Ctyfdoby s pifimym vstiikem

DI B paliva, prepliovany turbodmychadlem
Provedeni motoru Radovy, stojaty, chlazeny vodou
Druh rozvodu OHV
Pocet valcl 4
Obsah valci cm® 4156
Vrtani x zdvih mm 105 x 120
Kompresni pomér 17
Jmenovité otacky ot.min* 2200
Max. piebéhové otacky ot.min*! 2460
VolnobéZné otacky ot.min*! 750 + 25
Cisty vykon pii jmenovitych | KW 60
otackach
Max. to¢ivy moment Nm 351
PtevySeni Mt % 35
Specifickd spotfeba paliva pti | g.kW?.h' 253
uvedeném vykonu

Zdroj: [39]
Dynamometr MAHA ZW 500

Motor méteného traktoru byl zatéZovan dynamometrem MAHA LPS-ZW 500, ktery
byl s traktorem spojeny pomoci vyvodové hiidele. Jedna se o dynamometr s dvéma brzdami
vifivych proudi, ktery pracuje s procentualni odchylkou mensi nez 1 %. Naméteny tocivy
moment byl pfepocten pievodovym pomérem mezi otackami motoru a otackami vyvodové
hiidele, ktery nabyva hodnoty 3,543. Vybrané technické parametry dynamometru MAHA
LPS-ZW 500 jsou uvedené v tabulce 6.
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Tabulka 6: Technické parametry dynamometru Maha LPS-ZW 500

Parametr Hodnota
Maximalni brzdny vykon kW 500
Maximalni otacky min* 2 500
Maximalni to¢ivy moment | Nm 6 600
Velikost hridele " 1 % (Sesti drazkovy)
Rozméry (d x § x v) mm 3580x2110x 1420
Hmotnost kg 1300
Zdroj: [40, upraveno]
Spektrometr EEPS 3090

K urceni velikosti a koncentrace pevnych ¢astic produkovanych motorem traktoru byl

pouzit ¢asticovy velikostni analyzator (spektrometr) EEPS (Engine Exhaust Particle Sizer),
vyrobeny spolecnosti TSI Incorporated, jehoz vystupem je pocet ¢astic v 1 cm® ziedénych
vyfukovych plyni. Konkrétné se jednalo o model EEPS 3090, ktery je na obrazku ¢islo 20.

Vybrané technické parametry tohoto spektrometru jsou uvedené v tabulce 7.

Tabulka 7: Vybrané parametry spektrometru EEPS 3090

Parametr Hodnota

Rozsah velikosti ¢astic nm 5,6 — 560

RozliSeni 16 kanali na dekadu (32 celkem)
Vzorkovaci frekvence Hz 10

Priitok vzorku l.min’? 10

Teplota vzorku °C 10 — 52

Provozni teplota °C 0-40

Tlak (autokorekce) kPa 70 — 103

Rozméry (v x § x d) mm 704 x 343 x 439
Hmotnost kg 32

Zdroj: [41, upraveno]

Obrazek 20: Spektrometr EEPS 3090

e

L

Zdroj: [41]
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Viskozimetr SVM 3000

Pro méfeni hustoty, dynamické a kinematické viskozity zkuSebnich paliv byl pouzit
Stabinger Viscometer od vyrobce Anton Paar. Pro méteni byl pouzit konkrétni model SVM
3000, ktery je na obrazku ¢islo 21. Jedna se o univerzalni viskozimetr, ktery umoznuje
méteni leteckého paliva, nafty, riznych maziv nebo také tézkych oleji a ropy S presnosti

méteni pod 1 %. Vybrané technické parametry viskozimetru SVM 3000 jsou uvedené

v tabulce 8.
Obrazek 21: Viskozimetr SVM 3000
Zdroj: http://photos.labwrench.com/equipmentPhotos/1000/1798-1891.jpg
Tabulka 8: Vybrané parametry viskozimetru SVM 3000

Parametr SVM 3000
Rozsah teploty °C -56 az +105
Rozsah viskozity mm?.s! 0,2 az 20 000
Rozsah hustoty g.cm? 0,65 az 3
Opakovatelnost pro viskozitu % 0,1
Opakovatelnost pro hustotu g.cm? 0,0002
Objem vzorku min. / typicky ml 2,5/10
Maximalni kapacita méfeni vzork@.h? 30
Rozméry (8 x v X h) mm 440 x 315 x 220

Zdroj: http://www.metrohmsiam.com/petrochemist/PC_37/SVM_3000.pdf
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4 Vysledky

V této kapitole jsou prezentovany vyhodnocené vysledky naméfenych dat v ramci
experimentalni ¢asti diplomové prace podle vyse uvedené metodiky. Vysledky jsou
roz¢lenény do podkapitol podle dil¢ich cili prace a jsou zndzornény pomoci grafii a tabulek.
Prvni podkapitola se zabyva analyzou méteni vnéjsi otaCkové charakteristiky motoru
traktoru. Druha podkapitola analyzuje velikost a koncentraci pevnych castic produkovanych
motorem traktoru. Naméfena data pro vSechna zkusebni paliva jsou ve tieti podkapitole
vzajemné porovnana, pticemz velky diraz je kladeny na porovnani smésnych paliv s ¢istou
motorovou naftou.

