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Abstrakt: Tato diplomova prace je zaméfena na porovnani fepkového a slunec¢nicového oleje
pfi jejich pouziti jako paliva pro pohon spalovacich motori. Teoreticka reSerSe prace se zabyva
soucasnou problematikou biopaliv a jejich porovnanim s motorovou naftou. V experimentalni
Casti jsou uvedeny cile a metodika prace, tedy postup méfeni i pouzité pristroje a zafizeni.
Vysledkem prace je porovnani testovanych paliv na zékladé spotieby paliva a produkce emisi
NO a CO2 béhem NRSC testu motoru. Ze ziskanych dat vyplyva, ze nejvhodnéj$im palivem

pro pohon motoru traktoru Zetor Forterra 8641 je Cista motorova nafta s 5 obj. % fepkového

cv v

Klic¢ova slova: slune¢nicovy olej, fepkovy olej, spalovaci motor, spotieba paliva, emise

COMPARISON OF RAPESEED AND SUNFLOWER OILS AS
ENGINE FUELS

Summary: This thesis is focused on a comparison of rapeseed and sunflower oils as engine
fuels for combustion engines. The theoretical research deal with current problematics of
biofuels and their comparison with diesel fuel. In the experimental part are presented aims and
methodology of this thesis, namely the measurement procedure and the used equipment and
devices. The result of this thesis is the comparison of tested fuels based on fuel consumption
and production of NO and CO> emissions during the NRSC test of an engine. The obtained data
suggest that the most suitable fuel for the engine of tractor Zetor Forterra 8641 is pure diesel
fuel with 5 vol % of rapeseed oil. This fuel has been found to have the lowest consumption and
production of selected emissions.

Key words: sunflower oil, rapeseed oil, combustion engine, fuel consumption, emissions
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1 UVOD

Faktem je, Ze v dne$ni dob¢ neustale roste pocet obyvatel na Zemi. Tato skute¢nost s sebou
pfinasi neustale se zvysujici kolektivni i individualni spotfebu energie. Pti pohledu do historie
je mozné zjistit, ze k ziskdvani energie bylo vyuzivano pfevazné fosilnich paliv. Od tohoto
trendu se zacalo postupné ustupovat hlavné kvuli tomu, ze fosilnich paliv zacalo velmi rychle
ubyvat, a také kvili tomu, Ze jejich pouzivanim dochazi k negativnimu ovliviiovani zivotniho
prostiedi. Lidstvo se tedy zacalo stale vice soustiedit na ziskavani energie z obnovitelnych

zdroji. Piikladem obnovitelného zdroje je biomasa, ¢i energie ziskana ze slune¢niho zareni.

Spolu se zvySujicim se poctem obyvatel se zvySuje také kolektivni i individualni potieba
dopravy. Pro pohon motorovych vozidel byla az do nedavna v drtivé vétsiné vyuzivana paliva
vyrobena z ropy. Jelikoz je ropa vycCerpatelny a neobnovitelny zdroj, je potfeba zamétovat se
vice na paliva obnovitelna, tedy biopaliva. Ta jsou vyrabéna z obnovitelného zdroje energie,
biomasy. Celosvétovy vyznam v pouzivani téchto paliv tkvi pfedev§im v neustalém snizovani
potieby fosilnich paliv. S tim pfimo souvisi i snizovani zatéze na zivotni prostredi. Mezi dalsi
vyhody je mozné zaradit fakt, Ze biomasa, tedy surovina pro vyrobu biopaliv, je tuzemskym

zdrojem energie. Jeji péstovani zaroven napomaha k zachovani trvalého rozvoje zemédé€lstvi.

Zakonem je ustanoveno, Ze v Ceské republice musi hodnota bioslozky obsazené v palivu pro
vznétové motory dosahovat minimalné 6 %. Bioslozkami vyuzivanymi pro tyto ucely jsou
methylestery fepkoveého ¢i slunecnicového oleje, které se vyrdbi ze surovych olejli procesem

tzv. transesterifikace. Jedna se o dobie propracovanou technologii, ktera je znama jiz fadu let.

Tato diplomova prace se zabyva porovnanim fepkového a slunecnicového oleje pfii jejich
pouziti jako paliva pro pohon spalovacich motort. Prvni ¢ast je vénovana teoretické resersi,
ktera podrobné rozebira soucasnou problematiku biopaliv, jejich vyrobu, vyuziti a porovnani
s konvencnim palivem pro vznétové motory, motorovou naftou. Rovnéz se zaobira piislusSnou
legislativou vztahujici se k biopalivim. Experimentélni ¢ast je zamétfena na porovnani dvou
vySe zminénych oleji jako paliva pro vznétovy pfepliovany motor. Jako hodnotici parametry

byly vybrany spotteba paliva a vznikajici emise v prubéhu NRSC testu dan¢ho motoru.



2 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU

Tato kapitola je zaméfena na funkci spalovacich motort, jejich rozdéleni a palivovou soustavu
vznétovych spalovacich motori — Common Rail. Dalsi ¢ast je vénovana biopalivim, konkrétné
druhtim biopaliv a jejich legislativé. Poté nasleduje ¢ast, ktera je zamétena na rostlinné oleje,
na jejich vyrobu a také na vyrobu methylestera rostlinnych oleju. V posledni ¢asti je nastinéno

porovnani rostlinnych olejii a motorové nafty jako paliva.

2.1 PRINCIP FUNKCE SPALOVACIHO MOTORU

Spalovaci motor je mozné definovat jako tepelny stroj, ktery k zisku tepelné energie vyuziva
spalovani paliva a diky vyuziti vhodného plynného média transformuje tepelnou energii na
mechanickou praci. U pistovych spalovacich motorti je energie plynného média vyuzivana jako
energie potencialni — tlak spalin. U spalovacich turbin je tato energie vyuzivana jako energie
kineticka — rychlost proudu spalin. Na Obr. 1 je zobrazen obecny postup ptemény chemické

energie, ktera je obsazena v palivu, na mechanickou praci motoru [Hromadko et al., 2011].

chemicka tepelna vnitini mechanicki vnéjl mechanicka
energie energie energie energie

h 4
nedokonalé Od\-o,d teplav dus'ledlm . mechanické
. chlazeni, nedokonald tepelna .
spalovani , ztraty
1zolace
nutny odvod tepla pro mechanickd energie
uzavieni tepelného obéhu odvadéna s pracovni latkou

Obr. 1 Obecny postup premeny energie ve spalovacim motoru.

Zdroj: upraveno z Hromddko et al., 2011



2.2 ROZDELENI SPALOVACICH MOTORU

Spalovaci motory je mozné rozdélit dle nékolika hledisek. Zakladni rozdéleni spalovacich
motorl je uvedeno v Tab. 1. Jelikoz byla prakticka ¢ast této prace métfena na spalovacim
pistovém motoru, je v Tab. 2 uvedeno zékladni rozdéleni téchto motorti a podrobnéjsi popis
motoru délenych podle poctu dob pracovniho cyklu a podle zptuisobu zapaleni smési paliva se

vzduchem.

Tab. 1 Zakladni rozdéleni spalovacich motorii

Podle piemény tepelné energie na mechanickou praci

Pistové Turbinové Proudové

Podle zpiisobu privodu tepelné energie
Motory s vnéj§im spalovanim Motory s vnitinim spalovanim

Zdroj: prevzato z Hromddko et al., 2011

Tab. 2 Rozdéleni pistovych spalovacich motorii

Podle skupenstvi pouzitého paliva

Motory na kapalna
paliva
Podle zptsobu dopravy ¢erstvé naplné do valce motoru
Motory s ptirozenym sanim Motory s vyplachovanim Motory prepliiované
Podle poc¢tu dob pracovniho cyklu
Motory dvoudobé Motory ctyfdobé
Podle zpiisobu zapaleni smési paliva se vzduchem

Plynové motory Vicepalivové motory ~ Motory na tuhé paliva

Motory zazehové Motory vznétové

Zdroj: prevzato z Hromddko et al., 2011
Rozdéleni motoru podle poétu dob pracovniho cyklu

V motorovych vozidlech jsou nejcastéji vyuZivany pistové motory, které pracuji v urcitém
cyklu. Béhem tohoto cyklu dochéazi k vyméné a spaleni smési paliva se vzduSnym kyslikem,
a to mize probihat ve dvou nebo ¢étytech fazich. Podle toho v kolika fazich cyklus probéhne se

motory dé€li na étyfdobé a dvoudobé [Ferenc, 2009].
a) Ctyidobé motory

Pracovni cyklus u tohoto typu motort probihd nad pistem, a to béhem dvou otacek klikového

htidele. Sklada se ze Ctyt navazujicich ¢asti, kterymi jsou sani, komprese, expanze a vyfuk.



Prostiednictvim ventill, které jsou ovladany vackovym htidelem, dochazi k vyméné naplné
valce [VIk, 2003].

U ctyfdobych motorti se prvni doba nazyva sani. Pist kona pohyb z horni tvraté do dolni,
otevienym sacim ventilem je v piipad¢ zdzehovych motorit do prostoru nad pist nasdvana
vybus$na smes, pokud se jedna o vznétové motory, tak je nasavan Cisty vzduch. Pti druhé dobé
pist kona pohyb z dolni tvrati do horni, pficemz oba ventily jsou uzavieny. Tim dochéazi ke
stlacovani smési paliva, potazmo ke stlacovani Cistého vzduchu. Pied horni uvrati, tak dojde
bud’ k zdzehu smési nebo ke vstiiku paliva. Poté dojde k hotfeni smési a pist kona pohyb od
horni Gvrati do dolni. Jedna se o tfeti dobu, ve které je pistem kondna uzitecnd prace. Poté
nasleduje vyfuk, kdy pist kona pohyb od dolni tvraté k horni a diky otevienému vyfukovému
ventilu dochézi z prostoru vélce k vytlacovani zplodin, které vznikly hofenim. Po dokonceni
posledni, tedy étvrté doby, nasleduje doba prvni a cely pracovni cyklus je znovu opakovan
[Hromadko et al., 2011].

b)  Dvoudobé motory

Tyto motory jsou charakteristické tim, ze cely pracovni obéh motoru, tedy sani, komprese,
expanze a vyfuk, se uskutecni béhem dvou zdvihl pistu. To znamena béhem jedné otacky
klikového htidele motoru. Pracovni cyklus mize probihat nad pistem nebo pod pistem. Diky
kanalu, ktery je ve stén¢ valce, dochdzi k vyméné obsahu valce. Tento kanal je uvoliiovan ¢i

uzaviran pistem [VIK, 2003].

Pist se nachazi v dolni Gvrati. Horni hrana pistu odkryva ptfepoustéci kanal, kterym je
piivadéna piedem stlatena smés paliva a vzduchu, popiipadé vzduch, z klikové skiiné nad pist.
Pohybem pistu z dolni avrati do horni uvrati dojde k zakryti ptepoustéciho a vyfukového
kanalu. Tim dochézi ve valci ke stlatovani smési, poptipad¢ vzduchu. Pti tomto pohybu dochazi
v klikové skitini k podtlaku. Poté, co je odkryt saci kanél dolni hranou pistu, dochézi k nasati
smési, respektive vzduchu do prostoru klikové skiing. Pfed horni Uvrati je smés zazehnuta
jiskrou, popfipadé dochazi ke vstiiku a vzniceni paliva. Diky hoteni dochazi k nardstu tlaku ve
valci a pist je tlaéen Kk dolni tGvrati. Pfi tomto pohybu dochazi nejprve k zakryti saciho kanalu
spodni hranou pistu, tudiz je smés, poptipad€ vzduch, v klikové skiini stlacovan. Diky dal§imu
pohybu dojde k odkryti vyfukového kanalu horni hranou pistu a vzniklé zplodiny opousti valec.
Poté dochézi k odkryti prepoustéciho kanalu a smés, poptipadé vzduch, ktery je stlaceny

v klikové skiini vstupuje nad pist a svym pohybem vytlacuje do vyfukového kanalu zbytky



vzniklé hotfenim. Dochazi K postupnému zakryti vyfukového i prepoustéciho kanalu pistem

a nasleduje opakovani celého pracovniho cyklu [Hromadko et al., 2011].
Rozdéleni motoru podle zptisobu zapaleni smési paliva se vzduchem
a) Zazehové motory

K zazehnuti smési paliva se vzduchem dochazi pomoci vnéjsiho zdroje. Timto zdrojem muze
byt napiiklad elektricka jiskra. Smés je tvofena bud vné valci — v karburatoru — nebo
vstiikovanim paliva [VI1k, 2003]. Mezi paliva pro tyto motory se fadi plynna paliva, lih, benzin.
Omezeni kompresniho poméru e je dano teplotou vzniceni smési paliva se vzduchem.
Hromadko et al. [2011] uvadéji, ze emax=11,5. Tlak, ktery 1ze naméfit na konci komprese, se
pohybuje v rozmezi 0,8-1,5 MPa. Na konci komprese je teplota v rozmezi 400—600°C.

Zazehové motory mohou mit pracovni cyklus ¢étytdoby i dvoudoby [Hromadko et al., 2011].
b)  Vznétové motory

Tyto motory jsou charakteristické stlacovanim vzduchu a naslednym vstiikovanim paliva do
valce motoru pod vysokym tlakem. Zapalna smés je tvofena ve valci. Vlivem vysoké kompresni
teploty dochazi k samoc¢innému zapaleni smési [VIk, 2003]. Pro to, aby bylo dosazeno potiebné
teploty pro vzniceni, je potieba pouZzit velky kompresni pomér. Jeho hodnotu udavaji
Hromadko et al. [2011] jako emin=12. Kompresni pomér, ktery je bézné pouzivan u motort
s ptimym vstiikem je e=17. Na konci komprese je tlak 3,0-5,5 MPa a teplota se pohybuje
v rozmezi 700-900°C [Hromadko et al., 2011].

2.3 PALIVOVA SOUSTAVA VZNETOVEHO MOTORU - COMMON
RAIL

V minulych letech bylo vynakladano velké usili v oblasti snizovani emisi u vznétovych motort.

wevr

palivovy systém musi spliiovat tyto pozadavky:

vysokotlaka schopnost
. flexibilni fizeni casovani
o regulace vstiikovaciho tlaku

° fizeni vstiikovani



Vysoky tlak vstfikovani napomahd ke zmenSeni velikosti kapek paliva a k lepSimu
spalovani. To ma za nasledek snizeni emisi koufe. Naproti tomu nizky vstfikovaci tlak je
pozadovan pii volnobéhu motoru pro snizeni hluku a také ve chvili velmi nizkého rozsahu
zatizeni. Stanoveni optimalniho vstfikovaciho tlaku tedy zavisi na zatizeni a rychlosti motoru.
Bylo zjisténo, ze V oblasti spotfeby paliva je mozné docilit lepSich vysledkli pomoci zvyseni
vstiikovaciho tlaku. V pocate¢ni fazi vstiiku by mélo byt palivo vstfikovano nizkym tlakem
a Vv pozd¢jsich fazich by mélo dochazet ke vstiikovani pfi vysokém tlaku. Systém pro
vsttikovani paliva by pro splnéni téchto pozadavk mél disponovat Sirokou ovladatelnosti tlaku.
Optimalizace vstiiku paliva je dilezita z pohledu regulace emisi oxidd dusiku a pevnych ¢astic
[Kegl et al., 2008].

Pouzitim vsttikovaciho systému Common Rail je u vznétovych motori umoznéno zlepSeni
jejich vykonu a snizeni hluku, spotfeby paliva a Skodlivych emisi. Na Obr. 2 je uvedeno schéma
vstiikovaciho palivového systému Common Rail. Mezi hlavni ¢asti tohoto vstfikovaciho
systému je mozné zaradit palivovou nadrz, nizkotlaké Cerpadlo, vysokotlaké cerpadlo,

elektronickou fidici jednotku, common rail a vsttikovaci trysky [Lino et al., 2007].

Nvizkotlaké — ' ” Elektro-
¢erpadlo aeta _ hydraulicky
= \:E ventil
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Obr. 2 Schéma palivového systemu Common Rail.

