Ceska zemédélska univerzita v Praze

Technicka fakulta

UNIVERZITA V PRALZE

Pouziti alkoholovych paliv ve vznétovych

motorech

Diplomova prace

Vedouci prace: doc. Ing. Martin Pexa, Ph.D.
Autor prace: Bc. Kouba Robert

PRAHA 2019



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Technicka fakulta

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Bc. Robert Kouba

Obchod a podnikani s technikou

Mazev prace

Poufiti alkoholovych paliv ve vznétovych motorech

Mazev anglicky

The use of alcohol fuel in diesel engines

Cile prace
Cilem diplomové prace je porovnat emise a spotfebu paliva ve vznétovych motorech pri pouiti biopaliv
na bazi alkoholu. Spalovaci motor bude zatéZovan v ramci NRSC testu.

Metodika
1. Uved

2. Rozbor soufasného stavu (paliva vznétowych motorh, produkce emisi venétowych meotord, spotfeba pa-
liva)

3. Cil a metodika prace

4. Viysledky (méfeni emisi a spotfeby paliva pfi poufiti rizmjch koncentraci biosloZek v motorove nafté,
vyhodnoceni naméfenych dat  porovnani vysledkd)

5. Zaveér

Oficisini dokument * faka ramadeiske univerzita v Praze * Kamyce 125, 163 00 Fraha & - Suchdol



Doporuceny rozsah prace

50-60

Klitova slova

miotor, alkohol, motorova nafta, emise, spotieba paliva

Doporufené zdroje informarci

HROMADKO, 1. Specidini spalovoci motory a alternativni pohony : kemplexni pfehled problematiky pro
urzechn}r tvpy technickych autamobiinich Skol. Praha: Grada, 2012, 156N 978-B0-247-4455-1.

KAMES, 1. Alternativni pohony automobilt. Praha: BEN — technicka literatura, 2004 ISBN B0-7300-127-5.

LINDER, J.— HALDERMAN, 1 D. Automative fuel and emissions control systems lames 0. Halderman, Jim
Linder. Upper Saddle River, N_).: Pearson/Prentice Hall, 2006_ ISBN 013110442

Marmy, periodika a firemni literatura

EMERD.G., T.—CUPE RA, 1. — FAIMAM, M. Vznétove motory vozide! - biopaliva, emise, troktory. Brno: CPress,
2013 ISBN 978-80-264-0160-5.

Predb&iny termin obhajoby
2017/1BIS-TF

Vedouci prace
doc. Ing. Martin Pexa, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra jakost a spolehlivosti strojd

Elektronicky schvaleno dne 2. 1. 2017 Elektronicky schvaleno dne 23. 1. 2017
doc. Ing. Martin Pexa, Ph.D. prof. Ing. Vladimir Jurca, CSc.
Vedouci katedry Dékan

V' Praze dne 14. 10. 2018

oficigini dokument * feka zemedelske univerzita v Praze * Kamyces 125, 163 00 Fraha 5 - Suchdol



Prohlaseni
Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci na téma: Pouziti alkoholovych paliv ve vznétovych
motorech vypracoval samostatné a pouzil jen pramend, které cituji a uvadim v seznamu

pouzitych zdroju.

Jsem si védom, Ze odevzdanim diplomové prace souhlasim s jejim zvefejnénim podle
zdkona €. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni dalsich zakond, ve znéni

pozdéjsich predpis(, a to i bez ohledu na vysledek jeji obhajoby.

Jsem si védom, Ze moje diplomova prace bude uloZena v elektronické podobé

v univerzitni databazi a bude verejné pristupna k nahlédnuti.

Jsem si védom Ze, na moji diplomovou praci se plné vztahuje zdkon ¢. 121/2000 Sb.,
o pravu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych
zakonu, ve znéni pozdéjsich predpisu, predevsim ustanoveni § 35 odst. 3 tohoto zakona,

tj. o uziti tohoto dila.