A4

pevnych ¢astic béhem celého zkusebniho cyklu NRSC a tim také nejvice ptispiva ke sniZeni
dopadu na Zivotni prostiedi zpisobené provozem vozidel se spalovacimi motory Vv silni¢ni
dopravé a zemédé€lstvi. K moZnému rozsifeni této prace a tim dosahnuti piipadného dalsiho
snizeni produkce pevnych ¢astic je v zavéru tieti podkapitoly uvedena kratka diskuze

s vysledky jinych autort.
4.1 Vysledky méreni vnéjsi otackové charakteristiky motoru

V této podkapitole jsou zobrazeny vysledky vnéjsi otackové charakteristiky motoru
traktoru Zetor Forterra 8641 pii provozu na vybrana zkuSebni paliva, ktera jsou zde také
rovnou vyhodnocena. Vysledné charakteristiky to¢ivého momentu a vykonu motoru traktoru
na vSechna zkuSebni paliva jsou vyneseny do XY bodového grafu s vyhlazenymi spojnicemi.
Pro vétsi prehlednost jsou charakteristiky to¢ivého momentu motoru zaznamenany
V samostatném grafu na obrazku ¢islo 22 a charakteristiky vykonu motoru jsou nasledné
uvedeny v samostatném grafu na obrazku ¢islo 23. Maximalni naméfené hodnoty to¢ivého
momentu a vykonu motoru traktoru pii pouZziti vybranych zkusebnich paliv jsou zobrazeny
v tabulce 9. V této tabulce je také uveden procentualni pokles nebo naruist namétené hodnoty

jednotlivych smésnych paliv v porovnani s ¢istou motorovou naftou.
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Obrazek 22: Porovnani to¢ivého momentu motoru pii provozu na rizna paliva
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Pro vyhodnoceni naméienych vysledkii byla ¢istd motorova nafta zvolena jako
porovnavaci palivo. S timto palivem budou jednotlivé smési motorové nafty a rtznych
rostlinnych olejl o riiznych koncentracich srovnavany. Zavislosti to¢ivého momentu motoru
na jeho otackach pii provozu na jednotliva zkusebni paliva jsou vyneseny grafem na obrazku
Cislo 22. Ztohoto grafu vyplyva, Ze vSechny zkuSebni palivové smési motorové nafty
s rostlinnymi oleji vykazuji navyseni to¢ivého momentu motoru traktoru v celém rozsahu
otacek. V rezimu motoru, kdy se jeho otacky pohybovaly od 1300 do 1500 min?, maji
palivové smési s 20% podilem fepkového nebo sluneénicového oleje nejvétsi navyseni
to¢ivého momentu motoru oproti smésim s 5% podilem rostlinnych oleji. V téchto otackach
ovSem motory traktorii pracuji velmi casto, jelikoz jde o oblast s nejvyS$Sim tocivym
momentem. Mimo tyto otacky je hodnota tocivého momentu motoru pro vSechna smésna

paliva velmi podobna.

Nejvyssi hodnota maximalniho to¢ivého momentu béhem experimentalniho méfeni
byla zaznamendna pii provozu motoru traktoru na smésné palivo motorové nafty
s 20% podilem fepkového oleje. Tato hodnota c¢inila 310,27 Nm a byla dosazena
pii otackach 1 509 mint. Ve srovnani s ¢istou motorovou naftou, kterd dosahovala béhem

svwvr

narust této hodnoty. Maximalni to¢ivy moment motoru pfi provozu na ¢istou motorovou
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naftu dosahoval hodnoty pouze 301 Nm. Maximalni hodnoty to¢ivého motoru byly u vsech
zkusebnich paliv dosazeny v uzkém pasmu otadek a to od 1 480 od 1537 min™t. Zatimco
smésna paliva motorové nafty s5% podilem slune¢nicového nebo fepkového oleje
dosahovala maximalniho to¢ivého momentu na horni hranici tohoto pasma, ¢istd motorova
nafta a smés motorové nafty s 20 % slunecnicového oleje byla na hranici spodni. Zkusebni
smésné palivo motorové nafty s 20% podilem fepkového oleje dosahovalo maximalniho

to¢ivého momentu pii otakach 1 509 min™, tedy zhruba uprostied tohoto pasma.

Obrazek 23: Porovnani vykonu motoru pii provozu na riizna paliva
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Zavislosti vykonu motoru na jeho otackach pfi provozu na jednotliva zkusebni paliva
jsou vyneseny grafem na obrazku ¢islo 23. Z tohoto grafu je patrné, ze vSechna zkuSebni
smésna paliva motorové nafty a rostlinnych olejii vykazovaly navySeni vykonu motoru
ve srovnani s motorovou naftou v témé celém rozsahu otacek. Nejvetsi nartst vykonu byl
zaznamenan v oblasti 1 900 az 2 050 min™. Hodnoty vykonu V téchto otackéach pii provozu
na smésnd zkuSebni paliva byly o 3 az 3,5 % vysS§i, neZ kterych bylo dosaZeno na Cistou
motorovou naftu. Rovnocenny nebo nizsi vykon motoru traktoru, nez bylo naméfeno
na ¢istou motorovou naftu, byl namétfen pouze pii provozu na palivovou smeés motorové
nafty s 5% podilem fepkového oleje v oblasti 1 300 min™. Nizsi dosazeny vykon motoru byl
také v oblasti pfeb&hovych otacek (2 300 min?), zde to ovsem miize byt zpiisobené zasahem

samotnym regulatorem do davky paliva.
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Nejvyssiho maximalniho vykonu motoru traktoru bylo dosazeno pii provozu
na smeésné palivo motorové nafty s 5% podilem slune¢nicového oleje. Tato hodnota, které
bylo béhem méfeni vnéjsi otackové charakteristiky dosazeno pii otackach 1 821 min, ¢inila
53,573 kW. Ve srovnani s ¢istou motorovou naftou, ktera dosahovala béhem méfeni
Nejvyssi vykon motoru pfi provozu na ¢istou motorovou naftu dosahoval hodnoty 52 kW.
Maximalni hodnoty vykonu motoru byly u vSech zkuSebnich paliv dosazeny piitéméet
shodnych ota¢kach, tedy v oblasti 1 822 az 1 827 min-1. Pouze smésné palivo motorové nafty
s 5% podilem fepkového oleje nebylo v tomto intervalu a dosahovalo nejvyssiho vykonu

motoru pii otackach 1 848 min™.