Zdroj: upraveno z Lino et al., 2007



V piipadé systému Common Rail se jedna o vstiikovaci systém s tlakovym zasobnikem, coz
Znamena, Ze je u tohoto systému k dispozici kontinualni tlak paliva. Vytvareni tlaku
a vstiikovani paliva je oddélené. Vznik vsttikovaciho tlaku je nezavisly na otdCkach motoru.
Dodavka paliva je zabezpeCovana podavacim cerpadlem, které je zabudované do
vysokotlakého &erpadla. To pohani hnaci hiidel. Ridici jednotka elektromagnetickym
zptsobem ovlada davkovaci ventil. Ukolem rozdélovade paliva je akumulace paliva pod
vysokym tlakem a tlumeni kolisani tlaku. Ke kolisani tlaku dochazi napiiklad pracovnimi
pohyby ve vysokotlakém prostoru vysokotlakého Cerpadla, nebo na vsttikovacich tryskach.
Konstrukce rozdélovace Common Rail je navrzena tak, aby mél dostate¢ny objem a kolisani
tlaku bylo omezeno na minimum. Ze zdsobniku je palivo dodavana pomoci vstfikovaciho

vedeni k jednotlivym vsttikovacim tryskam [VIk, 2003].

2.3.1 Naroky na vlastnosti paliv pro vznétové motory

Motorova nafta

Pozadavky na motorovou naftu jsou uréovany normou CSN EN 590+A1:2018. Tato norma je
platna pro motorové nafty, které jsou pouzivany v motorovych vozidlech se vznétovymi motory
urenymi pro provoz s motorovou naftou, ktera mize obsahovat az 7,0 % (V/V) methylestert
mastnych kyselin (fatty acid methyl ester, FAME). Datum G¢innosti této normy je od 1.2.2018.

PoZadavky a metody zkouSeni jednotlivych vlastnosti motorové nafty shrnuje Tab. 3.

Tab. 3 Obecné pozadavky a metody zkouseni pro motorovou nafiu

Vlastnost Jednotka Mezm hodnoty Metoda zkouSeni
min. max.
EN I1SO 5165
L e EN 15195
Cetanové Cislo 51,0 - EN 16144
EN 16715
Cetanovy index 46,0 EN ISO 4264
EN 1SO 3675
% 10 -3
Hustota pii 15°C kg.m 820,0 845,0 EN ISO 12185
Polycyklické aromatické uhlovodiky % (m/m) - 8,0 EN 12916
EN 1SO 20846
Obsah siry mg.kg - 10,0 EN 1SO 20884
EN ISO 13032
Obsah manganu ml It - 2,0 EN 16576
Bod vzplanuti °C nad 55,0 - EN ISO 2719




Tab. 3 Obecné pozadavky a metody zkouseni pro motorovou naftu (pokracovani)

Mezni hodnot
Vlastnost Jednotka eznt odnoty Metoda zkouSeni
min. max.
Karbonizaéni zbytek (vztaZzeno na 0

10 % destilacniho zbytku) Y% (m/m) 0.30 EN1S0 10370
Obsah popela % (m/m) - 0,01 EN ISO 6245
Obsah vody % (m/m) - 0,020 EN I1SO 12937

Celkovy obsah negistot mg.kg™ - 24 EN 12662

Korozivni pusobeni na méd’ stupent .

tiida 1 EN ISO 21

(3 h pii 50°C) koroze fida S0 2160
h methylestert tnych
Obsah methyles eril mastnyc % (VIV) ] 70 EN 14078
kyselin

e o g.m? - 25 EN ISO 12205

Oxidac¢ni stabilita h 20 ) EN 15751

Mazivost, primér odérové plochy
(wsdP* 1.4) pfi 60°C pum 460 EN ISO 12156-1
Viskozita pti 40°C mm?2,s? 2,000 4,50 EN ISO 3104
Destilacni zkouska
pti 250°C predestiluje % (VIV) a5 <65 EN ISO 3405
pti 350°C predestiluje % (VIV) EN 1SO 3924
95 % (V/V) ptedestiluje pti °C 360

Pozn.: % (m/m) a % (V/V) vyjadiuji hmotnostni zlomek, respektive objemovy zlomek

Zdroj: prevzato z CSN EN 590+A1
Smésna motorova nafta

Pozadavky na kvalitu smésné motorové nafty, ktera obsahuje minimalné¢ 30 % (V/V)
methylestertt mastnych kyselin, jsou uréovany normou CSN 65 6508. Smésna motorova nafta
je ur¢ena k pohonu motorovych vozidel se vznétovymi motory, které jsou pro tento druh paliva
uréeny technickou dokumentaci. PoZadavky a metody zkouSeni jednotlivych vlastnosti smésné

motorové nafty shrnuje Tab. 4.

Tab. 4 Obecné pozadavky a metody zkouSeni pro smésnou motorovou naftu

Vlastnost Jednotka M.ezm hodnoty Metoda zkouSeni
min. max.
Obsah FAME % (VIV) 30,0 CSN EN 14078
CSN EN ISO 5165
Cetanové ¢islo 51,0 CSN EN 15195
CSN EN I
Hustota pii 15°C kg.m3 820,0 860,0 CSN EN ISO 3675

CSN EN ISO 12185




Tab. 4 Obecné pozadavky a metody zkouseni pro smésnou motorovou naftu (pokracovani)

Mezni hodnot
Vlastnost Jednotka cant odnoty Metoda zkouSeni
min. max.
Destila¢ni zkouska
pii 250°C predestiluje % (VIV) <65 y
ENI 4
pii 350°C predestiluje % (VIV) 85 CSN 50 3405
95 % (V/V) predestiluje pii °C 360
Polycyklické aromatické uhlovodiky % (m/m) - 5,6 CSN EN 12916
Cetanovy index 46,0 - CSN EN ISO 4264
CSN EN ISO 20846
’ -1
Obsah siry mg.kg 10,0 SN EN ISO 20884
Bod vzplanuti °C nad 55,0 - CSN EN ISO 2719
Karbonizac¢ni zbytek (vztazeno na 0 CSN EN ISO 10370
% (m/m - 0,30 .
10 % destilagniho zbytku) b (m/m) ' CSN ISO 6615
Obsah popela % (m/m) - 0,01 CSN EN ISO 6245
Celkovy obsah neistot mg.kg™ - 24 CSN EN 12662
Korozivni ptisobeni na méd’ stupen - “
1 ENISO 21
(3 h pii 50°C) koroze trida CSN S0 2160
Oxidagni stabilita h 20 - CSN EN 15751
Mazivost, primér odérové plochy .
- 4 EN ISO 12156-1
(s 1.4) pii 60°C pum 60 CSN EN ISO 12156
Viskozita pti 40°C mm?2.s* 2,00 4,50 CSN EN ISO 3104
Cislo kyselosti mgKOH.g* 0,20 CSN EN 14104
Bod zakalu (Cloud point) °C -8 CSN EN 23015

Pozn.: % (m/m) a % (V/V) vyjadiuji hmotnostni zlomek, respektive objemovy zlomek

Zdroj: pievzato z CSN 65 6508
Methylestery mastnych kyselin

Norma CSN EN 14214+A1 je evropska norma, ktera uréuje pozadavky a metody zkouseni pro
prodavané a dodavané methylestery mastnych kyselin, které jsou pouzivany bud’ ve 100%
koncentraci jako motorové palivo do vznétovych motori ¢i palivo pro vytapéni, nebo v souladu
s pozadavky EN 590 jako ptimés do motorového paliva pro vznétové motory a paliva pro
vytapéni. Jako palivo ve 100% koncentraci jsou pouzitelné pro motorova vozidla se vznétovymi
motory, které jsou ptimo konstruovany nebo dodate¢n¢ upraveny pro provoz na 100% FAME.

Pozadavky a metody zkouseni dil¢ich vlastnosti FAME shrnuje Tab. 5.



Tab. 5 Obecné pozadavky a metody zkouseni pro FAME

Vlastnost Jednotka Mezni hodnoty Metoda zkousSeni
min. max.
Obsah methylest_eru mastnych % (m/m) 965 i EN 14103
kyselin
EN ISO 3675
v o -3
Hustota pii 15°C kg.m 860 900 EN ISO 12185
Viskozita pfi 40°C mm?.s? 3,50 5,00 EN 1SO 3104
) . EN ISO 2719
Bod vzplanuti C 101 - EN ISO 3679
Cetanové ¢islo 51,0 - EN ISO 5165
K p
Koroze na mé&di (3 h pii 50°C) orozi tFida 1 EN 1SO 2160
stupen
D e e 1o EN 14112
Oxidaéni stabilita (pfi 110°C) h 8,0 - EN 15751
Cislo kyselosti mgKOH.g* - 0,50 EN 14104
EN 14111
Lo H -1 _
Jodové ¢islo g jod.100g 120 EN 16300
Methylester kyseliny linolenové % (m/m) - 12,0 EN 14103
Methylestery s vice nenasycenymi % (m/m) ) 100 EN 15779

vazbami (> 4 dvojné vazby)
Pozn.: % (m/m) a % (V/V) hmotnostni zlomek, resp. objemovy zlomek materialu

Zdroj: pievzato z CSN EN 14214+A1

2.4 POROVNANI FOSILNICH A OBNOVITELNYCH ZDROJU
ENERGIE

V soucasné dobé je spolecnost zavisla na n€kolika zdrojich energie. NejvyznamnéjSim zdrojem
je ropa, jejiz naleziste se Casto vyskytuji v politicky nestabilnich zemich a regionech. Svétova
energeticka rada uvadi, ze naprosta vétsina energetickych potieb je kryta z fosilnich zdroji. Je
nutné fici, ze vyuzivani fosilnich zdroji ma fadu Skodlivych ucinkl na zivotni prostiedi. Mezi
tyto U€inky je moZzné zatadit sklenikové plyny, znecisténi ovzdusi, kyselé desté. Fosilni zdroje
energie patii mezi ty, které jsou neobnovitelné, tudiz jednoho dne dojde k jejich celkovému
vycCerpani. Pii sou¢asném tempu spotieby fosilnich zdroji je odhadovano, Ze dojde napiiklad
k vycCerpani ropy do 50 let, k vy€erpani uhli do 200 let. Diky tomuto faktu je nutné hledat
obnovitelné zdroje energie, které budou v zasad¢ nevycerpatelné. Mezi znamé obnovitelné
zdroje 1ze zaradit solarni energii, vétrnou energii, geotermalni energii a v neposledni fadé také

energii, kterd pochazi s obnovitelnych surovin, jako je biomasa. Mezindrodni energeticka
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agentura uvadi, Ze bioenergii je mozné nasytit az 50 % svétovych energetickych potieb ve

21. stoleti.

Zemédelské plodiny jako naptiklad kukufici, pSenici a dalsi obiloviny, cukrovou titinu,
tapioku i brambory je mozné zpracovavat v biorafineriich, kde z nich Ize ziskat pomérn¢ ¢isté
uhlovodikové suroviny, které jsou vyuzivany jako primarni surovina ve vétSiné fermentacnich

procest. Témito fermenta¢nimi procesy je mozné vyrabét napiiklad biopaliva.

Olejnata semena, mezi ktera patii naptiklad s6jové boby, fepkova semena nebo palmova
semena, mohou byt zpracovana na oleje. Tyto oleje je mozné dalSimi procesy piemeénit na
bionaftu. Vedlejsi produkty ¢i odpady ze zeméd¢lské produkce jako slama a otruby jsou tzv.
lignoceluldzni materialy, které je jiz také mozné efektivni cestou pfeménit na bioplyn. Ten je

poté mozné vyuzit pro vyrobu tepla nebo elektrické energie [Soetaert a Vandamme, 2009].

2.5 BIOPALIVA

Podle Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) biopaliva jsou: ,, Paliva
vyrobend primo nebo nepiimo z biomasy* [Saladini et al., 2016]. Dale podle Natizeni vlady
¢. 352/2002 Sb.: ,,je pojem biomasa definovin jako rostlinny materidl, ktery lze pouZzit jako
palivo pro ucely vyuziti jeho energetického obsahu, pokud pochazi ze zemédelstvi, lesnictvi,
nebo z potravindrského prumyslu, z vyroby surové buniciny a z vyroby papiru z buniciny, ze
zpracovani korku, ze zpracovani dreva s vyjimkou drevniho odpadu, ktery obsahuje
halogenované organické slouceniny nebo tézké kovy v diisledku osetreni latkami na ochranu

¢

dreva nebo ndaterovymi hmotami, a dievni odpad pochdzejici ze stavebnictvi. *

Biopaliva jsou délena do tii kategorii v zavislosti na vstupnich surovinach a technologiich,
které jsou pouZity pro jejich vyrobu. Prvni kategorii jsou biopaliva prvni generace, kterd jsou
vyrabéna z bioenergetickych plodin [Saladini et al., 2016]. Vstupnimi surovinami pii vyrobé
prvni generace biopaliv jsou plodiny, které slouzi k vyrobé potravin. Tento fakt je zaroven
i hlavni nevyhodou biopaliv prvni generace, kterou je podil na ristu cen potravin [Hromadko,
2012]. Dalsi kategorii jsou biopaliva druhé generace, pro jejichz vyrobu jsou pouzivany jako
vstupni suroviny nepotravinarské plodiny — lignocelulézova biomasa [Saladini et al., 2016].
Typickym piikladem téchto surovin je difevo a difevni odpad, rychlerostouci dieviny, slama,
pouzity papir ¢i biologicky odpad [Hromadko, 2012]. Do dalsi kategorie se fadi biopaliva tieti

generace. Ta jsou vyrabéna z vodni kultivované suroviny, tzn. fasy [Saladini et al., 2016].
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V soucasné dobé¢ jsou biopaliva jednou z nejvice diskutovanych skupin alternativnich paliv.
Hlavnim divodem, stale se zvySujiciho zdjmu o tato paliva, je odpovéd’ na otazku, jak moc je
mozné pomoci biopaliv snizovat produkci oxidu uhli¢itého (CO2). Péstovanim rostlin, které
jsou posléze pouzity jako vstupni surovina pro vyrobu biopaliv, dochazi ke spotiebovavani CO>
ze vzduchu. Oxid uhlicity se uvolni az pfi samotném spaleni biopaliva. To by znamenalo, Ze by
byla produkce CO2 nulova. Ve skutecnosti je to v8ak jinak [Hromadko, 2012]. Pouzitim rostlin
jako vstupni suroviny musi byt bran zietel na energetickou naro¢nost jejich péstovani, dopravu
a samotny vyrobni proces paliva [Soetaert a Vandamme, 2009]. Tim dochazi ke snizeni pfinosu
poklesu oxidu uhli¢itého. U prvni generace biopaliv je mozné dosahnout poklesu CO2 az 50 %.
U druhé generace biopaliv mize byt pokles CO2 az 90 % [Hromadko, 2012]. To je patrné
z Obr. 3.

e

2007
Emise 180 biopaliva |. generace
g COzkm g ~ 50 % redukce CO,
140+ ) .
120
100 biopaliva Il. generace
B0+ ~ 80 % redukce CO;
B0 . .
407
20
0 . . 9 A

fosilni fosilni  bioethanol biodiesel bicethanol  biodiesel
benzin nafta |. generace |. generace Il. generace |l. generace

Obr. 3 Potencialni pokles emisi CO biopalivy 1. a Il. generace.

Zdroj: prevzato z Hromddko et al., 2010

2.5.1 Druhy biopaliv

Jednotlivé druhy biopaliv je mozné délit podle toho, do které generace spadaji, tedy jaky druh

vstupni suroviny je pouZit pro jejich vyrobu.
Do prvni generace biopaliv se fadi:

. methylester fepkového oleje (MERO)
o bioethanol pro jehoz vyrobu jsou pouzivany produkty obsahujici Skrob anebo cukr
(ptikladem muze byt kukufice, cukrova fepa, cukrova titina a prakticky veskeré druhy

obili)
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o bioethyltercbutyléter (bioETBE) pro jehoz vyrobu se vyuziva adi¢ni reakce bioethanolu
s isobutanem
o rostlinny olej — v tuzemskych klimatickych podminkéch je nejéastéji vyuzivan fepkovy

olej
Do druhé generace biopaliv se iadi:

o bioethanol pro jehoz vyrobu je vyuzivana lignocelul6zova biomasa

o syntetickd motorova nafta vznikajici jako produkt Fischer-Tropschovy (FT) syntézy

o biomethanol vznikajici jako produkt katalytické konverze syntézniho plynu

o biodimethyléter vznikajici jako produkt katalytické konverze syntézniho plynu

o biovodik vyrabény biofermentacnim procesem ¢i vznikajici jako produkt pii katalytické

konverzi syntézniho plynu [Hromadko, 2012]
Do treti generace biopaliv se radi:

Biopaliva tfeti generace jsou paliva, ktera mohou byt produkovana z biomasy fas, jenz ma velmi
vyrazny ristovy vynos ve srovnani s klasickou lignocelul6zni biomasou. Vyroba biopaliv z fas
je zavisla na obsahu lipidii v mikroorganismech. Hojn€ pouZivanym druhem fasy je Chlorella
kvali jeji vysoké produktivité a vysokému obsahu lipidi. S biomasou fas je spojena fada
problému, at’ uz technickych ¢i geografickych. Napiiklad vysoky obsah vody v fasach je
problém pfii extrakei lipidli z biomasy. Aby mohla byt provedena extrakce lipid{i, musi byt fasa

odvodnéna bud’ centrifugaci, nebo filtraci [Lee a Lavoie, 2013].