V Praze dne: Bc. Robert Kouba



Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Martinu Pexovi,
Ph.D. za cenné rady, poskytnuté materidly, pfipominky, ochotu a trpélivost pfi vedeni mé
diplomové prace. Déle bych chtél podékovat koleglim ze spole¢nosti CEPRO, a.s. za
poskytnuté informace a literaturu. Mé podékovani si také zaslouzi rodina, pratelé

a pritelkyné Ing. lvana Petrova za neustdlou podporu.



Abstrakt: Diplomova prace je zamérena na porovnani emisi a spotfebu paliva pfi pouziti
rGznych koncentraci alkoholového paliva v motorové nafté ve vznétovém motoru. Paliva
byla zkoumdna na traktoru znacky Zetor Forterra 8641. Zpocatku prace jsou popsdna
teoretickd vychodiska, kterd mohou pfispét k lepsSimu porozuméni experimentalni ¢asti
prace. V experimentalni ¢asti prace jsou popsany cile, metodika méreni a vypoctl
a ekonomické zhodnoceni méfenych paliv. Paliva byla zkoumdna v ramci normovaného
NRSC testu. Zvyslednych dat vyplyva, Ze biopaliva jsou prospésna vici Zivotnimu

prostfedi a budou nadale vyuzivdna pro snizovani produkce emisi u spalovacich motord.

evvs

evvs

motorova nafta.

Kli¢ova slova: motor, alkohol, motorova nafta, emise, spotifeba paliva
The use of alcohol fuel in diesel engines

Abstract: The thesis is focused on comparison of fuel consumption and emissions by using
different concentrations of alcohol in diesel fuel in a diesel engine. The fuels was
investigated on a Zetor Forterra 8641 tractor. On the first part of tesis are described
theoretical foundations, which can contribute to a better understanding of the
experimental part. In the experimental part of the thesis are described objectives,
methodology of measurement and calculations and economic evaluation of measured
fuels. Fuels were investigated in a standardized NRSC test. The resulting data show that
biofuels are beneficial to the environment and will continue to be used to reduce
emissions from combustion engines. The lowest emissions related to the emissions
produced were fuel composed of 70 % pure diesel, 20 % rapeseed oil and 10 % butanol.

Diesel without biocomponents showed the lowest consumption.

Keywords: engine, alcohol, diesel, emission, fuel consumption
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1 Uvod

Ac byla zndma ropa jiz od starovéku, zacala paliva hybat svétem az od druhé poloviny
19. stoleti, kdy byla zaloZena spole¢nost Standard Oil Company americkym primysinikem
Johnem D. Rockefellerem. Z pocatku byl ropny destilat pouzivan jako nahrada za velrybi
tuk, ktery byl vté dobé vyuZivan pro verejné osvétleni. S nastupem automobilového
pramyslu zaZivala ropa obrovsky vzestup poptdvky. Do ropného primyslu zacaly
vstupovat i konkurencni spole€nosti az vzniklo takzvanych sedm sester, nejvétsich
ropnych spolecnosti na svété. Mezi tyto spolecnosti patfil Exxon, Mobil, Texaco, Gulf,

SoCal, Shell a BP.