Maximalni hodnoty tocivého momentu a vykonu motoru traktoru pii provozu
na jednotliva zkuSebni paliva jsou souhrnné uvedeny v tabulce 9. V tabulce jsou dale
zaneseny procentudlni poméry naméfenych hodnot smésnych paliv motorové nafty
a rostlinnych oleju ve srovnani s Cistou motorovou naftou. Nartast hodnot to¢ivého momentu
a vykonu motoru traktoru na smésna zkuSebni paliva motorové nafty a rostlinnych olejt
mohou byt zplisobeny rozdilnymi fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi rostlinnych oleji
V porovnani s ¢istou motorovou naftou. Rozdilné fyzikalni vlastnosti pfedstavuje zejména
vysSi viskozita rostlinnych olejl, ktera jiz byla zminéna v kapitole ,,Metodika prace*,
ale také riizna objemova stladitelnost jednotlivych paliv. Tyto vlastnosti by mohly ovlivnit
nacasovani vstfikovani nebo rychlost dodavky paliva do motoru traktoru. Odlisné chemické
vlastnosti rostlinnych oleji v porovnani s motorovou naftou by se mohly projevit v procesu
spalovani, kdy béhem hotfeni smési motorové nafty a rostlinnych oleji mize ve valci

vznétového motoru dochazet k vyssim tlakam. [42], [43], [44]

Tabulka 9: Naméfené maximalni hodnoty to¢ivého momentu a vykonu motoru

Zhuebni palivo Tod. momel:\lllrtn ROZd(lylo Otrz:]cil;_)i VykECV Rozd;/l0 Otr?qcil;?i
Nafta 300,8165 - 1480 | 52,054 - 1824
20 % fep. olej 310,2738 | + 3,144 1509 53,109 | + 2,026 1822
5 % fep. olej 306,7457 | + 1,971 1535| 53,065 | +1,942 1848
20 % slun. olej 308,8908 | + 2,684 1482 53,216 | + 2,232 1827
5 % slun. olej 307,1126 | + 2,093 1537 53,573 | +2,917 1822
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Z namétenych vnéjSich otaCkovych charakteristik byly sestaveny méfici body
pro NRSC zkuSebni cyklus. Ur€eni pozice méticich boda 1 az 4 a 8 neptedstavoval velké
obtize. Mérici body 1 az 4 jsou urené jmenovitymi otdCkami motoru traktoru, které jsou
predepsany jeho vyrobcem. Od sebe jsou jednotlivé body odliseny pouze zatizenim motoru,
které je od plného zatizeni (tedy 100% zatizeni — bod 1), pies 75% zatizeni (bod 2) a 50%
zatizeni (bod3) do 10% zatizeni (bod 4). V méficim bod¢ 8 ma motor traktoru volnobézné
otaCky a neni nijak zatézovan. Mé&fici body 5 az 7 jsou definované tzv. mezilehlymi
otaCkami. Tyto otacky jsou odecteny z vnéjsi otackové charakteristiky pro kazdé palivo
zvlast. Jedna se o otacky, pii kterych motor traktoru dosahuje nevyssiho to¢ivého momentu.
Jednotlivé body jsou od sebe odliseny zatizenim motoru. Métici bod 5 je definovan plnym
zatizenim na tyto mezilehlé¢ otacky, tedy zatiZenim odpovidajici maximalnimu toc¢ivému
momentu motoru traktoru. V méficich bodech 6 a 7 je jedna o hodnoty 75 a 50 %
naméfeného maximalniho to¢ivého momentu. Hodnoty mezilehlych otd¢ek odectenych
z vnéj8i otaCkové charakteristiky pro jednotliva zkusebni paliva jsou uvedeny v tabulce 10
ve sloupci ,,Mezilehlé otacky teoretické”. Tabulka 10 také uvadi skuteCnou hodnotu

mezilehlych otacek, na které byl motor traktoru béhem meéteni téchto bodl nastaven.

Tabulka 10: Stanoveni mezilehlych ota¢ek pro NRSC zkusebni cyklus

Zkusebni palivo Mezilehlé otacky | Mezilehlé otacky

P teoretické [min™!] | skuteéné [min™]
Nafta 1480 1537
20 % rep. olej 1509 1484
5 % fep. olej 1535 1512
20 % slun. olej 1482 1500
5 % slun. olej 1537 1537

Sestaveni méficich bodi pro c¢istou motorovou naftu je ilustraéné znazornéno

na obrazku ¢islo 24. Absolutni hodnoty téchto méficich bodi jsou uvedeny v tabulce 11.

Tabulka 11: Absolutni hodnoty méFicich bodi pro ¢istou motorovou naftu

M¢érici bod 1 2 3 4 5 6 7 8
Otacky | min | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 1480 | 1480 | 1480 | 730
Zatizeni | Nm | 206,0| 154,5]103,0| 206 | 32,1 | 241] 16,1| 0,0
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Obrazek 24: Grafické zobrazeni méricich bodi v NRSC cyklu pro motoovou naftu
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4.2 Vysledky méreni vlivu paliv na produkci pevnych Castic

Meéieni pevnych ¢astic produkovanych vznétovym motorem traktoru na jednotliva
zkuSebni paliva bylo postupné provedeno ve vSech méficich bodech NRSC zkusebniho
cyklu. Naméfené hodnoty velikosti a koncentrace produkovanych pevnych Castic na vSechna
zkuSebni paliva jsou pro vétsi prehlednost rozd€lena a zobrazena V jednotlivych grafech
pro kazdy méfici bod na obrazcich Cislo 25 az 32. VSechny grafy maji pro vétsi prehlednost

vodorovné osy s velikosti pevnych ¢astic udavané v logaritmickém métitku.