2.5.2 Vyroba syntetické motorové nafty

Vyroba syntetické motorové nafty je realizovana pomoci Fischer-Tropschovy (FT) syntézy.
V soucasnosti jsou synteticka motorova paliva vyrabéna ze syntézniho plynu, ktery je ziskavan
naptiklad zplynovadnim biomasy nebo ze zemniho plynu. Vyroba syntetickych motorovych
paliv pomoci Fischer-Tropschovy syntézy na bazi biomasy se oznacuje jako Biomass to Liquids
(BTL) [Hromadko, 2012]. V Tab. 6 je uvedeno porovnani vybranych vlastnosti motorové
a syntetické nafty, ze kterého je patrné, Ze syntetickd nafta ma vyssi cetanové cislo a nizni
hustotu nez motorova nafta. To ma za nésledek lepsi spalovaci vlastnosti a niz§i emise

[Tebicky, 2009].
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Tab. 6 Porovnani vybranych vlastnosti motorové a syntetické nafty

Motorova nafta

Vlastnost paliva Synteticka nafta (FT syntéza)

(podle CSN EN 590)
Cetanové cislo 51 > 74
Hustota pii 15°C [kg.m™®] 820-845 780
Vyhievnost [MJ.1"] 35,5 34,3
Kinematicka VISkO-tha pii 20°C 40 36
[mm2.s7]

Zdroj: prevzato z Trebicky, 2009

2.5.3 Legislativa biopaliv

V legislativeé, ktera se tyka biopaliv, bylo podstatnym krokem pfiijeti smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2009/28/EC, o podpoie energie z obnovitelnych zdroji a o zméné
a nasledném zruSeni smérnic 2001/77/ES a 2003/30/ES. Do roku 2020 by podle ni mél kazdy
Clensky stat zajistit, aby byl podil energie ziskané z obnovitelnych zdroji na hrubé kone¢né
spotfebé energie roven nejméné jeho celkovému ndrodnimu cili, ktery stanovuje prave tato
smérnice. Pro Ceskou republiku je to konkrétné 13 %. Dale ma kazdy ¢lensky stat povinnost
zajistit, aby byl v roce 2020 ve vSech druzich dopravy podil energie ziskané z obnovitelnych
zdroji nejméné 10 % kone¢né spotieby energie vyuzivané k dopravé v daném ¢lenském staté

[Hromadko, 2012].

Podle §19 zakona ¢. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi maji 0soby, které uvoliuji do volného
dafiového obéhu v Ceské republice pro ucéely dopravy motorové benziny ¢ motorové nafty,
povinnost zabezpecit, aby tvofil minimalni obsah bioslozky 4,1 % objemovych a 6 %
objemovych v motorovych benzinech, respektive v motorovych naftach. Tato povinnost mize

byt splnéna také uvedenim smésného paliva nebo Cistého biopaliva [Plitz, 2014].

Pro biopaliva pouzivana pro dopravu a pro energetické ucely zavadi smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2009/28/EC v oblasti uplatiiovani biopaliv nové povinnosti. Ty mohou byt
oznacovany jako tzv. kritéria udrzitelnosti biopaliv a déli se na dvé zakladni. Za prvé se jedna
0 tzv. certifikaci biopaliv, tj. povinnost prokazat pavod biopaliv. V tomto piipadé¢ musi byt
dokazano, Ze surovina pro vyrobu biopaliva nepochézi z oblasti bohatych na uhlik (naptiklad
moktady a pralesy). Do druhé povinnosti spad4 prokazat Gsporu emisi sklenikovych plynt, a to
v prubchu celého Zivotniho cyklu biopaliva, ve srovndni s danym fosilnim palivem. Timto

Zivotnim cyklem je minéna doba od péstovani surovin az po spaleni paliva ve vozidle. Od
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1. ledna 2018 musi byt Gspora emisi sklenikovych plynil pfinejmensim 60 % pii pouzivani
biopaliv, ktera byla vyrobena v zatizenich, jejichz vyroba byla zahajena 1. ledna 2017 ¢i pozdé&ji

[Hromadko, 2012].

2.6 POUZITI ALTERNATIVNICH PALIV

2.6.1 Bez potieby upravy spalovaciho motoru

Na palivo, které bude pouzito bez dodatecnych Uprav spalovaciho motoru, jeho palivové
soustavy a bez zasahu do samotné konstrukce motorového vozidla, jsou kladeny velmi vysoké
naroky. Takové palivo se musi velmi podobat konvenénimu palivu a zaroveil musi mit co
mozna nejmensi vliv na vlastnosti spalovaciho motoru. Dale by takové palivo mélo spliovat
podminku, aby bylo mozné ho plné misit s palivem, které¢ nahrazuje. Jako ptiklad je mozné
uvést pouziti motorové nafty a smésného paliva, které obsahuje metylestery fepkového oleje.
Dal$im ptikladem je pouziti emulgované nafty. Jedna se o emulzi s obsahem 85 % motorové
nafty, 13 % vody a 2 % emulgacnich ¢inidel. Tato ¢inidla zabezpecuji, ze kapky rozptylené
vody dosahuji velmi malé velikosti. Pro zazehové motory I1ze napiiklad uvést smes benzinu

s ethanolem.

2.6.2 S potrebou uprav motorového vozidla

Do této skupiny patii takova paliva, jejichZz pouzZiti je podminéno ur€itymi technickymi
upravy je instalace dal$i palivové soustavy. Palivem, které vyzaduje jednoduchou upravu,
kterou je zména sefizeni chodu motoru, je &isty methylester fepkového oleje, tzv. MERO.
Oproti ptivodnimu nastaveni vznétového motoru, ktery spaluje motorovou naftu, neni tato

zména zasadni. Plusem je také to, ze takto upraveny motor dosahuje piiznivéjsich provoznich
i emisnich parametru.

pro zazehové motory, které vyzaduji takovou upravu, jsou zkapalnény ropny plyn (LPQG),
zkapalnény zemni plyn (LNG) nebo stlaceny zemni plyn (CNG). O spalovani alternativniho
paliva se stara nedilnd soucéast takové palivové soustavy, a tou je fidici jednotka. Ta
spolupracuje s ptivodni fidici jednotkou a jejimi snimaci. Nespornou vyhodou je moznost volby

mezi jizdou na konvenc¢ni ¢i alternativni palivo. Ob¢ tyto volby poskytuji zachovani velmi
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podobnych vlastnosti jizdy motorového vozidla. Montaz dalsi palivové nadrze skyta nevyhodu
V tom, ze dojde ke zmenSeni zavazadlového prostoru. Dalsi nevyhodou je také urcité omezeni

Z bezpecnostniho hlediska.

2.6.3 Se zasadni konstruk¢ni zménou spalovaciho motoru

Pouziti takovych paliv je mozné tehdy, kdy dochazi k vyhradnimu spalovani alternativnich
paliv ve vznétovém motoru. Piikladem téchto paliv je zkapalnény ropny plyn ¢i stlateny zemni
plyn. Zasadni konstrukéni zména motoru spoc¢iva od montaze nové palivové nadrze az po
zménu kompresniho poméru a zménu tvaru spalovaciho prostoru. Upravé neunikne ani hlava
valct, do které jsou vestaveny zapalovaci svicky. Je mozné fici, ze dojde k piestavbé

vznétového motoru na zazehovy [Ferenc, 2009].

2.6.4 Elsbettiiv duotermicky motor

V Elsbettoveé motoru je mozné ptimo spalovat ¢isté rostlinné oleje. Jedna se o typ motoru, ktery
je chlazen pouze motorovym olejem. Korunu pistu mé vyrobenou z litiny. Ve dné pistu, které
je taktéz vyrobeno z litiny, se nachazi kulova spalovaci komora. Sténa této komory dosahuje
teploty 550-650°C. Tato teplota zabezpeci, Ze dojde k odpaieni kapicek vstiiknutého oleje.

Vstiik paliva je realizovan tangencidlné pomoci jedné ¢i dvou trysek do rozvifeného vzduchu.

V ptipad¢é dvoupalivového systému jsou v motorovém vozidle dvé oddélené nadrze. Jedna
Z nadrzi je urena na motorovou naftu a druhd na rostlinny olej. Volba provozu motoru je na
f1dici, ktery ji realizuje pomoci piepinace. V piipadé€ provozu motoru na rostlinny olej je pomoci
vymeéniku tepla ohiivan olej, ktery je pfivadén z nddrze. U nékterych systémt dochézi pfi startu
k ohfevu oleje pomoci topného télesa. Poté, co teplota dosahne hodnoty 60°C, dojde pomoci
elektronické jednotky k pifepnuti trojcestného ventilu tak, aby byl ptfiveden olej do
vysokotlakého cerpadla. Pomoci druhého trojcestného ventilu dojde k propojeni pirepadu
z Cerpadla s ptislusnou nadrzi. Zhruba minutu pfed tim, nez dojde k zastaveni motoru, musi
fidi¢ pfepnout na provoz motoru na naftu, aby byla naplné€na naftou jak nizkotlaka, tak také
vysokotlaka ¢ast palivového systému [Hromadko et al., 2010]. Na Obr. 4 je mozné vidét schéma

dvoupalivového systému.
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Obr. 4 Schéma dvoupalivového systému.

Zdroj: prevzato z Hromddko et al., 2010

2.7 ROSTLINNE OLEJE — SLUNECNICOVY A REPKOVY

2.7.1 Repka olejka (Brassica napus L. convar. napus)

Technologie péstovani fepky olejky je pro zemédélce, kteti hospodaii na naSem uzemi, velice
davérné zndma a propracovand. Tato plodina je péstovana prevazné pro semena, ze kterych je
vyrabén olej pomérmné vysoké kvality [Pettikova, 2005]. Z celkového mnozstvi 50 mil. tun
semen lze vytézit pfiblizné 19 mil. tun tuku [Becka et al., 2007]. Vedlejsim produktem, ktery
vznika pfi sklizni fepky, je slama. Tu je mozné také vyuzit pro energetické tcely, a to pro pfimé
spalovéni [Petiikova, 2005]. Repka se p&stuje v rtiznych forméach, mezi které patii forma ozima,

jarni, poptipadé je péstovana jako pfezimujici jafina.

Repka nema vysoké pozadavky na prostiedi. Je mozné ji usp&$né péstovat v nizinach, ale
také naptiklad v nadmotskych vySkach okolo 700 metrii. Nejvhodné&jsi oblasti pro péstovani
fepky jsou ty, které¢ se nachazeji v nadmoiské vysce 400—600 metrii, s ro¢nimi primérnymi
teplotami 6,5-8,5°C a se srazkami 550-750 mm za rok. Vhodnymi pudami jsou fadné

prohnojené ptudy lehké az stfedni, hlinitopiscité az hlinité.
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V osevnim postupu je fepka velice dilezitou plodinou. Jako nejvyznamnéjsi piinos této
plodiny je mozné oznacit dodavku organické hmoty do ptdy, a tedy jeji mikrobialni oziveni.
Kofenovy systém fepky dokaze proniknout do hlubsich vrstev ptidy a vynést na povrch Ziviny,
které¢ by byly pro bézné plodiny zcela nedostupné. Neni doporucovéano, aby byla fepka
péstovana hned po sobé¢, a to hlavné z diivodu vyskytu rznych druhti skidci a chorob. Na

stejny pozemek by méla byt vyseta minimalné za 4 roky, v nejlepSim ptipadé za 5 let.

Mezi idealni ptedplodiny pro fepku Ize zaradit rané brambory a zeleninu, picniny sklizené
Vv Cervenci, ¢i kmin a hrach. Pfijatelnymi pfedplodinami jsou také ozima pSenice a ozimy

je¢men. Naopak jako ptfedplodina je fepka vhodna pro obilniny.

vyzivou a hnojenim zaméfenym na hot¢ik (Mg), draslik (K), siru (S) a bor (B) je mozné
dosahnout dobrych vynost. Nejlepsim zptsobem organického hnojeni je k piimé predplodiné

fepky zapravit hntij. Repku lze také hnojit kejdou prasat, skotu &i dribeze [Becka et al., 2007].

Optimalni termin pro vysev fepky ozimé je rozmezi 15.-30. srpna [Baranyk et al., 2010].
Jednou ze schopnosti fepky je jeji odolnost vici celé fadé plevell. Navzdory tomu je Gcelné
pouzit herbicidy pro uspe$né péstovani. Rostliny fepky jsou napadany skiidci po cely rok, je
tedy velice dilezité provést proti nim chemické insekticidni osetfeni. Z chorob je fepka masivné

napadana houbovymi chorobami. Nejucelnéjsi je porost chranit pomoci aplikace fungicidi

[Becka et al., 2007].

Ke sklizni fepky ozimé dochazi zpravidla tehdy, kdy je porost v plné zralosti a vihkost semen
je do 12 % [Baranyk et al., 2010]. Tomu odpovida obdobi druhé poloviny ¢ervence, kdy ke
sklizni dochéazi za pouziti béznych sklizecich mlaticek, které jsou pro tyto ucely upraveny.
Ihned poté, co dojde ke sklizni fepky, je potieba ji pfecistit a upravit vlhkost jejich semen.
Zpracovatelé pozaduji, aby vlhkost semen byla pod 8 %. Tim jsou kladeny vysoké naroky na
kapacitu suseni, jelikoz nejvhodné&jsi metodou je suSeni teplovzdusné [Becka et al., 2007]. Na

Obr. 5 jsou uvedeny moznosti vyuziti fepkového semene.
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. frakcionované kyseliny
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Obr. 5 Moznosti vyuziti Fepkového semene.
Zdroj: upraveno z Baranyk et al., 2010

Vlivy, které piisobi na kvalitu semen z hlediska olejnatosti jsou:

o odrtda
. ro¢nik a oblast, ve které je plodina péstovana
o osetfeni provedené po sklizni

. utuZeni pudy

o komplex agrotechnickych vlivii [Becka et al., 2007]

2.7.2 Slunecnice ro¢ni (Helianthus annuus L.)

Slunec¢nice je vyznamnou a v naSich podminkdch bézné péstovanou olejnatou plodinou.
Hlavnim produktem této plodiny je olejnaté semeno [Pettikova, 2005]. Lodyha u olejnatych
odrid dortsta délky 40—200 cm. Do zéakladnich vynosovych prvki této plodiny je mozné zatadit
pocet rostlin vyskytujicich se na jednotce plochy a mnozstvi oleje, které lze ziskat z jedné

rostliny.

Na ¢€ernozemnich a hnédozemnich typech pld slunecnice dosahuje pravidelné nejvyssich

vynost. Rozhodujicimi faktory pro rostliny slunecnice jsou teplota, svétlo, proudéni vzduchu,
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atmosférické srazky. Dulezité jsou také biologické a chemické vlastnosti ptidy a také to, jak je

zasobena zivinami a vodou.

Slunec¢nice je velmi citliva na zasady stiidani plodin. Slunecnici je vhodné péstovat na
stejném pozemku po minimalné Sesti letech. Nutné je také dodrzet odstup minimalné 3-5 let
mezi slunecnici a fepkou. Mezi nejvhodnéjsi predplodiny pro slunec¢nici patii pSenice 0zima,

kukufice a dalsi typy husté setych obilnin.

Pro rist a vyvoj slunecnice je velice dilezité, aby bylo vytvofeno co nejvhodnéjsich
mocovina, bor nebo zinek (Zn). V oblasti zapleveleni slunecnice je dilezité, aby byly plevely
potlacovany jiz u predplodin a v meziporostnim obdobi. Slunecnice je atraktivni plodinou pro
vyskyt Siroké Skaly hmyzu. Jedna se jak o hmyz uZite¢ny, kam je mozné zatadit vcely, tak také

o hmyz, ktery je pro tuto rostlinu skodlivy.