Postupem c¢asu dochdzelo ke zlepSovani vlastnosti paliv vyrabénych zropy. Nové
rafinerské technologie s sebou pfinasely vysokooktanové benziny po pfidani olovnatych
sloucenin. Byla upravovana tékavost benzinu vletnim a zimnim obdobi. Ptiblizné do
sedmdesatych let dvacatého stoleti se ovSsem nijak zvlast nehledélo na ekologii paliv
spojenou s ochranovanim Zivotniho prostfedi. Prvni zdsadni zménou bylo opousténi od
olovnatych benzin(i a snizovani obsahu siry v motorové nafté. V Ceské republice doslo
k dplnému ukonceni distribuce olovnatych benzini az v roce 2001. Od devadesatych let
jsou v Evropé sjednocovana pravidla kvality paliv. Od té doby jsou kladeny zdkonné
naroky na rafinerské spolecnosti a vyrobce automobilll. Ztoho dlvodu jsou zavadéna
nova alternativni paliva a nové alternativni pohony. Stdle je vétsi snaha upoustét od
fosilnich paliv a vice vyuzivat obnovitelné zdroje, jako jsou napftiklad moderni biopaliva
vyrabéna z biomasy. Tato problematika se nds vSech bezprostfedné dotyka, jelikoz je
s palivarskym primyslem spojeno mnoho dalSich odvétvi a méli bychom se chovat
zodpovédné vici nasi planeté. A proto je velmi dllezité se nad timto tématem diplomové

prace zamyslet.

Tato diplomova prace se vénuje tématu pouZiti alkoholovych paliv ve vznétovych
motorech a je zamérena predevsim na spotiebu paliva a produkci Skodlivych emisi pfi

raznych koncentracich butanolu v motorové nafté.



2 Rozbor soucasného stavu

V této kapitole je popsana funkce spalovaciho motoru a také jeho hlavni rozdéleni.
Spalovaci motor je jeden z nejvyznamnéjSich vynalez( svéta. Diky tomuto vynalezu je
mozno dojizdét do zaméstnani a prekonavat dfive nepredstavitelné vzdalenosti za velmi
kratky ¢asovy okamzik. Prvnim pfedchldcem dnes znamych spalovacich motord, je parni
stroj, ktery si nechal patentovat James Watt v roce 1769. Od té doby probéhlo mnoho
zmén, jak v automobilovém, tak rafinérském primyslu. V dnesni dobé je kladen velky
dliraz na sniZovani spottfeby paliva v souvislosti s emisemi, které podle védeckych studii
zpUsobuji nepfiznivé zmény klimatu pti vypousténi do ovzdusi. Ztohoto divodu jsou
spalovaci systémy motor( upravovany tak, aby doslo k co nejvétSimu sniZeni spotieby
paliv. Pro snizeni emisi se také vyuziva miseni béznych paliv s alternativnimi palivy, které
musi distributor podle zakona ¢. 201/2012 Sb. § 19 dodrzZovat. Legislativa také zpfisiuje
vyrobni postupy v rafineriich, jejiz zmény maji zasadni vliv na kvalitu paliv. Prvni

podstatnou zménou byl zakaz pouZivani olovnatych benzind.

2.1 Rozdéleni a funkce spalovacich motor(

Spalovaci motor je povaZovan za tepelny stroj, ktery pfi spalovani paliva ziskava tepelnou
energii a vyuzitim plynného média preméni tepelnou energii na mechanickou praci.
Ziskana energie je vyuzivana jako energie potencionalni ve formé tlaku spalin u pistovych
motor( nebo energie kinetickd u spalovacich turbin, kde je podstatna rychlost proudu
spalin. Na schématu Obr. 1 je zobrazen obecny postup premény chemické energie,

obsaZené v palivu na mechanickou praci motoru. (1)
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Obr. 1 - schéma premény energie ve spalovacich motorech (1)

2.2 Rozdéleni spalovacich motorU

Spalovaci motory je mozno rozdélit na tfi druhy podle zplUsobu pfemény tepelné energie

na mechanickou praci:

1. pistové spalovaci motory,
2. turbinové spalovaci motory,

3. proudové spalovaci motory.

Dale je mozné motory délit podle privodu tepelné energie:
1. motory s vnéjSim spalovanim,
2. motory s vnitfnim spalovanim. (1)

2.2.1 Rozdéleni pistovych spalovacich motor(

Pro praktickou ¢ast diplomové prace byl pouzit motor pistovy, je tedy vhodné jeho déleni
a fungovani rozebrat podrobnéji. Zakladni uUdaje a nazvoslovi pistovych spalovacich

motorU jsou zobrazeny na Obr. 2.