Na obrazku c¢islo 25 jsou zobrazeny naméfené hodnoty velikosti a koncentrace
pevnych ¢astic vSech zkusebnich paliv v méficim bodé€ 1, ktery odpovida plnému zatiZeni
pti jmenovitych otackach motoru. Z obrazku je patrné, ze vSechna smésné paliva motorové
nafty a rostlinnych oleji produkuji mensi mnoZstvi pevnych ¢astic nez ¢istd motorova nafta
VvV témét celém spektru jejich velikosti. U vétSiny zkuSebnich smésnych paliv, s vyjimkou
smési s 5% podilem fepkového oleje, byla namétena hodnota nejmensich ¢astic (do 14,3 nm)
vys$si nez u Cisté motorové nafty. Velikost nejvetsiho poctu pevnych €astic produkovanych
Cistou motorovou naftou dosahovala hodnoty okolo 69 nm. Téméi vSechna smésna paliva,
az na smés s 20% podilem slune¢nicového oleje, tvotila nejvice pevnych ¢astic ve spektru
velikosti ptiblizné o 10 nm vétsi v porovnani s ¢istou motorovou naftou. V oblasti nejvétsich

velikosti (nad 200 nm) bylo mnozZstvi pevnych ¢astic U vSech paliv témet shodné. Nejmensi
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mnozstvi pevnych ¢astic bylo v méficim bod¢ 1 produkovano smésnymi palivy motorové

nafty s 20% podilem slune¢nicového oleje a také 5% podilem fepkového oleje.

Obrazek 25: Produkce pevnych ¢astic v méricim bodé 1
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Naméiené hodnoty velikosti a koncentrace pevnych ¢astic vSech zkusebnich paliv
Vv méficim bod€ 2, ktery odpovida 75 % maximdlniho zatizeni pfi jmenovitych otackach
motoru, je zobrazen grafem na obrdzku cislo 26. Zn¢ho je patrné, ze pocet nejvice
produkovanych pevnych ¢astic se u vSech paliv vyrazné snizil vV porovnani s méficim
bodem 1. Jejich pocet je navic nejmens$i v oblasti jmenovitych otacek motoru. VétSina
smésnych paliv, s vyjimkou smési s 20% podilem slune¢nicového oleje, produkovala méné
nejmensich pevnych ¢astic oproti Cisté motorové naft¢. Nejvice vyprodukovanych pevnych
Castic U vsech paliv mélo velikost okolo 60,4 nm. Jejich pocet byl ov§em pro smésna paliva
motorové nafty a rostlinnych oleji, s vyjimkou smési s 5% podilem fepkového oleje, nizsi

o vice nez 2 500 oproti ¢isté motorové nafté.
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Obrazek 26: Produkce pevnych ¢astic v méficim bodé 2
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Obrazek 27: Produkce pevnych ¢astic v méficim bodé 3
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Z obrazku Cislo 27 je patrné, ze v méticim bod¢ 3, ktery odpovida 50 % maximalniho
zatizeni pti jmenovitych otackach motoru, byl pocet nejvice produkovanych pevnych ¢astic
jen mirn¢ niz$i nez v meticim bod¢ 1, jejich velikost zde také dosahovala niz$i hodnoty,
konkrétn¢ v oblasti 52,3 az 60,4 nm. VSechna smésnd paliva vtomto méticim bodé
produkovala v porovnani s ¢istou motorovou naftou mensi pocet pevnych ¢astic. Nejméné
vytvofenych pevnych ¢astic produkoval motor traktoru pfi provozu na smés motorové nafty
S 5% podilem fepkového oleje, kdy jejich pocet klesl pod hodnotu naméfenou pii provozu

motoru na smési s 20% podilem obou rostlinnych oleja.

Z obrazku cislo 28 je zfejmé, ze namétené koncentrace nejpocetnéji produkovanych
pevnych castic V méticim bod€ 4, ktery odpovidd pouze 10 % maximalniho zatizeni pti
jmenovitych otackach motoru, dosahovala pii téchto otaCkach u vSech paliv nejvysSich
hodnot. Pro cistou motorovou naftu a smés s 5% podilem fepkového oleje se jedna
0 absolutné nejvyssi hodnotu ve srovnani se vSemi body. U vSech smésnych paliv doslo
V porovnani s ¢istou motorovou naftou ke snizeni koncentrace nejvice produkovanych
pevnych ¢astic, které dosahovaly velikosti okolo 60,4 nm. Nejlepsich vysledka zde dosahly
smesi s 5 % podilem jednotlivych rostlinnych olejii. Pocet pevnych cCastic na smés

S 5 % tfepkového oleje byla ovSem jesté o jeden fad nizsi nez s 5 % slunecnicového oleje.