Urceni terminu sklizn€ je mozné podle stavu rostliny. Jedna se predevsim o horni ¢ast
lodyhy, ktera se méni ze zelené na svétle bézovou barvu. Vlhkost semene je v tomto stadiu
v rozmezi 9-11 % [Baranyk et al., 2010]. Sklizni provedenou v optimalnim terminu lze omezit
riziko poléhédni porostu, zbyteéné ztraty, vypadavéani semen a Skody zptsobené houbovymi
chorobami [Malek, 2005]. Mezi poskliziové Gpravy lze zatadit pred¢isténi, suseni a docisténi.
Interval teplot, pii kterych dochazi k suSeni slune¢nicovych nazek, se pohybuje mezi 55-65°C.

Pfi suSeni za vySSich teplot se zhorSuje kvalita susenych nazek [Baranyk et al., 2010]. Na

Obr. 6 je ukazka nazek sluneénice ro¢ni a semen fepky olejné.

Obr. 6 Nazky slunecnice rocni a semena repky olejné.

Zdroj: prevzato z https://www.zahrada-cs.com/foto/cz/34228/
https://www.zahrada-cs.com/foto/cz/34133/
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2.7.3 Vyroba oleju

Proces zisku Cistého rostlinného oleje, ktery nasledné slouzi jako vstupni surovina pro vyrobu
bionafty, je uveden na Obr. 7. Jedna se o jiz zavedeny a V bézné praxi pouzivany postup vyroby
rostlinnych oleju, ktery je vyuzivan v potravinaiském pramyslu. K zisku rostlinného oleje
dochazi extrakci, lisovanim za studena ¢i zkombinovanim obou téchto zptsobt. Poté nasleduje
destilace, pii které dochéazi k odd€leni rozpoustédla. To je mozné nésledné recyklovat. Pfi tomto
procesu vznikd také odpadni produkt nazyvany jako filtracni kola¢. Je mozné ho vyuzit jako

krmivo pro hospodaiska zvifata, jelikoz obsahuje velké mnozstvi proteinti [Sebor et al., 2006].

Rozpouitédlo

Rozpouitédlo k recyklaci
Olejnata semena Dreeni Extrakece Cisty rostlinny olej
o > ; »| Destilace >
lisovani oleje
Filtraéni kolaé

Obr. 7 Proces vyroby cistého rostlinného oleje.
Zdroj: upraveno z Sebor et al., 2006

V fepkovém i ve slunecnicovém oleji se vyskytuje celd fada riznych mastnych kyselin.
Jednotlivé mastné kyseliny a jejich praimérny obsah jsou uvedeny pro fepkovy olej v Tab. 7

a pro slune¢nicovy olej v Tab. 8.
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Tab. 7 Primerny obsah mastnych kyselin nachazejicich se v repkovém oleji

Obsah kyseliny v oleji [% hm
Trivialni nazev kyseliny Systematicky nazev kyseliny Y y Ji [% hm]

olej A olej B

Palmitova Hexadekanova 4,8 2,5
Stearova Oktadekanova 15 1,0
Arachova Ikosanovéa 0,6 0,7
Palmitoolejova 9-Hexadekenova 0,5 0,4
Olejova cis-Oktadekenova 53 11
Gadoolejova 9-Ikosenova 1,0 7,3
Erukova 13-Dokosenova 0,3 48

Linolova 9, 12-Oktadienkarbonova 22 12,5

Linolenova 9, 12, 15-Oktatrienkarbonova 11 12,1

Pozn.: A — bezerukova fepka; B — fepka obsahujici velké mnozstvi kyseliny erukové

Zdroj: prevzato z Blazek a Rabl, 2006

Tab. 8 Primerny obsah mastnych kyselin nachdzejicich se ve slunecnicovém oleji

Trivialni nazev Kyseliny Obsah kyseliny v oleji [% hm)]
Palmitova 5-6,5
Stearova 3,555
Arachova do 0,3
Behenova do 15
Linolenova do 0,1
Eikosenova do 0,3 %
Olejova 16-30 %
Linolova 55-71 %

Zdroj: prevzato z Baranyk et al., 2010

2.7.4 Vyroba methylesteri oleju

Teoreticky je mozné Cisty rostlinny olej pouzit pfimo a bez upravy jako palivo ve vznétovych
motorech. Problémem, které tato moznost skytd, jsou vSak Spatné vlastnosti neupraveného
oleje. Jedna se napiiklad o vysokou viskozitu, Spatnou hydrolytickou a termickou stabilitu.
MozZnosti, jak tyto problémy fesit, je chemické pfevedeni €istého rostlinného oleje do podoby
methylesteri mastnych kyselin. Na Obr. 8 je zobrazen proces vyroby bionafty pomoci

transesterifikace rostlinnych olejt [Sebor et al., 2006].
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methanol + katalyzator

l

¢isty rostlinny oley transesterifikace separace a Cidténi BIONAFTA
> - o > —
> pi1 50-80°C methylestert
(bazicky katalyzator)
1 elycerin + methanol
Y
mydla neutralizace, oddéleni > vedlejii produkty (2.%6)
mineralni kyseling  =——p methanolu
l » methanol na recyklact

gurovy glycerin
(&1stota 80—90 %)

Obr. 8 Proces transesterifikace rostlinného oleje.
Zdroj: upraveno z Sebor et al., 2006

Mezi rostlinnymi oleji je pro vyrobu bionafty v Ceské republice i v Evropé nejrozsitendjsi
fepkovy olej. Mezi diivody je mozné zahrnout jeho vysokou vyhfevnost a piiznivy obsah oleje,
ktery se nachézi v semenech plodiny. Pojem MERO je v zahrani¢i b&zné nahrazovan terminem
Rapes Methylester neboli tzv. RME. Podle pouzitého druhu oleje jsou methylestery oznacovany

jako:

o RME (Rapes-Methyl-Ester) — jedna se o methylester fepkového oleje (MERO)

o SME (Sunflower-Methyl-Ester) — jedna se o methylester slune¢nicového oleje

o FAME (Falty-acid-Methyl-Ester) — jedna se o methylester mastnych kyselin

o SOME (Soya-Methyl-Ester) — jedna se o methylester ze sojovych bobt

o VUOME (Vaste Used Oil-Methyl-Ester) — jedna se o methylester ziskany z pouZitych
fritovacich oleju [Hromadko, 2012]

Vznik methylesteru probihd pomoci chemické reakce triglyceriddi rostlinného oleje
s methanolem za soucasné piitomnosti katalyzatort. Pti procesu nejprve dochazi k rozpusténi
katalyzatoru v methanolu [Hromadko, 2012]. Katalyzatorem muze byt hydroxid sodny nebo
hydroxid draselny [Demirbas, 2007]. Smés methanolu a katalyzatoru je i s rostlinnym olejem
aplikovéana do uzavieného reaktoru, ve kterém bude nasledné probihat transesterifikacni proces.

U vstupni suroviny je diilezité, aby dochazelo ke kontrole obsahu vody a volnych mastnych

v
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zpiisobovat problémy ve chvili, kdy dochazi k odd&lovéani glycerolu z reakéni smési [Sebor et
al., 2006]. Interval reak¢ni teploty je 50-80°C. Reakéni doba se pohybuje v rozmezi 1-8 hodin.
K této reakci je mozné pouzit vsadkovy reaktor nebo reaktor s pistovym tokem [Hromadko,
2012]. Po skonceni transesterifikace dochazi k oddéleni glycerolu od methylesterd. Jelikoz
bionafta i glycerol obsahuji methanol, tak v dal$im kroku je provedeno jeho oddestilovani. Pfed
tim, nez dojde k oddestilovani methanolu, je nutné ob¢ separované faze zneutralizovat. K tomu
je obvykle pouzita mineralni kyselina. Pomoci kyseliny dochazi k neutralizaci pfitomného
katalyzatoru a také k rozStépeni vzniklych mydel. Methanol, ktery byl odd¢len, je dale
recyklovan. Po odstranéni methanolu je potieba vzniklou bionaftu promyt teplou vodou [Sebor
et al., 2006]. Tim dojde k odstranéni zbytki mydel a katalyzatoru. Konecnou fazi je pak
odd¢leni vody [Hromadko, 2012].

Technologie vyroby bionafty je provéfend a dobie zvladnutd. V podminkach Ceské
republiky je s uspéchy provozovana jiz fadu let. Pro vyrobu 1 tuny methylesteru fepkového
oleje je potieba ptiblizng 2,5 tuny fepky [Sebor et al., 2006]. NejduleZitéjsi vlastnosti bionafty
je jeji viskozita. Ta ma pfimy vliv na zafizeni pro vstfikovani paliva, hlavné pii nizkych

teplotach, kdy je ovlivnéna tekutost paliva [Demirbas, 2007].

2.7.5 Porovnani rostlinnych oleju s motorovou naftou

Kazdy olej disponuje specifickymi charakteristickymi znaky. Tyto znaky jsou geneticky dané
a fadi se mezi n¢ napiiklad hustota, kinematicka viskosita, bod vzplanuti, cetanové cislo,
vyhfevnost, jodové €islo ¢i obsah siry. Déle se v olejich vyskytuji variabilni znaky. Ty je mozné
ovlivnit naptiklad odriidou, skladovanim, zptisobem uvolnovani oleje. Do této skupiny znakt
se fadi naptiklad celkové znecisténi, Cislo kyselosti, obsah fosforu, oxidaéni stabilita, obsah

vody, obsah magnézia a obsah fosforu.
Bod vzplanuti

Tento parametr vyjadiuje teplotu, kdy je mozné zapalit smés par kapalného paliva se vzduchem
v uzaviené nadobé¢ a pfi normalnim tlaku. Vyznam tohoto parametru je v oblasti manipulace
a skladovani daného paliva. V pfipadé rostlinnych oleji se jednd z pohledu bodu vzplanuti
0 vyhodna paliva, jelikoz na né€ nejsou kladeny oproti motorové nafté tak vysoké pozadavky na

bezpecnost.
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Kinematicka viskozita

Tento parametr udava, jak velké je vnitini tfeni v kapalin€. Zavislost kinematické viskozity je
na tlaku a teploté. Stanoveni zavislosti je provadéno pomoci viskozimetrii. V1iv ma viskozita
piredevsim na filtrovatelnost, Cerpatelnost a vstiikovani paliva. Snahou je, aby byla velikost
kinematické viskozity snizovana. K tomu dochdzi naptiklad pfi transesterifikaci, kdy vznikaji

methylestery rostlinnych oleju.
Hustota

Tento parametr slouzi k ur¢eni hmoty, ktera pfipada na jednotku objemu pii urcité teploté.
Hustota paliva klesa s rostouci teplotou, jelikoz dochazi ke zvétSovani objemu kapaliny.
Naopak se hustota zvySuje s rostoucim poctem dvojitych vazeb a rostoucim obsahem uhliku.
V palivovych soustavach, ve kterych jsou vyuZzivana vysokotlaka fadova cerpadla, je objem
paliva vytlatovany danym zdvihovym objemem. Energie paliva, ktera je vytlacovana do vélce,
je podobna energii motorové nafty. To se naptiklad projevi malymi rozdily v oblasti vykonu
motoru. U modernich palivovych systémi je palivova davka korigovana naptiklad teplotou

paliva.
Vyhrevnost

Jedna se o mnozstvi energie, které se uvolni dokonalym shofenim hmotnostni nebo objemové
jednotky paliva. Vyhievnost je ovliviiovana hlavnimi hotlavymi prvky, mezi které se fadi uhlik
a vodik. Rozdil ve vyhfevnosti methylesterti rostlinnych olejii a motorové nafty, ktery je patrny
z Tab. 9, je zptisoben obsahem kysliku. V motorové nafté se kyslik nevyskytuje viilbec nebo
pouze v zanedbatelném mnozstvi. Kyslik zlepSuje poméry béhem spalovéani. To mé za nasledek
niz8i koufivost a snizeni produkce naptiklad pevnych ¢astic ve vyfukovych plynech. Projevuje

se také negativné, a to z pohledu tvorby oxidii dusiku NOx.
Cetanové cCislo

Tento parametr ovliviiuje vznétlivost, tedy rychlost vzniceni paliva vstiiknutého do spalovaciho
prostoru. Cim krat3i tato doba je, tim pozd&ji je mozné vstiikovat palivo pied tim, nez dojde
k ukon¢eni komprese. K ovlivnéni cetanového ¢isla dochazi povrchovym napétim, viskozitou
a pribéhem destilacni kiivky. Ta vyjadiuje, jaké mnoZstvi paliva piejde s rostouci teplotou do

plynného stavu.
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Jodové cislo

Udava miru obsahu kyseliny olejové, linoleové a linolové. Cim je jodové &islo nizsi, tak tim je
stupent nasyceni molekul daného rostlinného oleje vyssi. Tento parametr informuje o tom, jaky
sklon ma olej k tvorb¢ kalli a usazenin. To ma za nasledek usazovani na pistnich krouZzcich,
vstiikovacich a také snizeni oxidac¢ni stability. Oleje je mozné délit do ti skupin podle velikosti

jodového ¢isla [Smerda et al., 2013]. Toto rozdéleni je uvedené v Tab. 11.

V Tab. 9 je uvedeno porovnani vybranych parametri ¢istého fepkového a slunecnicového
oleje s motorovou naftou, zatimco v Tab. 10 jsou porovnany methylestery rostlinnych oleji

S motorovou naftou.

Tab. 9 Porovnani cistych rostlinnych olejii s motorovou naftou

Parametr Jednotka . i Olej ., Motorova nafta
repkovy slunecCnicovy
Mérna hmotnost g.cm? 0,920 0,927 0,855
Bod vzplanuti °C 317 316 > 55
Bod tuhnuti (zékalu) °C 0az-2 -16 az -18 0az-2
Kinematicka viskozita .
(20°C) mm?.s? 97,7 65,8 3az 8
Spalné teplo MJ.kg? 40,56 39,81 45,02

Zdroj:  prevzato z Hromddko et al., 2010

Tab. 10 Porovnani methylesterii rostlinnych olejii s motorovou naftou

Methylestery rostlinnych oleji

Parametr Jednotka . i L. Motorova nafta
repkovy slunecnicovy
Hustota (15°C) kg.m3 882 885 835
Viskosita mmZ.st 4,20 4.0 2,31
Vyhtevnost MJ.I 32,8 32,8 35,5
Cetanové ¢islo - 51-60 61 51
Jodové &islo Ekv. g Jz na 114 129 ;

100 g oleje

Zdroj: prevzato z Smerda et al., 2013
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Tab. 11 Deleni oleju dle jodového cisla

Jodové Cislo et vz Al s poeo
PrisluSné déleni oleju

[J2/1009]

75-100 Nevysychavé oleje s vysokym obsahem kyseliny olejové
100-150 Slabé nebo ¢astecné vysychavé oleje s nizkym obsahem kyseliny linolové
150-190 Vysychavé oleje s vysokym obsahem kyseliny linolové a linoleové

Zdroj: prevzato z Smerda et al., 2013

2.7.6 Porovnani emisi U rostlinnych olejii a motorové nafty

Béhem spalovani paliv na bazi uhlovodikti se vzduchem vznika v pfipadé dokonalé oxidace
oxid uhlic¢ity (CO2) a v piipadé nedokonalé oxidace jesté dale vodik (Hz) a oxid uhelnaty (CO).
Kyslik se objevuje u vznétovych motorti vzdy, jelikoz tyto motory pracuji s piebytkem
vzduchu. Dusik (N2) je nejvyznamnéjsi slozkou spalin. Oxidy dusiku (NOx) vznikaji oxidaci
vzdusného dusiku ve spalovacim prostoru za vysokych teplot. Piikladem je zejména oxid
dusnaty (NO), oxid dusicity (NO2) a oxid dusny (N20). V ptipadé neptiznivych podminek pro
oxidaci paliva dochdzi ke vzniku nespalenych uhlovodikii (HC). Pfi vysoké teploté nastava,
Vv ptipadé Gplného nepfistupu vzduchu uvnitt kapky kapalného paliva, dekompozice molekul
uhlovodikii. Vysledkem je, ze ve spalinach dochazi k vyskytu pevného uhliku, tedy sazi.
Z motoru odchazi spolu s vyfukovymi plyny také malé mnozstvi pevnych ¢astic (PM). Témi
mohou byt popel, prach ¢i ¢astecky rzi. Na Obr. 9 je graficky zndzornéno slozeni vyfukovych

plynt, které jsou produkovany vznétovymi motory [Hromadko et al., 2011].