Obr. 2. Zdkladni schéma ctyfdobého motoru (2)

1 — valec, 2 — hlava valcl, 3 — pist, 4 — ojnice, 5 — klikovy hfidel, HU — horni Gvrat, DU —
dolni uvrat, z — zdvih pistu, d — pramér vélce, Vz — zdvihovy objem, Vk — objem
kompresniho prostoru, Vp — pracovni objem, Kp — kompresni prostor, r — polomér

klikového hridele (2)

1. Plynové motory — u téchto motor(i je prevainé pouzivan propan—butan ve
zkapalnéné formé LPG, zemni plyn ve stlateném stavu CNG nebo ve zkapalnéném stavu
LNG.

2. Motory na kapalna paliva — do této skupiny patfi nejbézné;jsi spalovaci motory na
ropnd lehko odpafitelnd paliva, jako je benzin a petrolej; tézko odpafritelnd paliva, jako je
nafta a mazut; kapalnd paliva neropného plvodu (ethanol, methanol, MERO), a smésna

paliva (lihobenzinova paliva — E85 a SMN30).



3. Vicepalivové motory — pfi pouZiti této technologie je mozno zaménovat plynna
paliva s palivem kapalnym napfiklad: propan-butan a benzin, zemni plyn a benzin, zemni
plyn a nafta.

4. Motory na tuha paliva — u tohoto typu motoru je palivo pfivadéno do Ustroji

v tuhém praskovitém stavu, kupfikladu uhelny prach. (1)

Pistové spalovaci motory Ize také rozdélit podle dopravy cerstvé naplné do valce motoru

na:

1. motory s pfirozenym sanim,
2. motory s vyplachovdnim,

3. motory preplfiované.

Rozdéleni pistovych motoru podle dob pracovniho cyklu.

Motory ctyfdobé — jak jiz nazev napovida, u ¢tyfdobych spalovacich motorl probiha
pracovni cyklus béhem ctyr prfimocarych vratnych pohyb( pistu ve vdlci motoru. Pracovni
prostor valce je shora uzavien hlavou valce se sacimi a vyfukovymi ventily. Zdola je
pohyblivé uzavien pistem, ktery je utésnén pistnimi krouzky a mazacim olejovym filmem.
Pracovni cyklus trva vidy dvé otdcky klikového htidele. Pist je spojen pomoci pistniho
Cepu a ojnice sklikovym hfidelem. Cely systém propojeni je nazyvan klikovym
mechanismem. Klikovy mechanismus prevadi prfimocary vratny pohyb na otacivy pohyb

klikového hridele.

Prvni doba je nazyvana sani — pist se pohybuje z horni Uvraté do dolni a pfi otevieném
sacim ventilu je nad pist nasdvana zapalnd smés u zazehovych motorl (u pfimého

vstrikovani je nasdvan Cisty vzduch), popfipadé cisty vzduch u vznétovych motoru.

Ve druhé dobé se pist sméfuje od dolni Uvraté k horni Gvrati, oba ventily jsou uzaviené.

Timto pohybem je smés respektive vzduch stlacovan, stav nazyvany komprese.

Ve treti dobé dojde pred horni Uvrati k zazehnuti smési, neboli ke vstfiku paliva

u vznétovych motord. Nastane horeni smési a pist se pohybuje od horni Uvraté k dolni.



Tato doba nazyvand expanze je nejzdsadnéjsi z celého cyklu, jelikoz pist kond uzite¢nou

praci a timto uvadi véci do pohybu.