Obrazek 28: Produkce pevnych ¢astic v méricim bodé 4
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Vysledné hodnoty méfeni pfi plném zatizeni v otackach maximalniho tocivého
momentu motoru jsou zobrazeny v grafu na obrazku Cislo 29. Z grafu vyplyva, ze nejvice
pevnych ¢astic vzniklych pti provozu na ¢istou motorovou naftu dosahovalo hodnoty okolo
100 nm. Velikost nejprodukovangjSich pevnych cCastic pii provozu na smésna paliva,
s vyjimkou smeési s 20 % sluneCnicového oleje, byla jesté¢ vétsi. Smési s 20% podilem
fepkového oleje a 5% podilem slunecnicového oleje dosahovaly velikosti 124 nm, v piipadé
smeési s 5 % tfepkového oleje se jednalo az o velikost 143,3 nm. VSechna smésné paliva
produkovala mén¢ pevnych ¢astic v porovndni s ¢istou motorovou naftou jiz od nejmensich
velikosti (14,3 nm) az do velikosti ptiblizné 220 nm. Nejmensi pocet nejprodukovanég;sich
pevnych castic bylo tvoieno motorem pii provozu na smés S 20 % slunecnicového oleje.
V porovnani s plnym zatizenim motoru pii jeho jmenovitych otackach (bod 1) se zde jedna
o vyrazné navyseni koncentrace pevnych ¢astic ve vyfukovych plynech, ktera se u nékterych

paliv vyrovna s jejich produkci v méficim bodé 4.

Obrazek 29: Produkce pevnych ¢astic v méficim bodé 5
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Na obrazku cislo 30 je uvedeny graf naméfenych hodnot velikosti a koncentraci

pevnych castic v méficim bodé 6, ktery odpovida 75 % maximélniho zatiZeni

pii mezilehlych otackach. Oproti hodnotam v méticim bodé¢ 5 se zde koncentrace u vSech
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paliv snizily o 40 az 50 %. Pfi provozu motoru na vSechna smésna paliva byla naméfena
niz§i hodnota koncentrace pevnych ¢astic ve srovnani s provozem na Cistou motorovou
naftu. Vyrazné€ niz$i produkce pevnych ¢astic dosahovala ve srovnani s ostatnimi smésnymi
palivy smés s 5% podilem fepkového oleje. Velikost nejprodukovanéjSich pevnych ¢astic
se U Vetsiny paliv, s vyjimkou smési s 5% podilem fepkového oleje, zmensila na hodnotu
80,6 az 93,1 nm. Nejvice tvofené pevné ¢astice pii provozu na smés s 5% podilem fepkového

oleje dosahovaly velikosti 93,1 az 107,5 nm.

Obrazek 30: Produkce pevnych ¢astic v méricim bodé 6
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Z grafu na obrdzku cislo 31 je patrné, Ze v méficim bod¢ 7, ktery odpovida 50 %
maximalniho zatiZzeni pfi mezilehlych otdCkach, byla u vSech zkuSebnich paliv namétena
nejniz8i koncentrace pevnych castic Vramci zkuSebniho NRSC cyklu, s vyjimkou Cisté
motorové nafty na pfi provozu motoru na volnobézné otacky. VSechna smésna paliva zde
produkovala méné pevnych c¢astic v porovnani s c¢istou motorovou naftou. Smés
s 5% podilem fepkového oleje zde opét produkuje nejnizsi pocet pevnych €astic. VSechna
zkusebni paliva zaznamenala pokles velikosti nejprodukovangjSich pevnych castic

ve srovnani s hodnotami v méficim bod¢ 6, které zde dosahovaly hodnoty 69,8 az 80,6 nm.
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Obrazek 31: Produkce pevnych ¢astic v méricim bodé 7
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Namétené hodnoty velikosti a koncentraci pevnych ¢astic pti volnobéznych otackach
motoru jsou pro vSechna zkusebni paliva zobrazeny v grafu na obrazku cCislo 32. Z ného
je patrné, Ze pii spalovani smésnych paliv bylo produkovano vyrazné vét§i mnoZstvi
pevnych ¢astic, néz pti provozu motoru na ¢istou motorovou naftu. VSechna zkuSebni paliva
piivolnobéhu tvofila v porovnani s ostatnimi meficimi body vyrazné mensi ¢astice. Velikost
nejvice tvofenych pevnych ¢astic byla okolo 10 nm pro motorovou naftu a pfiblizn€ 19 nm
pro smésné palivo s 20% podilem fepkového oleje, pii jehoz spalovani byly produkovany
nejvetsi Castice. Pii provozu motoru na smésné palivo motorové nafty s 20% podilem
fepkového oleje bylo tvofeno az 7,5krat vice nejprodukovangjsich ¢astic ve srovnani s ¢istou
motorovou naftou. Nejvyssi koncentrace pevnych cCastic jsou zde tvofeny na smési
s 20% podilem rostlinnych olejii. Smési s 5% podilem rostlinnych olejii vytvarely mensi

mnozstvi pevnych ¢astic v porovnani s 20% podilem rostlinnych oleji.
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Obrazek 32: Produkce pevnych ¢astic v méficim bodé 8
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4.3 Porovnani a vyhodnoceni naméirenych hodnot

V této podkapitole jsou navzajem porovnany zejména vysledky naméiené koncentrace
pevnych c¢astic produkovanych jednotlivymi zkuSebnimi palivy, jelikoz vysledky vnéjsi
otakové charakteristiky byly shrnuty jiz v samostatné podkapitole 4.1. Cista motorova nafta
bez ptidanych bioslozek byla zvolena jako porovnavaci palivo, se kterym byla smésna paliva

motorové nafty a rostlinnych oleji porovnavana.