V celosvétovém métitku ma silni¢ni doprava vice nez polovi¢ni podil na tvorb& emisi oxidu
uhlicitého a oxidl dusiku. Déale ma témét polovicni podil na tvorb& emisi uhlovodikti. Nejveétsi

vliv na tvorbu téchto emisi maji nakladni automobily [Kames, 2004].
Emise oxidu uhli¢itého

Oxid uhlicity patii do skupiny tzv. sklenikovych plynt. Diky t€émto plyniim vznikaji radiacni
clony. Sklenikovy efekt zptisobuje priabézné zvySovani teploty a v disledku toho poté dochazi

k tani ledovct a zvySovani hladiny oceant.
Oxidy dusiku

Oxidy dusiku hraji vyznamnou roli pfi tvorbé smogu v letnich mésicich. Dalsi negativni

vlastnosti je, ze maji spolupodil na tvorbé kyselych destd [Hromadko et al., 2011].
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=67 %

Obr. 9 Slozeni vyfukovych plynii pochadzejicich ze vznétovych motoril.
Zdroj: prevzato z Hromddko et al., 2011
Porovnani emisi Fepkového oleje a motorové nafty pii NRSC testu

Vojtisek [2011] konstatuje, Ze v oblasti emisi jsou rostlinné oleje ptiznivou nahradou nafty
u vznétovych motord, které jsou dlouhodobé provozovany pfi stiednich az vysSich zatiZenich.
Pfikladem mohou byt motory dalkovych autobust, lodni motory, kamionové motory. Naproti
tomu v ptipad¢ delsiho provozu za nizkého zatizeni nastava vyrazné zvyseni produkti, které
vznikaji neuplnym spalovanim. V Tab. 12 jsou uvedeny hodnoty emisi, které byly naméfeny
pti testu NRSC pro nesilni¢ni motory. Ten byl realizovan na Zetoru typ 1505 [Vojtisek, 2011].

Tab. 12 Souhrnné hodnoty emisi pri testu pro nesilnicni motory NRSC

Palivo Jednotka CO HC NOx HC+NO« PM
Motorova nafta 1,38 0,49 3,37 3,86 0,33
Palivovy fepkovy olej  g.kWh 1,35 0,17 3,54 3,71 0,24
Repkovy olej vs. nafta -2% -65 % +5% -4 % -29 %

Zdroj: prevzato z Vojtisek, 2011
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3 CIL A METODIKA DIPLOMOVE PRACE

3.1 CIL PRACE

Cilem experimentalni ¢asti této diplomové prace bylo porovnani fepkového a slunenicového
oleje pfi jejich pouziti jako paliva pro pohon spalovacich motort. Porovnani bylo realizovano
na vznétovém piepliiovaném motoru se zaméfenim na spotiebu paliva a mnozstvi vznikajicich
emisi béhem NRSC zatézovaciho cyklu. Cile experimentalni ¢asti prace je mozné rozdélit do

nasledujicich bodu:

o naméteni experimentalnich dat a jejich zpracovani
o vypocet vyslednych hodnot spotieby daného paliva a produkovanych emisi
o zhodnoceni spotieby jednotlivych paliv

o posouzeni vlivu bioslozky v palivu na produkci vybranych emisi

3.2 METODIKA PRACE

V této kapitole je uvedeno, jakymi zptsoby doslo k naplenéni prvnich dvou stanovenych cilii
experimentalni ¢asti prace: naméteni dat, jejich zpracovani a vypocet hodnot produkovanych
emisi a spotfeby paliv vyuzitych pro srovnani péti testovanych paliv. Konkrétné je metodika
¢lenéna do tif hlavnich kapitol. Prvni kapitola se zabyva metodikou analyzy vlivu daného paliva
na produkci vybranych emisi a spotfebu paliva u vznétového spalovaciho motoru. Ve druhé
kapitole jsou popsana nejdulezitéjsi zafizeni, kterd byla pouzita pii samotném méieni. Posledni

kapitola je zaméfena na zdivodnéni vybéru emisi pro porovnani testovanych paliv.

3.2.1 Metodika analyzy vlivu paliva na jeho spotiebu a produkci emisi

Experimentalni ¢ast této prace byla realizovana v prostorach Ceské zemédélské univerzity
V Praze, konkrétné pak v laboratotich spadajicich pod Katedru jakosti a spolehlivosti stroja.
Samotné méfeni bylo provadéno na traktoru Zetor Forterra 8641 s vykonem 60 kW, jehoz
palivova soustava nebyla kvili pouzivanym paliviim nikterak upravena. K méfeni nebylo
vyuzito valcové zkuSebny, ale k vyvodovému hiideli byl pfipojen dynamometr MAHA
Z\W-500. Do prostoru vyfukového potrubi bylo instalovano ¢idlo snimajici teplotu vyfukovych
plyni, sonda patfici k emisnimu analyzatoru BrainBee AGS-200 a rovnéz sonda naleZici

opacitometru BrainBee OPA-100. Sonda, ktera slouzi pro snimani hodnot emisi, byla pro

29



jednotliva méteni (rozdilné hodnoty otacek vyvodového hiidele a zatizeni na dynamometru)
prikladana zvlast. Dal§imi instalovanymi pfistroji byly odlu¢ova¢ pevnych castic a vodnich
par, zafizeni pro méfeni otacek i pro méfeni teploty motorového oleje (MGT-300/R) a dale
kontrolni ¢idla zaznamenavajici teplotu a tlak paliva. Zapojeno bylo rovnéz odsavani spalin
proudicich z vyfukového potrubi. Ustroji motoru, které nasava vzduch, bylo prodlouzeno
pomoci rovné plastové trubky, kterd méla zhruba v jedné poloviné své délky otvor potiebny
pro instalaci pratokového ¢idla. Timto zplisobem bylo zajisténo laminarni proudéni v misté
ulozeni tohoto ¢idla. Dale byla na konci této trubky nainstalovana bezztratova vtokova dyza
s U-manometrem. Ten slouzil ke stanoveni mnozstvi nasadvaného vzduchu. Béhem jednotlivych
méteni byla palivova nadrz traktoru odpojena. Misto ni byla vyuzita pomocna nadrz s objemem
ptiblizn¢ 30 litrli umisténa na laboratorni vaze VIBRA AJ-6200. Z této nadrze bylo ¢erpano

vzdy aktudlné testované palivo. Jeho spotieba byla stanovena vazenim v prib&hu experimentu.
Pro ucely experimentalni ¢asti této prace byla métena nasledujici paliva:

o Cistd motorova nafta (palivo bez jakéhokoliv pfidavku bioslozky)
o smés motorové nafty s fepkovym olejem v pomérech 95/5 a 80/20 obj. %

o smés motorové nafty se sluneénicovym olejem v pomérech 95/5 a 80/20 obj. %

Jakmile doSlo k pfipojeni vSech potiebnych zafizeni k traktoru, byly pro samotné méfeni
pfipraveny smési jednotlivych paliv. Pred zacatkem méteni bylo nutné motor traktoru zahtat na
provozni teplotu, kterd se blizi 100°C. K zahtati motoru, resp. pfitomného motorového oleje
dosSlo zhruba po 40 minutidch jeho chodu na volnobéZzné otacky. Nasledné se pfistoupilo
k samotnému méteni. Nejprve byla naplnéna za pomoci odmérného valce nadrz ptislusnym
palivem. Poté doslo k zahajeni méfeni vnéjsi otackove charakteristiky, coz je provadéno tak, ze
po zapnuti vyvodového hiidele dojde nejlépe ru¢nim ovladacem (paka plynu pod volantem
traktoru) k nastaveni plné dodavky paliva. Toto nastaveni je zachovano v pribchu celého
méteni této charakteristiky. V tento okamzik pfipojeny dynamometr vykazuje nulovy tocivy
moment, tudiZ se otd€ky motoru nachéazeji v oblasti maxima. Jakmile dojde k zah4jeni méteni,
zacne se vlivem dynamometru zvySovat zatizeni motoru traktoru. To se projevi tim, Ze dojde
k poklesu otac¢ek motoru. Po poklesu téchto otacek o urcitou hodnotu byly v pravidelnych
intervalech zaznamenany veli€iny, jako je vykon a otacky motoru, velikost to¢ivého momentu
na brzdé (Mtg) a otacky vyvodového hiidele. V okamziku dosazeni zhruba 1100 ot.min, byl
experiment ukoncen. Na zdklad¢ ziskané vnéjsi otackové charakteristiky doslo ke stanoveni

méficich bodu pro tzv. NRSC zkuSebni test, jenz slouzil pro srovnani vybranych paliv.
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NRSC zkusSebni test

Pro méteni emisi ve vyfukovych plynech motor pro nesilni¢ni pouziti slouzi mezinarodni
standard ISO 8178, ktery je vyuzivan napt. ve statech Evropské Unie, USA a Japonsku. Tento
predpis zahrnuje soubor testovacich cykli ustaleného stavu dynamometru motoru. Tyto cykly
jsou urceny pro razné téidy motort a zafizeni, které jsou oznacovany jako C1, C2, DI atd.
Kazdy z testovacich cyklli predstavuje sekvenci n¢kolika rezimi ustaleného stavu s raznymi
vahovymi faktory. Cyklus C1 je také oznacovan jako Non-Road Steady Cycle, tedy NRSC
[Emission Test Cycles — 1SO 8178, 1997-2018]. Tento test je tvofen sérii osmi rezimd, jez jsou
charakterizovany otackami a to¢ivym momentem. Tyto hodnoty jsou typické pro bézny provoz
motoru traktoru [Pexa a Kubin, 2010]. V Tab. 13 jsou uvedeny mé&fené body NRSC zkusebniho

testu.

Tab. 13 Mérené body (jednotlivé rezimy) NRSC testu

Cislo rezimu Otacky motoru Zatizeni [%0] Vahovy faktor
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: prevzato z Pexa et al., 2013
Jednotlivé parametry NRSC zkuSebniho cyklu maji tento vyznam:

. jmenovité otacky — jsou stanoveny vyrobcem a jednd se o maximalni otacky motoru
dovolen¢ regulatorem pii plném zatizeni motoru

o mezilehlé otacky — jedna se o otacky motoru pfi maximalnim to¢ivém momentu, které se
nachazi v rozmezi 60-75 % jmenovitych otacek

. zatizeni — procentudlné vyjadieny podil maximalniho vyuzitelného to¢ivého momentu pii
danych otackach motoru

. vahovy faktor — jde o vahu jednotlivych rezima, kterd je vyuzita pii vypoctu vysledné

hodnoty produkce emisi/spotieby paliva [Pexa a Kubin, 2010; Pexa et al., 2013]
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Nasledné, co byly ur€eny métici body NRSC zkuSebniho testu ze zjisténé vnéjsi otackoveé
charakteristiky méfeného motoru, nasledoval experiment zaméfeny na spotiebu paliva a také
na produkci vybranych emisi vyfukovych plynt v pravé téchto danych bodech. Nejprve doslo
k zapnuti vyvodového hiidele a k nastaveni dynamometru i1 ovladaci paky motoru takovym
zpusobem, aby doslo k ustaleni motoru vzdy ve zvoleném pracovnim bod¢. To znamena, Ze pii
zatizeni urcitym to¢ivym momentem m¢l motor v prubéhu méfeni predepsané otacky. Poté co
doslo k ustaleni chodu motoru, byly zapsany tyto tidaje: otacky motoru a vyvodového htidele,
toCivy moment na brzd¢, vykon motoru, spotfeba paliva, koutivost a produkce emisi CO, CO»,
N20, NO, NO., uhlovodikt a pfipadné jinych métenych veliin. Poté, co byl ukoncen pokus
S vybranym palivem, nésledovalo proplachnuti motoru traktoru dal§im testovanym palivem
takovym zpusobem, aby doslo k odstranéni zbytkli pfedchoziho paliva a nebyl ovlivnén pfisti

pokus. Smésné podily z proplachu motoru byly jimany do odpadu a vyfazeny z experimentu.

Vysledna hodnota mérné spotieby paliva a jednotlivych mérnych emisi byla za cely NRSC

zkuSebni test vypoctena dle vztahu 1.

Y8 (Mp*VF;)

MNRsc = %=1 (PpT0,i*VF}) @)
kde: MyRsc mérna spotieba paliva, nebo mérné emise za cely NRSC test [g.kWh™]
Mp ; hmotnostni hodinovéa spotieba paliva, nebo produkce emisi v rezimu i
[9.h]
VF; vahovy faktor v rezimu i
Pproi vykon motoru na vyvodovém hiideli v rezimu i [KW]
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3.2.2 Pouzité pristroje a zarizeni

Témet veskeré pristroje a zatizeni, které byly v pribéhu experimentalni ¢asti diplomové prace

vyuzivany, jsou v majetku Ceské zemédglské univerzity v Praze.
Méreny traktor

Pro méfeni bylo vyuzito bézné pouzivaného typu traktoru znacky Zetor Forterra typ 8641
(Obr. 10), jehoz rok vyroby byl 2006. Podrobna technicka specifikace tohoto vozidla je poté
uvedena v Tab. 14. Dany traktor disponuje vznétovym ¢tyivalcovym motorem, jehoz vyrobni
oznaceni je 1204. Piesnéji se jedna o motor, ktery je pfepliovany turbodmychadlem a vyuziva

ptimého vstiikovani paliva. Tento typ traktoru spliluje emisni limity dané normou EURO II.

Tab. 14 Vybrané technické parametry motoru traktoru Z 8641

Parametr Hodnota Jednotka
Jmenovité otacky 2200 ot.min?
Cisty Vyko?v pri jmenovitych otackach 60 KW
mét. podle ISO 2288
Max. to¢ivy moment (Mt) 351 Nm
Specificka spotieba paliva pfi uvedeném vykonu 253 g.kwtht
Max. pteb&hové otacky 2460 ot.min!
Volnobé&zné otacky 750425 ot.min?

Zdroj:  prevzato z Zetor — Navod k obsluze a udrzbe, 2004

Obr. 10 Mereny traktor Zetor Forterra 8641.

Zdroj: autor
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Dynamometr

Pro Gcely méfeni byla vyuzita vitiva brzda — dynamometr MAHA ZW-500 (Obr. 11). Timto
zafizenim je mozné meéfit to¢ivy moment a otacky vyvodového hiidele, otacky a vykon motort
traktortu. K jeho ovladani je pouzivan fidici software. Dynamometr byl pfipojen k zadnimu
vyvodovému hiideli méfeného vozidla, tudiz byl vykon motoru traktoru piendsen na tento
dynamometr prave pies ptipojeny vyvodovy hiidel. Pro pfepocet toc¢ivého momentu, ktery byl
vyvozen dynamometrem (Mtg) na piislusny to¢ivy moment motoru (Mtm) byl pouzit ptevodovy

pomér hodnoty 3,543. V Tab. 15 jsou uvedeny vybrané parametry pouzit¢ho dynamometru.

Tab. 15 Zakladni technické parametry dynamometru MAHA ZW-500

Parametr Hodnota Jednotka
Maximalni brzdny vykon 500 kw
Maximalni otacky 2500 min?t
Maximalni to¢ivy moment 6600 Nm
Rozméry (délka x Sitka x vyska) 3580%x2110x1420 mm
Hmotnost 1300 kg

Zdroj: prevzato z Power Take-Off Performance Dynamometer ZW-500, 2018
B 3
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Obr. 11 Dynamometr MAHA ZW-500 a ukdzka napojeni na vyvodovy hiidel.

Zdroj: autor
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Spalinové analyzatory znac¢ky BrainBee

Tyto pfistroje byly vyuzity pro métfeni riznych druht emisnich skupin. Konkrétné se jedna
0 dva analyzatory: AGS-200 a OPA-100 (Obr. 12). M¢fici zatizeni byla propojena hadicemi
s prislusnymi sondami, které byly umistény ve vyfukovém potrubi. Prvni pfistroj, BrainBee
AGS-200, slouzil k méfeni emisi CO, CO2, Oz, N2O, NO, NO2 a uhlovodikt ve vyfukovych
plynech z testovaného motoru. Analyzatorem BrainBee OPA-100, neboli opacitometrem, byla
stanovovana hodnota koufivosti motoru. Za pomoci ¢idla MGT-300/R muze piistroj BrainBee
urcovat i teplotu motorového oleje ¢i otacky motoru traktoru. V Tab. 16 jsou uvedeny technické
parametry téchto dvou zatizeni. Rovnéz byl do vyfukového potrubi umistén termoclanek, ktery
slouzil pro méfeni teploty spalin a mél teplotni rozsah -200—-1100°C. Jelikoz byl experiment
provadén v uzavieném prostoru haly, bylo nad vyfuk traktoru umisténo odsavaci zafizeni

(Obr. 13), které odvadélo vyprodukované spaliny ven z haly.