Ve c¢tvrté dobé ndsleduje vyfuk. Pist se pohybuje od dolni Uvrati k horni a to pfi
otevieném vyfukovém ventilu. Timto jsou z valce vytlaceny zplodiny hofeni. Nasledné se
cely cyklus opakuje znovu. Na Obr. 3 jsou popsany zakladni ¢asti a slozeni ¢tyfdobého

zazehového motoru. (2)

Obr. 3 - zdkladni &asti a sloZeni CtyFdobého zdZehového motoru (2)

1 — klikova sktin, 2 — blok valcl, 3 — valec, 4 — hlava valcQ, 5 — saci potrubi, 6 — saci ventil,
7 — voditko ventilu, 8 — vyfukové potrubi, 9 — vyfukovy ventil, 10 — pist, 11 — pistni
krouzky, 12 — pistni ¢ep, 13 — ojnice, 14 — klikovy hfidel, 15 — tésnéni hlavy valc(,

16 — zapalovaci svicka

Motory dvoudobé — tyto motory se vyznacuji tim, Ze cely pracovni cyklus motoru (sani,
komprese, expanze a vyfuk) je provedena béhem dvou zdvih( pistu, tedy béhem jedné
otacky klikového mechanismu. Cinnost dvoudobého motoru probiha nasledovné — pist je
v dolni dvrati a jeho horni hrana odkryva prepoustéci kanal, kterym vede predbéiné
stlacend smés paliva a vzduchu nebo pouze vzduchu, z klikové skfiné do prostoru nad pist.
Dalsim pohybem pistu z dolni Uvrati do horni se zakryje prepoustéci a vyfukovy kanal
a smés neboli vzduch, je ve valci stlacovan. BEhem tohoto pohybu vznika v klikové skfini
podtlak, po odkryti saciho kanalu dolni hranou pistu, je do prostoru klikové skfiné

nasdavana smés. Pred horni Uvrati dojde k zazehu smési jiskrou, poptipadé ke vstriku



a vzniceni paliva. Vlivem hofeni narlsta ve valci tlak a pist je tlaéen k dolni Gvrati. Pfi
tomto pohybu nejdfive spodni hrana pistu zakryva saci kanal, ¢imz dochazi ke kompresi
smési popripadé vzduchu v klikové skfini. Nasledujicim pohybem horni hrana pistu
odkryje vyfukovy kandl a tim opoustéji zplodiny valec. Poté nasleduje odkryti
prepoustéciho kanalu a smés respektive vzduch stlaceny v klikové skfini vstupuje na pist
a vlastnim pohybem vytlacuje zbytky hofeni do vyfukového kandlu. Nasleduje opakovani

celého cyklu. (1)

Aby bylo u téchto motorl zajisténo mazani, je nutné pfrimichani oleje do benzinu

v poméru 1:25 az 1:50. (2)

Poslednim dulezitym rozdélenim pistovych spalovacich motord, které je nutno zminit je

podle zplsobu zapaleni smési paliva se vzduchem.

Motory zazehové — u tohoto typu motoru je smés paliva zazehovdna pomoci energie
vnéjsiho zdroje, nejcastéji elektrickou jiskrou. Zapalovaci svic¢ka je pouzivana u motorl na
plynnd paliva, lih a benzin. Pfed zapalenim je smés tvorena bud vné valcl v takzvaném
karburdtoru, nebo samotnym vstfikovanim paliva. Kompresni pomér &€ je omezovan
teplotou vzniceni smési paliva se vzduchem tj. vznikem detonacniho horeni (gmax = 11,5).
Na konci komprese je tlak v rozmezi 0,8 az 1,5 MPa a teplota v rozmezi 400 az 600 °C.

Tyto motory mohou byt jak dvoudobé, tak ¢tyrfdobé. (1)

Motory vznétové — u tohoto typu motoru je palivo vstfikovdano do vdlce motoru
popfripadé komlrky, kde se v dlsledku vysoké teploty vyvolané kompresi vzduchu vzniti.
Aby bylo dosazeno potrebné teploty pro vzniceni, je nutno pouzit velky kompresni pomér
(emax = 12). Nejcastéji vyuzivany kompresni pomér u motord s pfimym vstfikem je
kompresni pomér € = 17 a u motorl komurkovych € = 22. Tlak na konci stlaceni je 3 aZ 5,5

MPa a teplota okolo 600 az 900 °C. (1)



2.2.2 Proces spalovani paliva a pfiprava smési

Pribéh spalovani v pistovém motoru ma podstatny vliv na emise a na efektivnost vyuziti

energie paliva. Prlibéh spalovani v praxi je neustdle predmétem vyzkumu.