Z ptedchozich grafu Ize vyhodnotit, Ze spalovanim vSech smésnych paliv motorové
nafty a rostlinnych olejii bylo ve vét§iné méticich bodli produkovano, ve srovndni s ¢istou
motorovou naftou, mensi mnoZstvi pevnych Castic zejména v oblasti sttedné velkych
rozmérli. Smésnd paliva produkovala pevné ¢astice mirné vétsi velikosti. Vyjimku tvoftilo
méfeni pti volnob¢hu, kde byly tvofeny nejmensi Castice, které je schopen métici pfistroj
detekovat. Produkce pevnych ¢astic na smésna paliva zde byla vyrazné vyssi v porovnani
s ¢istou motorovou naftou. ZvySena produkce pii volnob&hu muize byt ovlivnéna hor§im
rozpraSenim smésnych paliv ve spalovacim prostoru motoru zpsobeném vyssi viskozitou

rostlinnych oleji. Ur¢ity vliv miize mit také horsi odparovaci schopnost rostlinnych olejit
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oproti motorové nafté¢. Tomu by odpovidala i vyssi koncentrace produkovanych pevnych
Castic pii provozu motoru na paliva s 20% zastoupenim rostlinnych olejii v porovnani

s palivy s 5% obsahem této ptimési.

Pfi porovnani riznych koncentraci fepkového oleje v motorové nafi€¢ je patrné,
ze lepSich vysledki dosahovalo smésné palivo s 5% podilem. Méné pevnych ¢astic bylo
tvofeno pii spalovani tohoto paliva v sedmi z osmi méficich bodi, vyjimku tvofil métici
bod 2. Smésné palivo s 5% podilem fepkového oleje tvofilo v nékolika méficich bodech
pevné Castice vetsi velikosti.

Porovnani riznych koncentraci slune¢nicového oleje v motorové naft¢ ukazuje,
ze V méficich bodech 4 a 8 je produkce pevnych ¢astic na smésné palivo s 5% podilem
slune€nicového oleje niz8i nez u paliva s podilem 20 %. V méficich bodech 2 a 7
je koncentrace pevnych ¢astic pro ob¢ paliva velmi vyrovnana. Zatimco v méficich bodech
1, 3, 5 a 6 je pocet pevnych Castic nizs$i u smési paliva s 20% podilem slunecnicového oleje.
Z toho lze usoudit, Ze smésné palivo s 20 % fepkoveho oleje produkuje pii vétsim zatizeni
motoru mensi mnozstvi ¢astic. Pfi stftednim zatizeni motoru jsou vysledky pro obé paliva

srovnatelné a pfi nizkém zatizeni motoru tato smés dosahuje horsich vysledkd.

Obrizek 33: Celkovy pocet produkovanych pevnych &astic v 1 cm?® vyfukovych plyni
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Celkovy pocet pevnych c¢astic vyrobenych jednotlivymi palivy v kazdém méficim
bod¢ zkusebniho NRSC cyklu je vyneseny ve sloupcovém grafu na obrazku ¢islo 33.
Z tohoto grafu je také ziejmé, Ze celkové mnozstvi pevnych castic tvofenych pti spalovani
smésnych paliv je niz§i v porovnani s hodnotami pii spalovani Cisté motorové nafty.
To mize byt zplisobené pritomnosti kysliku a niz§im obsahem uhliku v rostlinnych olejich
nez v motorové nafté. [43] Jedinou vyjimkou bylo méfeni pifi volnobéznych otackach
motoru, kde smésna paliva produkovala vice pevnych castic v fadech nékolika stovek
procent, jak ukazuje tabulka 12. V tabulce jsou uvedeny procentualni podily produkce
pevnych ¢astic pfi provozu motoru na jednotlivd smésna paliva V porovnani s cistou

motorovou naftou.

Tabulka 12: Porovnani celkové produkce pevnych &astic v 1 cm® vyfukovych plyni

Méfici | Vihova | Nafta |20 7o fYep.| 5% fep. | 209 | 59% slun.
bod konstanta olej olej slun. olej olej

% % % % %

1 0,15 0 -0,67 -10,86 -9,37 -3,44

2 0,15 0 -9,84 -8,65 -8,31 -12,30

3 0,15 0 -13,00 -16,70 -13,80 -9,41

4 0,10 0 -7,34 -20,25 -8,63 -14,41

5 0,10 0 -8,63 -18,64 -13,10 -9,35

6 0,10 0 -13,94 -24,21 -18,56 -16,89

7 0,10 0 -12,43 -20,10 -14,44 -14,69

8 0,15 0| +822,08| +154,02| +571,91| +338,61

Vazeny pramér 0| +115,555 +9,35 +75,59 +41,49

Vazeny pramér (1 -7) 0 -1,76 -13,75 -10,20 -9,31

Z tabulky je patrné, ze u vSech smésnych paliv dochazelo v sedmi z osmi bodi
ke snizeni mnozstvi produkovanych pevnych ¢astic. Vyrazny nartst produkce pevnych
¢astic pfi volnob&hu zplisobilo, Ze jejich primérnd produkce byla vys$i nez pii provozu

motoru na ¢istou motorovou naftu.

Pti Givaze, Ze motor traktoru neni pfili§ casto provozovan pii volnob&znych otackach,
mohou byt vysledné hodnoty vtomto méficim bod€ vylouceny z vypoctu primérné
produkce pevnych ¢astic. V tomto piipad€ bylo zaznamenano snizeni prumérné koncentrace
pevnych ¢astic pfi provozu motoru na smésnd paliva motorové nafty a rostlinnych olej

V rozmezi 7,76 az 13,75 % ve srovnani s provozem na ¢istou motorovou naftu.
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Nejlepsich vysledkti zde bylo dosazeno pii provozu motoru na smésné palivo
motorové nafty s 5% podilem fepkového oleje. V jednotlivych méticich bodech, s vyjimkou
volnobéhu, bylo dosazeno snizeni produkce pevnych Castic v rozmezi 8,65 az 24,21 %
V porovnani s provozem motoru na ¢istou motorovou naftu. Primérna hodnota produkce
pevnych ¢astic v bodech 1 az 7 na toto palivo tak dosahovala snizeni o 13,75 % Vv porovnani

s ¢istou motorovou naftou.