Tab. 16 Technické parametry sestavy emisnich analyzdtorii BrainBee

Slozka RozliSeni Presnost
co 0,01 obj. % 0,03 obj. % nebo 5 % CH
HC 1 ppm 10 ppm nebo 5 % CH
CO, 0,1 obj. % 0,5 obj. % nebo 5 % CH
NOy 1 ppm -
0, 0,01 obj. % 0,1 obj. % nebo 5 % CH
Opacita 0,1 % -
Teplota 1°C 2,5°C CH

Pozn.: CH — &tend hodnota

Zdroj:  prevzato z Pexa a Kubin, 2010

Obr. 12 Emisni analyzatory BrainBee AGS-200 a OPA-100.

Zdroj: autor
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Obr. 13 Zarizeni pro odsavani spalin z vyfukového potrubi.

Zdroj: autor

3.2.3 Vybér emisi pro porovnani pouzitych paliv

V ramci testovani byly méteny jak emise oxidu uhelnatého a oxidu uhlic¢itého, tak také emise
oxidu dusiku (oxid dusny, dusnaty a dusicity) a vybranych nespalenych uhlovodikii. Obecné je
mozné fici, ze jakékoliv emise jsou lidskému zdravi nebezpecné. S ohledem na vyprodukované
mnozstvi emisi, rozliSovaci schopnost analyzatoru a jeho pfesnost méfeni byly k porovnani

testovanych paliv vybrany emise NO a COx.
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4 VYSLEDKY

V této kapitole jsou prezentovany dosazené vysledky experimentalni ¢asti diplomové prace. Je
¢lenéna na dil¢i podkapitoly, které odpovidaji péti testovanym paliviim a obsahuji ziskana data
se zamétenim na spotiebu téchto paliv a produkci emisi oxidu dusnatého a oxidu uhlicitého.
Nasledujici podkapitola prezentuje srovnani téchto dvou parametri v ramci testovanych paliv.
V zavéru této kapitoly je také uvedeno ekonomické zhodnoceni jednotlivych paliv s ohledem

na jejich spotfebu a produkci danych emisi.

41 CISTA MOTOROVA NAFTA

V prvnim méteni byla v pribéhu NRSC testu zjistovana spotfeba a emisni parametry pro ¢istou
motorovou naftu. Na Obr. 14 je uvedena vné&jsi otackova charakteristika spolu s NRSC body,
které vychazi z Tab. 17. Z té je mozné dale také vy¢ist spotiebu paliva v jednotlivych méfenych
bodech. Nejvyssi spotieba tohoto paliva byla 15500,79 g.h™ a byla naméiena v bodé &islo 1 pii
jmenovitych otackdch motoru, které ¢inily 2201,77 ot.min™ a pfi maximélnim, tedy 100%
zatizeni motoru traktoru. Naopak nejniz$i spotieba paliva byla namétena v bodé ¢islo 8 pii
volnob&znych otackach, které ¢inily 730,00 ot.min™ a pfi nulovém zatizeni motoru. Jeji hodnota
¢inila 900,04 g.h™l. V ramci dat tykajicich se spotfeby ¢isté motorové nafty Ize sledovat trend
ukazujici, Ze pti danych otackach dochazi pfi snizujicim se zatizeni motoru ke sniZeni spotiteby

paliva. Vysledek normovaného NRSC testu pro spotiebu motorové nafty byl 340,91 g.kWh.
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——Vn¢;jsi otackova charakteristika ® Mecrené body NRSC testu

Obr. 14 Vnéjsi otackova charakteristika pro cistou motorovou naftu.
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Tab. 17 Cistd nafia — charakteristika méienych bodiit NRSC testu

Otacky

oo i w0, Ve Sy Sy
bodu [:tr.::frlli] NMD ot minyg [NMI kW] [ohi]  [g.kWh]
1 621,44 76306 220177 21537 49,66 1550079 312,15
2 622,67 53631 220613 15137 34,97 1221186 34920
3 621,32 37428 220134 10564 2435 1024344 420,63
4 621,37 7017 220153 19,81 457 614939  1346,80
5 43401 105228 153771 297,00 4783 1253446 262,08
6 434,07 79723 1537.89 22502 3624  9896,65  273.10
7 434,02 531,03 153772 15013 2418 732041 302,80
8 206,04 000 73000 0,0 000 900,04 i

Z Tab. 18 je mozné vyc¢ist objemovou koncentraci slozek [ppm], absolutni produkci slozek
[9.h"}] a mé&rnou produkei slozek [g.kWh™] pro vybrané emise NO a COz, které byly naméfeny
béhem NRSC testu. Z Tab. 18 je mozné vy¢ist, ze maximalni produkce emisi NO byla v bodé
5 pti mezilehlych otackach motoru a maximalnim, 100% zatiZeni motoru. Hodnota maximalné
produkovanych emisi NO ¢inila 399,62 g.h™t. Minimalni produkce emisi NO byla v bodé 8, kdy
motor traktoru bézel na volnobézné otacky a jeho zatizeni bylo nulové. Hodnota minimalné
produkovanych emisi NO ¢&inila 29,85 g.hl. Déle tato tabulka uvadi, Ze maximélni produkce
emisi CO2 byla v bodé¢ 1 pii jmenovitych otackach motoru a jeho maximalnim, 100% zatiZeni.
Hodnota maximalni produkce CO2 byla 58569,95 g.h™. Naopak nejnizsi produkce emisi CO2
byla v bodé 8 pii volnobéznych otackach motoru traktoru a jeho nulovém zatizeni. Naméiena
hodnota minimaIné produkovanych emisi CO byla 3049,18 g.h™. Vysledek normovaného
NRSC testu pro produkci emisi NO a CO; byl 8,38 g.kWh', resp. 1283,44 g.kwWh™.

Tab. 18 Cistd nafia — produkované emise NO a CO

Cislo bodu NO CO; NO CO; NO CO;

[ppm] [ppm] [g.h™] [g.h™] [gkwh']  [g.kWh']
1 630,35 67253,66 374,29 58569,95 7,54 1179,47
2 514,56 59494,05 271,75 46082,83 7,77 1317,75
3 361,60 53226,13 179,96 38851,53 7,39 1595,37
4 151,53 38250,18 62,46 23125,87 13,68 5064,88
5 1181,20 94585,54 399,62 46933,50 8,36 981,34
6 1117,47  83779,10 334,04 36730,94 9,22 1013,60
7 868,84 70242,51 235,85 27965,40 9,76 1156,74
8 320,69 22334,79 29,85 3049,18 - -
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4.2 SMES MOTOROVE NAFTY A REPKOVEHO OLEJE V POMERU
95/5

Ve druhém méfeni byla v rdmci NRSC testu testovana spotieba a emisni parametry pro smes
motorové nafty s fepkovym olejem. Pomér slozek v tomto palivu ¢inil 95 obj. % motorové nafty
a 5 obj. % fepkového oleje. Obr. 15 ukazuje prubéh vné&jsi otaCkové charakteristiky s NRSC
body, jejichz parametry jsou uvedeny v Tab. 19. Z této tabulky lze zjistit, jaka byla spotieba
paliva v pritbéhu méfeni v jednotlivych bodech testu. Nejvyssi spotteba paliva byla naméfena
v bodé 1 pii jmenovitych otackach motoru, které &inily 2201,99 ot.min™ a pii 100% zatizeni
790,77 g.h? byla zjisténa v bodg &islo 8, ktery byl méfen pii nulovém zatizeni motoru a pii
volnobé&znych otackach, které ¢inily 730 ot.min™. Ze zjisténych dat je mozné vy¢ist trend, ktery
ukazuje, Ze pii zvolenych otackach dochazi pii zvySovani zatizeni motoru traktoru také ke
zvySovani spotieby tohoto paliva. Vysledna hodnota zjistovana v ramci normovaného NRSC

testu pro spotiebu smési motorové nafty a fepkového oleje v poméru 95/5 byla vypoctena na
329,03 g.kwh',

1200
1050
900
750
600
450
300
150

0 'e8
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Otacky vyvodového hiidele [ot.min]

Todivy moment na brzdé [Nm]
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Obr. 15 Vnéjsi otackova charakteristika pro 5 obj. % repkového oleje.
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Tab. 19 5 obj. % repkového oleje — charakteristika mérenych bodit NRSC testu

Otacky

oo i O Ve S Sy
bodu [:tr.::frlli] NMD ot minyg [NMI kW] [ohi]  [g.kWh]
1 621,51 76893 220199 21703 50,04 1537565 30724
2 621,68 55620 220263 15701 3622 1209317 333,92
3 621,51 37653 220201 10627 2451 995276 406,13
4 621,43 71,98 220173 20,32 468 582631 124375
5 42678 107284 151206 30281 4795 1246718 260,02
6 426,58 811,08 151136 22918 3627 941125  259.46
7 426,59 54327 151142 15334 2427 688231 28358
8 206,04 000 73000 0,00 000 79077 i

Tab. 20 uvadi hodnoty pro zjistované emise NO a CO2, konkrétné objemovou koncentraci
slozek [ppm], absolutni produkci slozek [g.h™] a mémou produkci slozek [g.kWh']. Z této
tabulky je moZné zjistit, Ze maximalni produkce emisi CO2 byla zji§t€éna v méfeném bod¢ 1 pfi
jmenovitych ota¢kach motoru a maximalnim zatizeni motoru traktoru, kdy tato hodnota ¢inila
53586,87 g.h™t. Minimalni produkce téchto emisi, jejichz hodnota je 2848,41 g.h, byla zjisténa
Vv bodé€ 8 pii volnobéznych otackach motoru a nulovém zatizeni motoru. Z pohledu emisi NO
byla jejich maximalni hodnota naméfena v bod¢ 5 pii mezilehlych otackach motoru traktoru
a jeho maximalnim, tedy 100% zatiZeni. Tato hodnota ¢inila 376,79 g.h™l. Naopak minimalni
produkce emisi NO byla zjisténa v bodé 8, kdy motor béZel na volnobézné otacky a jeho zatiZzeni
bylo nulové. Hodnota emisi NO v tomto bodé byla 27,49 g.h™. V p¥ipadé smési motorové nafty
a fepkového oleje v poméru 95/5 byla vysledkem normovaného NRSC testu pro produkci emisi

NO hodnota 7,82 g.kwWh* a CO, hodnota 1153,04 g.kwht,

Tab. 20 5 obj. % repkového oleje — produkované emise NO a CO>

Cislo bodu NO CO; NO CO; NO CO;

[ppm] [ppm] [g.h™] [g.h™] [gkwh']  [g.kWh']
1 646,18 65396,73 361,01 53586,87 7,21 1070,78
2 517,81 58622,93 258,60 42939,33 7,14 1185,65
3 359,10 52097,67 165,83 35284,32 6,77 1439,82
4 154,67 37032,47 59,62 20935,40 12,73 4469,09
5 124894  95256,09 376,79 4214857 7,86 879,06
6 1182,96  83566,85 318,14 32961,76 8,77 908,74
7 875,51 67756,67 211,76 24036,30 8,73 990,40
8 294,56 20807,62 27,49 2848,41 - -
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43 SMES MOTOROVE NAFTY A REPKOVEHO OLEJE V POMERU
80/20

Dalsim testovanym palivem v ramci tohoto experimentu byla smés motorové nafty (80 obj. %)
a fepkového oleje (20 obj. %). Pii normovaném NRSC testu byla zjist'ovana spotieba a emisi
parametry pro toto palivo. Na Obr. 16 je zobrazena vnéjsi otackova charakteristika spole¢né
s NRSC body. Parametry pro tyto body jsou uvedeny v Tab. 21. V této tabulce je mozné zjistit
spotiebu tohoto paliva v jednotlivych bodech v rdmci métfeni. Nejvyssi spotieba paliva byla

zjisténa v bodé 1 pfi jmenovitych otackach motoru traktoru, které byly 2201,99 ot.min™, a pti

spotieba tohoto paliva, 928,21 g.h, byla naméfena v bodé 8, tedy za volnobéznych otadek
motoru vozidla, které ¢inily 730 ot.min™ a pii jeho nulovém zatizeni. Z naméfenych hodnot lze
zjistit, ze pod ¢im vy$$im zatizenim motor méfeného traktoru pracuje, tak tim je také vyssi jeho
spotieba. Pii normovaném NRSC testu byla vypoctena vysledna hodnota spotfeby pro smés

motorové nafty a fepkového oleje v poméru 80/20 na 350,85 g.kWh',
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——Vn¢;jsi otackova charakteristika ® Mérené body NRSC testu

Obr. 16 Vnéjsi otackova charakteristika pro 20 obj. % repkového oleje.

41



Tab. 21 20 obj. % rFepkového oleje — charakteristika merenych bodit NRSC testu

Otacky . i . .
oo i w0, Ve Sy Sy
bodu [:tr.::frlli] NMD ot minyg [NMI kW] [ohi]  [g.kWh]
1 621,50 76125 220109 13734 4955 1620138 327,00
2 621,46 55518 220182 10016 3613 1286234 355,99
3 620,04 37879 219681 6834 2460 1083279 440,44
4 621,43 7879 220171 1421 513 660447 128817
5 41881 107869 148385 19460 4731 1266544  267.72
6 418,79 82630 148377 14907 3624 993282 274,10
7 418,84 55056 148394 9933 2415 717616 297,18
8 206,04 000 73000 0,00 000 92821 i

Z Tab. 22 1ze vy¢ist zjisténé hodnoty vybranych emisi, kterymi jsou NO a CO2 béhem NRSC
testu. Presnéji byla zjistovana objemova koncentrace slozek [ppm], absolutni produkce slozek
[9.h"}] a také mé&ma produkce slozek [g.kWh™]. V Tab. 22 je ukazano, Ze nejvyssi hodnota
produkovanych emisi NO byla v bodé€ 5, konkrétné€ pti mezilehlych otackach a pfi maximalnim
zatizeni motoru testovaného vozidla. Jejich hodnota v tomto bodé& byla 383,02 g.h". Naopak
minimalni produkce emisi NO byla zjisténa v bod¢ 8, tedy pii volnobéznych otackach a pti
nulovém zatizeni motoru. Konkrétné se jednalo o hodnotu 26,74 g.h™. Co se tyka emisi CO,
tak jejich maximalni produkce byla zjisténa v bod¢ 1, kdy motor bézel pii jmenovitych otackach
a jeho zatizeni bylo maximalni, tedy 100%. Hodnota emisi CO; v bodé 1 byla 55139,46 g.h .
Minimdlni hodnota emisi CO2 produkovanych testovanym motorem byla v bod¢ 8, kdy motor
béZel na volnob&zné otacky a jeho zatiZeni bylo nulové. Konkrétni hodnota emisi CO2 v tomto
bodé ¢inila 2869,30 g.h™. Pro smé&s motorové nafty a fepkového oleje v poméru 80/20 byla
v ramci normovaného NRSC testu pro oba typy téchto emisi vypoctena vysledna hodnota

produkce, ktera pro NO ¢&inila 8,28 g.kwWh a pro CO, 1194,79 g.kwWh.