V zavislosti na vybraném procesu spalovani u zaZzehovych motort, dochazi k uréitému
proudéni vzduchu. Je nutno, aby bylo dodrZeno vrstveni smési, coz zajistuje vstfikovaci
ventil paliva do proudéni vzduchu, tak aby se palivo odpafilo v geometricky vymezené
oblasti. Proud vzduchu odnasi smés paliva az do okamZiku zdzehu k zapalovaci svicce.

Existuji dva principialné odlisné procesy spalovani:

1. Spalovani vedeny paprskem — palivo je vstfiknuto v bezprostifedni blizkosti
zapalovaci svicky, kde se odpafi.

2. Spalovani vedeny sténami — zde vstfikovaci ventil vstfikuje palivo do proudéni
vzduchu. Smés paliva se vzduchem se dostane pomoci proudéni k zapalovaci

svicce. (1)

U vznétovych motoru jsou dva typy tvorby smési. Témi jsou objemovy zplsob a termicky

zpusob.

1. Objemovy zplisob — Vtomto pripadé je smés motorové nafty se vzduchem
rozptylena po celém objemu spalovaciho prostoru, pficemz palivo nedopada na
stény. Tj. dosahovano primym vstfikem paliva do nedéleného spalovaciho
prostoru viceotvorovu tryskou. Tento zplisob je dnes nejvice vyuzivan, jelikoz je
Setrnéjsi, co se tyce spotreby paliva.

2. Termicky zpasob — U tohoto zplsobu je palivo vstfikovdano do spalovaciho
prostoru jedno nebo dvouotvorovou tryskou tak, aby byl vytvofen tenky film po
sténé spalovaciho prostoru. Nasledné privodem tepla ze stény spalovaciho
prostoru je palivovy film postupné odparovan. Pary paliva jsou promiseny se

vzduchem, které postupné hofi. (1)



2.2.3 Predpoklady pro vyvolani hofeni

Aby bylo vyvolano rychlé hofeni, je nutno splnit fadu podminek. Musi byt zajisténa
dostate¢na koncentrace molekul paliva a kysliku véetné jejich poméru v palivové smési.
Dale musi byt dosazena dostatecnda koncentrace volnych radikall, frekvence srazek
molekul a radikdld, pricemz kolize reagujicich castic jsou efektivni, jen pokud jejich
energie presahne kritickou hodnotu. Tyto podminky jsou zajistovany predevsim
zvySovanim teploty zdpalné smési anebo zvySovanim tlaku. V dnesni dobé rozvoje
alternativnich paliv jsou velmi vyuzivany pfisady do paliv jako prostfedek usmérnovani
koncentrace volnych radikdld. Vhodnym pfikladem jsou oxidovadla, jako nitraty

a peroxidy, jelikoZz umoznuji ,,preménu” oktanového cisla alkohol( na cetanové. (3)