Nejhorsi vysledky zde byly zaznamenany pii provozu motoru na smés motorové nafty
s 20% podilem fepkového oleje. Snizeni produkce pevnych ¢astic sice bylo zaznamenano
ve vétsiné méficich bodd, s vyjimkou volnobéhu, avsak pokles hodnot se pohyboval pouze
v rozmezi 0d 0,67 do 13,94 % ve srovnani s provozem motoru na ¢istou motorovou naftu.
Tim bylo v bodech 1 az 7 dosaZeno snizeni mnozstvi pevnych ¢astic na toto zkusebni palivo
jen 0 7,76 % oproti Cisté motorové nafté. Pfi volnob&hu byla produkce vice nez 9krat vyssi

V porovnani s ¢istou motorovou naftou.

M¢érna hodnota koncentrace pevnych castic produkovanych vznétovym motorem
traktoru za cely NRSC zkuSebni cyklus byla vypocitana podle rovnice ¢islo 12, uvedené
Vv metodice prace. Vysledné mérné hodnoty tohoto vypoctu pro jednotliva zkusebni paliva
jsou uvedeny v tabulce 13. Tato tabulka také ukazuje procentualni podil koncentrace
pevnych ¢asti pfi provozu motoru na jednotlivda smésna paliva v porovnani § Cistou

motorovou naftou.

Tabulka 13: Mérna koncentrace pevnych ¢astic za cely NRSC zku$ebni cyklus

20 % 5 % fep. 20 % 5%

Palivo Nafta fep. olej olej slun. olej | slun. olej

Mérna hodnota

&L SRE pocet.cm™> kW™ | 14 754,28 | 17 626,45 | 13 020,12 | 15 746,71 | 14 562,82
pevnych castic

Procentualni

a % 0 +19,47 -11,75 +6,73 -1,30
podil

V tabulky vyplyva, Ze spalovanim smé&sného paliva motorové nafty s 5 % rostlinného
oleje byla snizena mérnd koncentrace pevnych ¢astic produkovanych motorem traktoru
za cely NRSC zkuSebni cyklus v porovnani s provozem motoru na ¢istou motorovou naftu.
Zatimco pfi provozu motoru na smésné palivo motorové nafty s 20% podilem rostlinnych

olejii je mérné koncentrace pevnych castic vyssi.
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Nejlepsich vysledki dosahovalo smésné palivo s 5 % fepkového oleje v motorové
naft€¢. Pii provozu motoru na toto palivo byla zaznamenana mérna koncentrace pevnych
&astic o hodnoté 13 020,12 pocet.cm? kW=, To je pokles mérné koncentrace o 11,75 %
V porovnani s ¢istou motorovou naftou. Pfi provozu motoru na ¢istou motorovou naftu byla

zaznamenana mérna koncentrace o hodnoté& 14 754,28 pocet.cm™>. kW,

Nejvyssich hodnot mérné koncentrace pevnych ¢astic podle tabulky 13 dosahovalo
smésné palivo s 20% podilem fepkového oleje v motorové nafté. Pii provozu na toto palivo
byla zaznamenana mérna koncentrace pevnych &astic o hodnoté 17 626,45 pocet.cm.kKWL,
Zde se jednd o narist mérné koncentrace o necelych 20 % ve srovnani s ¢istou motorovou

naftou.

U smésného paliva s 5% piimési slunecnicového oleje byl zaznamendn mirny
pokles mérné koncentrace pevnych castic o 1,3 %, zatimco u smésného paliva
s 20% podilem slune¢nicového oleje doslo k narustu mérné koncentrace pevnych ¢astic

produkovanych motorem traktoru za cely NRSC zkuSebni cyklus o 6,73 %.
Diskuze

Ptidani fepkového nebo slune¢nicového oleje do motorové nafty mélo pozitivni vliv
na produkci pevnych ¢astic vznétovych motori, kromé provozu na volnobézné otacky.
Pfidanim butanolu do smésného paliva motorové nafty s rostlinnym olejem by podle
dosavadnich védeckych studii vedlo ke snizeni koncentrace pevnych cCastic v méficim

bod¢ 8 zkusebniho NRSC cyklu. [45], [46]

Zvyseni vstiikovaciho tlaku paliva nebo jeho ptedehtati by podle vydané literatury
vedlo také ke snizeni koncentrace pevnych ¢astic ve vSech méficich bodech pii provozu

motoru na rostlinné oleje. [5]

Smésna paliva rostlinnych olejii a motorové nafty dosahuji v porovnani s €istou
motorovou naftou vy$Sich hodnoty to¢ivého momentu a vykonu motoru i pfes niz§i
vyhtevnost rostlinnych olejii. To miZe byt zpGsobené vyssi rychlosti Sifeni tlakové viny
v rostlinnych olejich v porovnani s motorovou naftou, a tim k diivéjsimu vstiiku paliva

do valce, coz ma za nasledek vétsi davku paliva. [24]
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5 Zavér

Tématem této diplomové prace bylo zjisténi produkce pevnych ¢astic ve vznétovych
motorech pii provozu na biopaliva. Bioslozkou pfidanou do motorové nafty byly vybrany
rostlinné oleje, které mély snizit koncentraci pevnych castic, atim prispét ke zvySeni

ekologie provozu vznétovych motord.