Tab. 22 20 obj. % repkového oleje — produkované emise NO a CO>

Cidlo bodu NO CO; NO CO; NO CO;
[ppm] [ppm] [g-h] [g-h] [g.kWh']  [g.KWh]
1 665,35 66058,95 378,66 55139,46 7,64 1112,91
2 548,68 59094,98 281,80 44514,12 7,80 1232,03
3 384,93 53373,99 183,13 37243,64 745 1514,27
4 157,87 38298,43 62,11 22097,85 12,11 4310,07
5 1290,62  97639,38 383,02 42499,08 8,10 898,33
6 1241,64  86308,56 329,91 33634,84 9,10 928,17
7 939,82 70270,95 223,81 24543,75 9,27 1016,40
8 297,67 21775,26 26,74 2869,30 - -

42



44 SMES MOTOROVE NAFTY A SLUNECNICOVEHO OLEJE
V POMERU 95/5

Béhem normovaného NRSC testu bylo ¢tvrtym méfenym palivem smés motorové nafty se
sluneénicovym olejem. Pomér slozek ¢inil 95 obj. % motorové nafty a 5 obj. % slune¢nicového
oleje. Také u tohoto paliva byla zji§t'ovana spotieba a produkce emisi NO a CO2. Na Obr. 17
je zobrazen prib¢h vnéjsi otackové charakteristiky spolu s NRSC body, jejichZ parametry jsou
uvedeny v Tab. 23. Tato tabulka dale také ukazuje, jak se ménila spotieba paliva v jednotlivych
méfenych bodech testu. Nejvyssi spotieba tohoto paliva byla zaznamenana v bodé 1 a ¢inila
15739,13 g.h. V tomto bodé motor méfeného traktoru bézel p¥i jmenovitych otackach, které
8 a byla rovna 894,20 g.h™l. V tomto bodé bé&zel testovany motor na volnob&zné otacky rovné
730,00 ot.min™! pii nulovém zatizeni motoru pouzivaného traktoru. V ramci NRSC testu byla

vypoctena hodnota spotieby pro smes motorové nafty a slunenicového oleje v poméru 95/5,

ktera ¢inila 336,31 g.kWh'™.,
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——Vn¢;jsi otackova charakteristika ® Mérené body NRSC testu

Obr. 17 Vnéjsi otackova charakteristika pro 5 obj. % slunecnicového oleje.
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Tab. 23 5 obj. % slunecnicového oleje — charakteristika mérenych bodit NRSC testu

Otacky

oo i w0, Ve Sy Sy
bodu [:tr.::f:i] NMD ot miny [NMI kW] [ohi]  [9.kWh]
1 621,58 77686 220224 14015 5057 1573913 31126
2 621,51 567,03 220202 10246 3696 1267995 34304
3 621,48 37972 220190 6850 2471 1031223 417,29
4 621,70 7917 220268 14,28 515 623532 259,49
5 43408 106413  1537.95 191,98 4837 1255236 259,49
6 433,89 81550 153728 14714 37,06 990279 267,22
7 434,01 54639 153770 9857 2483 731083 29440
8 206,04 000 73000 0,0 000 89420 i

Z Tab. 24 je mozné zjistit hodnoty vybranych emisi (NO a CO) béhem NRSC testu. V ramci
této experimentalni ¢asti prace byla zjistovana objemova koncentrace slozek [ppm], absolutni
produkce slozek [g.h™}] a mérna produkce slozek [g.kWh™]. Tab. 24 uvadi, Ze nejvyssi hodnota
produkovanych emisi NO byla naméfena v bodé¢ 5, konkrétn€ pfi mezilehlych otackach a pti
maximdalnim zatizeni motoru testovaného traktoru. Hodnota v tomto bodé ¢inila 401,82 g.h.
Minimalni produkce emisi NO byla zjisténa v bod¢ 8, kdy motor testovaného vozidla bézel na
volnobézné otacky a zaroven mél nulové zatizeni. Konkrétni hodnota byla méfenim stanovena
na 26,48 g.h’t. Maximalni produkce emisi CO, byla naméfena v bodé 1, kdy motor b&zel pii
jmenovitych otackach a jeho zatizeni bylo maximalni, tedy 100%. Hodnota emisi CO2 v bodé
1 ¢inila 56953,28 g.h L. Minimalni hodnota emisi CO2 produkovanych b&hem testu byla v bodé
8, kdy motor bézel na volnobéZzné otacky a jeho zatiZeni bylo nulové. Konkrétni hodnota emisi
CO; zde byla 2822,29 g.h. Pro smé&s motorové nafty a slune¢nicového oleje v poméru 95/5
byla v ramci normovaného NRSC testu pro oba druhy emisi vypoétena vysledna hodnota jejich
produkce. Ta pro NO ¢inila 8,18 g.kWh™ a pro CO2 1227,86 g.kwh.,

Tab. 24 5 obj. % slunecnicového oleje — produkované emise NO a CO>

Cidlo bodu NO CO; NO CO; NO CO;
[ppm] [ppm] [g-h] [g-h] [g.kWh']  [g.KWh]
1 646,36 66818,86 375,63 56953,28 743 1126,30
2 535,46 59940,05 280,80 46102,18 7,60 1247,22
3 357,05 52883,68 174,74 37959,30 7,07 1536,03
4 152,72 37554,24 63,33 22840,84 12,29 443153
5 1209,24 9530661 401,82 46449,18 8,31 960,24
6 114444  83808,20 340,48 36569,53 9,19 986,82
7 852,43 68198,82 228,66 26830,78 9,21 1080,45
8 289,78 21056,11 26,48 2822,29 - -
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45 SMES MOTOROVE NAFTY A SLUNECNICOVEHO OLEJE
V POMERU 80/20

Poslednim testovanym palivem byla béhem normovaného NRSC testu smés motorové nafty se
sluneénicovym olejem S pomérem slozek 80 0bj. % motorové nafty a 20 obj. % slune¢nicového
oleje. I u tohoto paliva byla métena spotieba a také produkce emisi NO a CO». Obr. 18 uvadi
prubéh vngjsi otackové charakteristiky s NRSC body, jejichz parametry uvadi rovnéz Tab. 25.
V této tabulce je dale také uvedena zména spotieby v zavislosti na méfenych bodech testu.
Nejvyssi spotieba paliva byla naméfena v bodé 1, kdy konkrétni hodnota ¢inila 16424,37 g.h!
pii jmenovitych otackach, které byly 2202,24 ot.min™, a hodnoté zatizeni 100 %. Naproti tomu
nejnizsi spotiebu Ize vy&ist v bodé 8, kdy ¢inila 963,88 g.h™. V tomto bod& motor traktoru bézel
na volnobé&zné otacky730,00 ot.min pti nulovém zatizeni. V ramci NRSC testu byla vypoctena
vysledna hodnota spotieby smési motorové nafty a sluneénicového oleje v poméru 80/20, ktera

byla rovna 350,16 g.kWh™.
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——Vn¢;jsi otackova charakteristika ® Me¢rené body NRSC testu

Obr. 18 Vnéjsi otackova charakteristika pro 20 obj. % slunecnicového oleje.
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Tab. 25 20 obj. % slunecnicového oleje — charakteristika mérenych bodit NRSC testu

Otacky . i . .
oo i w0, Ve S S
bodu [:tr.::frlli] NMD ot minyg [NMI kW] [ohi]  [g.kWh]
1 621,57 77968 220224 22006 5075 1642437  323.63
2 621,64 551,16 220246 15556 3588 1279307 356,56
3 621,59 37672 220230 10633 2452  10801,66 44050
4 621,49 8422 220194 2377 548 665626 121443
5 42358 108566  1500,74 30643 4816 1296671  269.26
6 423,55 81658 150064 23048 3622 993839 27440
7 423.46 55225 150033 15587 2449 738478 30155
8 206,04 000 73000 0,00 000 96388 i

V Tab. 26 jsou uvedeny hodnoty vybranych emisi oxidu dusnatého a oxidu uhli¢itého béhem
NRSC testu. U téchto emisi byla zjistovana objemova koncentrace slozek [ppm], absolutni
produkce slozek [g.h™] a mérna produkce slozek [g.kWh]. V Tab. 26 je uvedeno, Ze nejvyssi
hodnota emisi NO byla namétena v bodé 5, konkrétné pii mezilehlych otackach a maximalnim
zatizeni testovaného motoru. Hodnota zde byla 408,24 g.h™t. Minimalni hodnota produkce emisi
NO byla v bod¢ 8, kdy motor bézel na volnobézné otacky pii nulovém zatizeni. Konkrétné se
jednalo 0 30,58 g.h™. Maximalni produkce emisi CO2, byla zjisténa v bodé 1, kdy motor b&zel
pfi jmenovitych otackach a jeho zatizeni bylo maximalni, tedy 100%. Hodnota CO> v bod¢ 1
¢inila 58258,59 g.h™l. Minimdlni hodnota emisi CO2, které byly produkovéany testovanym
motorem traktoru béhem testu, byla v bod¢ 8, kdy motor béZel na volnob&zné otacky a jeho
zatiZzeni bylo nulové. Konkrétni hodnota emisi CO, v tomto bodé& byla 3104,95 g.h%. Pro obé
emise byla v ramci normovaného NRSC testu vVypoctena vysledna hodnota jejich produkce pti
pouziti smési motoroveé nafty a slune¢nicového oleje v poméru 80/20. V ptipadé emisi NO se

hodnota jejich produkce rovnala 8,62 g.kWh' a u emisi CO2 byla rovna 1256,65 g.kWh™,

Tab. 26 20 obj. % slunecnicového oleje — produkované emise NO a CO2

Cidlo bodu NO CO; NO CO; NO CO;
[ppm] [ppm] [g-h] [g-h] [g.kWh']  [g.KWh]
1 684,65 67463,86 403,11 58258,59 7,94 1147,94
2 541,06 59896,80 285,72 46390,72 7,96 1292,97
3 377,64 53337,38 188,03 38951,53 7,67 1588,46
4 159,18 39061,57 66,75 24026,04 12,18 438353
5 1267,43  98241,25 408,24 46410,87 8,48 963,74
6 1213,18  85660,18 346,37 35869,75 9,56 990,36
7 928,34 70601,92 240,67 26844,62 9,83 1096,17
8 330,01 22845,01 30,58 3104,95 - -
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46 POSOUZENI VLIVU BIOSLOZEK NA SPOTREBU PALIVA
A PRODUKCI EMISI NO, CO»

V této kapitole jsou piehledné — v grafické podobé — porovnany hodnoty spotieby testovanych
paliv a produkce dvou vybranych emisi, kterymi jsou oxid dusnaty a oxid uhli¢ity. Porovnani

je provedeno pro vSechny druhy testovanych paliv.

4.6.1 Porovnanispotieby paliva

Na Obr. 19 je mozné vidét souhrnné vysledky normovaného NRSC testu, v jehoZ ramci byla
spocitana hodnota spotieby kazdého méteného paliva. Porovnani je vzdy provedeno vici Cisté
motorové nafté, jejiz spotieba je brana jako kontrolni, tedy 100%. Nasledné je u jednotlivych
paliv kromé vysledné hodnoty spotieby uveden také procentualni pokles, nebo nartst tohoto
parametru viuéi kontrolnimu palivu. Z Obr. 19 je mozné vycist, ze spotieba paliva s 5% obsahem
paliva s 20% piimési fepkového oleje byla hodnota spotieby nejvyssi a vzrostla 0 2,92 % ve
srovnani s ¢istou motorovou naftou. U paliv s piimési slune¢nicového oleje spotieba pro smés
S 5% obsahem slune¢nicového oleje vykazala 1,35% pokles spotieby viici €isté motorove nafte.
Naopak u smési paliva s 20% obsahem slunecnicového oleje spotieba paliva vzrostla o 2,71 %
V porovnani s kontrolnim palivem. Z téchto dat je tedy mozné pozorovat, ze pii 5% ptidavku

bioslozky do motorové nafty spotieba paliva klesa, a naopak pii ptidavku 20 % oleje roste.
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Obr. 19 Porovnani spotreby testovanych paliv.
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4.6.2 Porovnani produkce emisi NO a CO:

Na Obr. 20 je graficky znazornéna produkce emisi NO u vSech testovanych paliv v ramci testu
NRSC. Porovnani je vzdy vztazeno k ¢isté motorové nafté, kterd je brana jako kontrolni palivo
a produkce emisi oxidu dusnatého je u tohoto paliva stanovena jako zékladni na 100 %. U smési
S 5% obsahem fepkového oleje doslo k poklesu emisi NO o 6,68 % viic¢i motorové nafté a tato
a 20 % fepkového oleje doslo k poklesu produkce NO 0 1,19 % vuci kontrolnimu palivu. Palivo
S 5% obsahem slune¢nicového oleje vyprodukovalo béhem testu o 2,39 % méné emisi NO ve
srovnani s motorovou naftou. Naopak palivo s 20% piimeési slune¢nicového oleje v pribéhu
testu vyprodukovalo 0 2,86 % vice emisi NO, nez tomu bylo u paliva tvofeného pouze ¢istou

motorovou naftou. Tato hodnota emisi byla nejvyssi méfenou v prub&hu experimentu.
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Obr. 20 Porovnani produkce emisi NO u testovanych paliv.

Obr. 21 graficky porovnava emise CO2 vyprodukované v prubeéhu NRSC testu, a to u vSech
testovanych paliv. Porovnani se vztahuje k ¢isté motorové nafté, zakladnimu palivu, u kterého
je produkce téchto emisi brana jako 100%. U paliva tvofené¢ho smési z Cisté motorové nafty
pozorovanou. Rovnéz u smési Cisté motorové nafty a 20 % fepkového oleje doslo ke snizeni
produkce COz 0 6,91 %. Paliva obsahujici 5 % a 20 % slune¢nicového oleje vyprodukovala

Vv pritbéhu testovani o 4,33 %, respektive 0 2,09 % mén¢ emisi CO2 nez Cista motorova nafta.

48



1400
s
x 1283,44
5 1300 1256,65
~ 1227,86
o ’
o o 1194,79 S
S 1200 3 . S
2 = 1153,04 - > X
£ > = N
@ S s ¥
2 1100 © ©
= S
e i
& 1000
Cistanafta 5 % fepkového 20 % fepkového 5% 20%
oleje oleje slune¢nicového slunecnicového
oleje oleje
Testovana paliva

Obr. 21 Porovndni produkce emisi CO> u testovanych paliv.

4.6.3 Vnéjsi otackova charakteristika motoru

Data pro vytvoteni vnéjsich otaCkovych charakteristik motoru byla zpracovana formou grafu,
jenz jsou zobrazeny na Obr. 22 a Obr. 23. Otacky motoru byly experimentalné naméfeny
a uvadény to¢ivy moment motoru byl pfepocitan z naméfenych hodnot to¢ivého momentu na
vyvodovém hiideli, a to za pomoci pievodového poméru 3,543. V prvnim uvedeném grafu je
zobrazena zavislost to¢ivého momentu motoru na jeho ota¢kach a Obr. 23 prezentuje zavislost

vykonu motoru na jeho otackach.
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——20 % slunec¢nicového oleje

Obr. 22 Zavislost tocivého momentu motoru na jeho otackdach u testovanych paliv.
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Obr. 23 Zavislost vykonu motoru na jeho otackach u testovanych paliv.

V Tab. 27 jsou shrnuta data vyplyvajici z vyse uvedenych grafu (Obr. 22, Obr. 23), konkrétné
maximalni hodnoty tocivého momentu a vykonu motoru traktoru s jeho ptislusSnymi otackami
pro jednotliva testovana paliva. Z této tabulky vyplyva, Ze s rostouci koncentraci fepkového
oleje v palivu roste vykon i tofivy moment motoru v porovnani s ¢istou motorovou naftou.
Oproti tomu s rostouci koncentraci slune¢nicového oleje ve smési s motorovou naftou to¢ivy
moment motoru také roste, ovSem u vykonového parametru neni sledovan takto jednoznacny
trend. Pfi testovani smési s 5 % a 20 % tohoto oleje byl rovnéz pozorovan narlist vykonu oproti
kontrolnimu palivu, ale u smési s vy$sim podilem bioslozky bylo dosaZeno niz§iho vykonu nez

u paliva s 5% slune¢nicovym olejem.