V teoretickém rozboru této diplomové prace, ktery je rozdélen na tii podkapitoly,
je uvedena literarni reSerSe soucasného stavu vyuziti biopaliv pro pohon vznétovych motort
V silni¢ni dopravé a zemédé€lstvi. Prvni ¢ast podrobné popisuje vlastnosti, vyrobu a vliv
na pevné castice paliv pro vznétové motory fosilniho 1 biologického piivodu. Dale se rozbor
zabyva emisemi produkovanymi vznétovymi motory, popisem jejich vlastnosti a vzniku.
V zéavéru této kapitoly jsou uvedeny a popsdny moznosti méfeni koufivosti vznétovych

motora.

Prakticka cast této diplomové prace se zabyva produkci pevnych ¢astic motorem
traktoru Zetor Forrtera 8641 a zménou jeho provoznich parametrti pii spalovani péti
vybranych zkusebnich paliv. K méfeni byla namichana ¢tyfi smésna paliva motorové nafty
$5% a 20% podilem fepkového nebo slune¢nicového oleje. Namétené vysledky byly
porovnavany s hodnotami pro Cistou motorovou naftu bez jakychkoli bioslozek. Jednotliva
zkuSebni paliva byla hodnocena podle namétenych vysledki vnéjsi otaCkové charakteristiky
motoru traktoru a naméfenych koncentraci pevnych ¢astic produkovanych béhem NRSC

zkusebniho cyklu.

Pfi méfeni provoznich parametrii motoru traktoru v rdmeci jeho vnéjSi otdckoveé
charakteristiky byly zjiStény mirn¢ vyssi hodnoty tocivého momentu i vykonu pii provozu
na vSechny palivové smési v porovnani s namefenymi hodnotami na ¢istou motorovou naftu.
Nejvétsiho maximalniho to¢ivého momentu dosahoval motor traktoru pfi provozu na smésné
palivo motorové nafty s 20% podilem fepkového oleje. Doslo k navySeni to¢ivého momentu
o vice nez 3 % ve srovnani s hodnotou naméfenou na Cistou motorovou naftu. Nejvetsi
maximalni vykon motoru traktoru byl zaznamenan pii provozu na smésné palivo motorové
nafty s 5% podilem slune¢nicového oleje. Doslo k navyseni vykonu o necelé 3 % oproti

hodnot& dosazené na ¢istou motorovou naftu.

Me¢teni produkce pevnych ¢astic motorem traktoru probihalo v ramci jeho zatézovani

podle NRSC zkusebniho cyklu. Vyhodnoceni vysledki naméfenych pii spalovani ukazalo,
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ze u vSech smésnych paliv motorové nafty a rostlinnych oleji bylo v sedmi z osmi méficich
bodli tvofeno mensi mnozstvi pevnych ¢éstic ve srovnani s ¢istou motorovou naftou,
zejména v oblasti stfedné velkych rozmérti. Smesna paliva navic produkovala pevné ¢astice
mirné veétsi velikosti. Vyjimku tvofilo métfeni pii volnob¢hu, kdy byla produkce pevnych
Castic 2,5 az 7,5krat vyssi oproti Cisté motorové nafté. Nejhor$i namétené vysledky pfi
volnobéznych otackach byly zaznamendny na smésné palivo motorové nafty s 20% podilem
fepkového oleje.

v

Nasledné byla dopocitana celkova koncentrace pevnych ¢astic v jednotlivych méficich
bodech. Také v tomto ptipadé byla zjisténa nizsi produkce pevnych Castic v sedmi z osmi
meéfticich bodl pfi provozu motoru na smésna paliva V porovnani s hodnotami pro Cistou
motorovou naftu. Tyto hodnoty byly doloZeny procentualnim podilem nardstu nebo poklesu
Vv jednotlivych méticich bodech oproti hodnotam pro Cistou motorovou naftu. Vazenym
prumérem procentudlnich podilli v§ech méficich bodl byl zjistény narist celkové produkce
pevnych ¢astic vSemi smésnymi palivy 0 9,35 az 115,55 % ve srovnani s hodnotou pro ¢istou
motorovou naftu. Vazeny pramér byl ovlivnén vysokou hodnotou koncentrace pevnych
Castic pii volnob&hu. V tomto rezimu motor traktoru neni ptili§ ¢asto provozovan, proto byl
také vypoéten vazeny pramér pouze z hodnot pro métici body 1 az 7. Vysledkem byl naopak
pokles primérné koncentrace pevnych ¢astic pii provozu motoru na smesna paliva motorové
nafty a rostlinnych oleji v rozmezi 7,76 az 13,75 % ve srovnani s provozem na ¢istou

motorovou naftu. NejlepSich vysledki zde bylo dosazeno pii provozu motoru na smésné

palivo motorové nafty s 5% podilem fepkového oleje.

Dale byla vypoctena mérna hodnota koncentrace pevnych ¢astic pro jednotliva paliva
za cely NRSC zkusebni cyklus. Paliva s 5% ptimési rostlinnych oleji vykazovala pokles
mérnych hodnot, zatimco ob¢ paliva s 20% piimési dosdhly horSich vysledkl ve srovnani
s ¢istou motorovou naftou. Nejlepsi vysledek byl dosazen u smésného paliva
s 5 % tepkového oleje v motorové nafté, kdy doslo k poklesu mérné koncentrace o 11,75 %
V porovnani s ¢istou motorovou naftou.

Z namétenych hodnot je patrné, ze pfidani rostlinnych oleji do motorové nafty ma
pozitivni vliv na snizeni koncentrace pevnych ¢astic produkovanych vznétovym motorem,
s vyjimkou volnob&hu. Pfi provozu na smésnd paliva také doSlo ke zvySeni tocivého

momentu a vykonu motoru pfiblizné o 2-3 %.
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