Tab. 27 Hodnoty maximadlniho toc¢ivého momentu a vykonu testovaného motoru

Maximalni hodnoty

Tocdivy moment Vykon

Palivo Tocivy moment Otacky Vykon Otacky

[Nm] [ot.min?] [kW] [ot.min]

Cista motorova nafta 300,82 1479,20 52,05 1823,58

5 % tepkového oleje 306,75 1535,18 53,07 1848,03
20 % tepkového oleje 310,27 1508,96 53,11 1822,17

5 % slune¢nicového oleje 307,11 1536,60 53,57 1821,46
20 % slunecnicového oleje 308,89 1482,39 53,22 1826,77
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47 EKONOMICKE ZHODNOCENI TESTOVANYCH PALIV

Tato &ast kapitoly je zaméfena na zhodnoceni ceny [K&.17] péti testovanych paliv, ktera byla
pouzita v experimentalni ¢asti této prace. Porovnana je vzdy smes motorové nafty s ptidavkem
rostlinného oleje v mnozstvi 5 % a 20 % s kontrolnim palivem — ¢istou motorovou naftou. Toto
kontrolni palivo ozna¢ené Diesel Pro Plus bylo zakoupeno od firmy KM-PRONA Tursko.
Rostlinné oleje, které byly pii testovani pouZity jako bioslozka, 1ze koupit v béznych obchodech
s potravinami. Celkova cena smésnych paliv byla vypoétena podle procentualniho zastoupeni

danych slozek (Cista motorova nafta/rostlinny olej).
Aktualni ceny komodit:

o ¢ista motorova nafta — 30,90 K¢ za litr (aktualni idaj uvedeny prodejcem)
o tepkovy olej — pfiblizné 28,50 K¢ za litr

o slune¢nicovy olej — ptiblizné¢ 28,50 K¢ za litr

Prvnimi hodnocenymi palivy jsou smés ¢isté motorové nafty s fepkovym/sluneénicovym
olejem piitomnym v obsahu 5 obj. %. Vysledna cena téchto paliv je 30,78 K¢ za litr, jsou tedy
0 0,39 % levnéjsi nez ¢ista motorova nafta. Dal$imi porovnavanymi palivy jsou ¢ista motorova
nafta s 20 obj. % fepkového/slunecnicového oleje, jejichZ cena je 30,42 K¢ za litr. Tato paliva
jsou tudiz 0 1,55 % levnéjsi nez Cista motorova nafta. V Tab. 28 je uvedeno srovnani smésnych
paliv s ¢istou motorovou naftou z hlediska jejich spotieby, produkovanych emisi NO a CO>
a ceny za litr. Z této tabulky vyplyva, Ze smésna paliva jsou levné&jsi nez ¢ista motorova nafta,
ale rozdil v cené je minimalni, pouze v ramci haléfi za litr paliva. Hlavnim zdmérem této prace
ovSem nebylo testovat a navrhnout pro pouziti paliva, jejichZ cena by byla vyrazné nizsi. Cilem
bylo najit vhodna smésna paliva, ktera za podobnou cenu budou dosahovat pfiznivéjsich hodnot
ve sledovanych parametrech v porovnani s ¢istou motorovou naftou (viz Tab. 28). S ohledem
pouze na cenu paliva by se mohlo zdat, Ze smésna paliva, ktera obsahuji 20 % rostlinného oleje

cv v

spotfeba v porovnani s ¢istou motorovou naftou. Tudiz je rozdil v cené skutecné zanedbatelny.
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Tab. 28 Porovnadni smésnych paliv s cistou motorovou naftou

Rozdil ve Rozdil Rozdil : v
v . . Rozdil v cené
. spotiebé v produkci v produkci .
Palivo . paliva
paliva NO CO; [%]
[%] [%] [%] °
5 % tepkového oleje -3,48 -6,68 -10,16 -0,39
20 % tepkového oleje +2,92 -1,19 -6,91 -1,55
5 % slune¢nicového oleje -1,35 -2,39 -4,33 -0,39
20 % slune¢nicového oleje +2,71 +2,86 -2,09 -1,55

Nize je popsan zplsob zdanéni Cisté motorové nafty pouzité pii experimentu. Podle zdkona
¢. 353/2003 Sb., ze dne 26. zaii 2003 o spotiebnich danich v aktualnim znéni je toto palivo
zatizeno piislusnou spotiebni dani, jejiz sazba je 10950 K¢/1000 1. Tato sazba se vztahuje na
motorovou naftu, resp. plynové oleje s pfidavkem do 7 obj. % methylestert mastnych kyselin,
které jsou uréené k pohonu vznétovych motort. Zaroven se na toto palivo vztahuje také dan

z pridané hodnoty (DPH) se zakladni sazbou 21 %.

e  Cenapaliva: 30,90 K¢.I*

e  Spotiebni dafi: 10,95 K&.It

. Sazba DPH: 21 %

e DPH za litr paliva: 5,36 K¢
° Celkové zdanéni: 16,31 K&.I
. Celkové zdanéni v %: 52,78 %

Podle vyse zminéného zakona ma osoba, ktera provozuje zemédélskou prvovyrobu narok na
vraceni spotfebni dan€ z nakoupenych mineralnich olejl, které jsou uvedeny v § 45 odst. 1
pism. b), tedy i z ¢isté motorové nafty. Tyto oleje ovSem musi byt nakoupeny za cenu obsahujici
tuto dan a musi byt pouzity pro zemédélskou prvovyrobu. Napiiklad u rostlinné vyroby véetné
chmelafstvi, ovocnafstvi, vinohradnictvi, péstovani zeleniny, hub, okrasnych kvétin, dievin,
1écivych a aromatickych rostlin je spotiebni dan vracena ve vysi 4380 K¢&/1000 1 zakoupenych

oleju. Nize je uveden vypocet ceny Cisté motorové nafty po vraceni této spotifebni dané.

e Cena paliva: 30,90 K¢&.I"%, Spotiebni dari: 10,95 K&.1*t

. Vracena spotfebni dan ve vysi 40 % dang: 4,38 K&

. Cena paliva po vraceni spotiebni dang: 26,52 K¢&.1*

. Vracena spotiebni dan v K¢ za zdanovaci obdobi: mnozstvi paliva v litrech, které bylo

prokazatelné spotiebovano pro uvedenou zemédélskou prvovyrobu*4,38 K¢.1*
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Nize jsou uvedeny hustoty péti testovanych paliv pii 15°C, které jsou nezbytné pro vypocet

nakladii na pohonné hmoty:

. Hustota &isté motorové nafty: 819,13 kg.m=

o Hustota smési &isté motorové nafty s 5 obj. % fepkového oleje: 823,92 kg.m™

o Hustota smési &isté motorové nafty s 20 obj. % fepkového oleje: 838,30 kg.m™

o Hustota smési &isté motorové nafty s 5 obj. % slunecnicového oleje: 824,38 kg.m

. Hustota smési &isté motorové nafty s 20 obj. % sluneénicového oleje: 839,85 kg.m™

Dalsi ¢ast ekonomického rozboru je zamétena na vypocet nakladl na palivo spotfebované
za 8 hodin provozu traktoru [K¢&.8 h] pfi podminkéch, které jsou simulovany NRSC testem.
S vyuzitim vztahu 2 byla vypoétena vazena objemova spotieba daného paliva [1.h™!], kterd byla
vynasobena piislusnou cenou paliva za litr [K&.I] a nasledné piepoctena na vysledny naklad

na palivo za 8 hodin provozu traktoru.

v, =38 2ri L 1000 @)
Pp
kde: Vp vazend objemova spotieba paliva za cely NRSC test [I.h?]
Mp ; hmotnostni hodinova spotieba paliva v rezimu i [kg.h™]
VF; vahovy faktor v reZimu i
Pp hustota paliva pii 15°C [kg.m]

Spotieba ¢isté motorové nafty je 11,50 I.h a ndklad na 8 hodin provozu pfi této spotiebé
¢ini 2842,35 K¢&. Z vypocti dale vyplyva, Ze spotfeba smési tvorené Cistou motorovou naftou
s 5 obj. % fepkového oleje je 11,15 L.h*t. Vysledny néklad na tuto palivovou smés tudiz ¢ini
s 20 obj. % fepkového oleje je objemova spotieba 11,64 1.h™ a naklad na osmihodinovy provoz
¢ini 2833,81 K¢. Pfi pouziti smésného paliva tvofeného Cistou motorovou naftou s 5 obj. %
slune¢nicového oleje je spotieba 11,58 I.h*. Néaklad na tuto palivovou smés je 2850,75 K& za
8 hodin provozu traktoru. U posledni testované palivové smési, Cisté motorové nafty s pfimési
20 obj. % slune¢nicového oleje, nabyva vysledna hodnota spotieby 11,72 I.h"%. U této pohonné
hmoty je dosazeno nejvyssiho nakladu ze viech, konkrétng 2851,90 K¢&.8 ht (viz Tab. 29).
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Tab. 29 Naklady na paliva za 8 hodin provozu traktoru

Palivo

Objemova spotieba NRSC  Naklad na palivo za 8 hodin prace

[1.h] [K&.8 hl

Cista motorova nafta 11,50 2842,35

5 % tepkového oleje 11,15 2746,73
20 % tepkového oleje 11,64 2833,81

5 % slunecnicového oleje 11,58 2850,75
20 % slune¢nicového oleje 11,72 2851,90

V zavéru ekonomického zhodnoceni péti testovanych paliv je uvedena cena za spotiebovana

paliva béhem osmi hodin pouzivani traktoru Zetor Forterra 8641 v ptipad¢ jeho provozu pii

75% zatizeni a jmenovitych, nebo mezilehlych otdckach motoru (viz Tab. 30). Z této tabulky

vyplyva, ze pii osmihodinovém provozu traktoru pii 75% zatiZzeni a jmenovitych otackach je

vwr

3613,27 K¢.8 h'! a naopak nejvyssi naklad na palivo je u smési ¢isté motorové nafty s 5 obj. %

slune¢nicového oleje (3787,48 K&.8 h't). Pokud by byl traktor provozovan pti 75% zatizeni

Cvwr

smési ¢isté motorové nafty s 5 obj. % fepkového oleje, a to 2812,31 K¢&.8 h. Naopak nejvyssi

néklad na palivo pii té&chto podminkach by byl u ¢isté motorové nafty (2987, 66 K¢&.8 h).

Tab. 30 Ndklady na paliva za 8 hodin provozu traktoru (vybrané body NRSC testu)

Otacky Spotieba Spotieba Nal( lad na , Nak_lad na
. . . spotiebované palivo za
Palivo mot(?ru1 pallv? pall\ia palivo 8 hodin price
[otmin?] [kg.h?] [1.Lh*] (KE.h] (KES h]
Jmenovité otacky motoru pii 75% zatiZeni
Cista motorové nafta 2206,13 12,21 14,91 460,60 3684,78
5 % tepkového oleje 2202,63 12,09 14,67 451,66 3613,27
20 % fepkového oleje 2201,82 12,86 15,34 466,66 3733,28
5 % slune¢nicového oleje  2202,02 12,68 15,38 473,44 3787,48
20 % slune¢nicového oleje  2202,46 12,79 15,23 463,26 3706,11
Mezilehlé otacky motoru pti 75% zatiZeni
Cista motorova nafta 1537,89 9,90 12,09 373,46 2987,66
5 % tepkového oleje 1511,36 941 11,42 351,54 2812,31
20 % tepkového oleje 1483,77 9,93 11,85 360,34 2882,70
5 % slune¢nicového oleje  1537,28 9,90 12,01 369,64 2957,10
20 % slune¢nicového oleje  1500,64 9,94 11,84 360,03 2880,27
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5 ZAVER

Tématem této diplomové prace bylo porovnani fepkového a slune¢nicového oleje jako paliva
vhodného pro pohon nesilni¢nich motorovych vozidel, ktera disponuji vznétovym motorem.
Sledovanymi parametry byla spotifeba daného paliva a produkce emisi oxidu dusnatého a oxidu
uhlicitého béhem NRSC testu motoru traktoru. Konkrétné bylo srovnavano pét riznych paliv:
¢ista motorova nafta (bez pridavku bioslozky), ¢ista motorova nafta s 5% a 20% piidavkem
fepkového, nebo slunecnicového oleje. Platna Ceska legislativa stanovuje, Ze motorové nafty
prodavané pro ucely dopravy musi obsahovat minimalné¢ 6 obj. % bioslozky. V experimentalni
¢asti této prace bylo tedy testovano, zda i1 nizsi procentudlni zastoupeni bioslozky v motorové
nafté pfindsi vyhody v oblasti zivotniho prostiedi a spotieby paliva. V soucasné dob¢ je velmi
diskutovanou problematikou zvySovani minimélniho obsahu bioslozky v palivech. Z tohoto
divodu je téma diplomové prace velmi aktualni, jelikoz se zabyva testovanim vyssiho podilu

(konkrétné 20 obj. %) rostlinnych olejii v motorové nafté.

V prvni ¢asti této prace je podrobné rozebrana soucasna problematika tykajici se principu
funkce spalovacich motort, jejich rozdéleni a popisu palivové soustavy vznétového motoru.
Nasledné se teoreticka reSerSe vénuje 1 problematice biopaliv, jejich vyroby, vyuziti, srovnani
S motorovou naftou a v neposledni fadé také piislusné legislative. V nésledujici ¢asti prace jsou
stanoveny jeji hlavni cile, mezi které patfilo namétfeni experimentalnich dat a jejich zpracovani.
Postup pro dosazeni téchto cilti je podrobné popsan v metodice prace. Nasleduje vycet vysledki

a zhodnoceni testovanych paliv s ohledem na jejich spotiebu a produkci vybranych emisi.

Z vyslednych hodnot pro spotiebu paliv ziskanych zkuSebnim NRSC testem vyplyva, Ze
spotieby, kterd je o 3,48 % niZsi v porovnani s ¢istou motorovou naftou. Oproti tomu nejvyssi
spotieba paliva, 0 2,92 % vyssi nez u €isté motorové nafty, je sledovdna u smési €isté motoroveé

nafty s 20 obj. % fepkového oleje.

ve srovnani s ¢istou motorovou naftou, dochéazi pti pouziti smésného paliva z Cisté motorové
nafty s 5 obj. % fepkového oleje. Naopak s vyuzitim smési Cisté motorové nafty s 20 obj. %
slune¢nicového oleje dochézi k nejvyssi produkci emisi NO, konkrétné o 2,86 % vyssi oproti

¢isté motorové nafte.
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Procentualni pokles produkce emisi CO2 je pozorovan u vSech testovanych paliv s obsahem
dochazi pii pouziti ¢isté motorové nafty s 5 obj. % Fepkového oleje. V tomto piipadé produkce
klesd 0 10,16 %. Nejnizsi snizeni produkce emisi COz je pozorovano u smésného paliva Cisté
motorové nafty s 20 obj. % slunecnicového oleje, kdy je vyprodukovano o 2,09 % mén¢ téchto

emisi v porovnani s ¢istou motorovou naftou.

S ohledem na testované parametry se jako nejvhodnéjsi palivo pro pohon vznétového motoru

traktoru Zetor Forterra 8641 jevi smés Cisté motorové nafty s 5 obj. % tepkového oleje. Pii jeho

v
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

&

pP

B
bioETBE
BTL
CNG

CO

EN
ERJ
FAME
FAO
FT syntéza
Ho
H.O
HC
I1SO

J2

K
LNG
LPG
MERO
Mg
MNRsC
Mp,i
Mt

Mts
Mtwm
N2
N2O

kompresni pomé&r

hustota paliva pii 15°C

bor

bioethyltercbutyléter

Biomass to Liquids

stlaceny zemni plyn

oxid uhelnaty

oxid uhlic¢ity

¢tend hodnota

Ceska technicka norma

dan z pfidané hodnoty

evropska norma

elektronicka tidici jednotka

Fatty-acid-Methyl-Ester, methylester mastné kyseliny
Food nad Agriculture Organization of the United Nations
Fischer-Tropschova syntéza

vodik

voda

nespalené uhlovodiky

International Organization for Standardization

jod

draslik

zkapalnény zemni plyn

zkapalnény ropny plyn

methylester fepkového oleje

hot¢ik

merna spotieba paliva, nebo mérné emise za cely NRSC test
hmotnostni hodinova spotieba paliva, nebo produkce emisi v rezimu i
to€ivy moment

to¢ivy moment na brzd¢, to¢ivy moment na vyvodovém htideli
to€ivy moment motoru

dusik

oxid dusny

60



NO
NO:
NOx
NRSC
02

PM

Pproi
RME

SME
SO2
SOME
VFi

Vp
VUOME
Zn

oxid dusnaty

oxid dusicity

oxidy dusiku

Non-Road Steady Cycle

kyslik

fosfor

pevné Castice

vykon motoru na vyvodovém hiideli v rezimu i
Rapes-Methyl-Ester, methylester fepkového oleje

sira

Sunflower-Methyl-Ester, methylester slune¢nicového oleje
oxid sificity

Soya-Methyl-Ester, methylester ze sojovych bobi

vahovy faktor v rezimu i

vazena objemova spotieba paliva za cely NRSC test

Vaste Used Oil-Methyl-Ester, methylester z pouzitych fritovacich oleji
zinek
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