Dilezitou hodnotou pro vznétové a zazehové motory, je bod vzplanuti a teplota vzniceni.
Bod vzplanuti je minimadlni teplota kapalného paliva, pfi které, za normalniho tlaku
koncentrace par nad hladinou, je tak velkd, Ze je mozno smés se vzduchem zazehnout.
Pro zazehnuti neni potfeba vysoka teplota smési. Norma vyZzaduje, aby motorova nafta
méla bod vzplanuti nad 55 °C. Bod vzplanuti u automobilového benzinu je -30 °C. Tyto
parametry nazorné rozliSuji tato dvé paliva z hlediska pozarni bezpecnosti. Naftu lze
zapalit plamenem, pokud dosahne nad 55 °C, kdezto benzin i pfi minusovych teplotach.
U teploty vzniceni je tomu zcela naopak. Ke vzniceni motorové nafty dojde jiz napriklad
pfi ukapnuti na vyfukové potrubi, které ma teplotu okolo 300 °C, kdezto benzin se vzniti
az pfi teplotach 450 °C. Teplota vzniceni velmi Uzce souvisi s cetanovym Cislem, kupfikladu
alkoholové slouc¢eniny maji daleko vyssi teplotu vzniceni nez motorova nafta a pfi jejich
miseni snizuji cetanové Cislo nafty. Pro prehlednost je v Tab. 1 srovnani teplot vzniceni
a vzplanuti u jednotlivych sloucenin. (3)

Tab. 1 - srovndni teplot vzniceni a vzplanuti u jednotlivych sloucenin (3)

ethanol 490 61
1 — butanol 430 20
BA95 450 -30
nafta motorova 260 55
petrolej 240 38




2.2.4 PoZadavky motor( na alkoholova paliva

V soucasnosti jsou samotna alkoholova paliva nebo paliva obsahujici vétsi ¢ast lihu
v Evropé pouZivana vyjimecné. Tato paliva maji predevsim predpoklad pro pouziti
v zaZzehovych motorech, jelikoz maji vysoké oktanové Cislo a dobfe se odpaftuji. Alkoholy
maji oproti benzinu nedostate¢nou tékavost pfi nizkych teplotach. Proto jsou vice

pouzivany smési benzinu s ethanolem (E85) nebo methanolem (M85). (3)

Pouziti alkoholovych paliv ve vznétovych motorech, coz je pfedmétem této prace, je vice
neobvyklé neZ u motorl zazehovych. Pro vznétové motory musi byt palivo upraveno, tak
aby se zlepdila schopnost vzniceni, coi bylo zminéno v prededlé kapitole. Spatna
schopnost vzniceni, tedy nizké cetanové Cislo, Ize upravit vhodnou prisadou. Vyhodou je,
Zze pfi spalovani nedochazi ktak vysoké koufivosti a vzimnim provozu nedochazi

k zamrzani a ucpavani palivovych filtra. (3)

2.3 Vyroba paliv a poZadavky palivovych soustav motor( na funkéni viastnosti

paliv

V dnedni dobé ve spotrfebé zcela prevazuji uhlovodikova paliva vyrabéna z ropy, jelikoz
jsou cenové bezkonkurencni. Tato paliva je mozno vyrabét i z dalSich surovin, kuprikladu
z uhli a zemniho plynu, ale ani jedna metoda nevychazi levnéji. To samé plati pro vyrobu
biopaliv, kterd jsou vyuZivdna v nasich oblastech jako je MERO — metylester kyseliny

fepkového oleje anebo lih, jsou drazsi na vyrobu nez paliva ropna.

Ropa je definovana jako smés skladajici se prevainé z nékolika uhlovodikl a tedy i paliva
z ni vyrobena, maji uréitou uhlovodikovou skladbu. Vyhodou je, Ze uhlovodiky maji velky

energeticky obsah a jejich vyhfevnost je nad 40 MJ na kilogram. (3)
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2.3.1 Zpracovani ropy

Zakladni zpracovani ropy neboli rafinace probiha v rafineriich. NeZ dojde ke zpracovani, je
nutno ropu nejdfive odsolit a poté az atmosférickou nebo vakuovou destilaci ,rozdélit” na
nékolik uzsich frakci, které jsou nasledné zpracovavany oddélené. Frakéni destilaci jsou

oddélovany jednotlivé uhlovodiky podle jejich bodu varu.

1. Odsolovani ropy — ropa obsahuje pfiblizné 5 — 60 mg-kg’ soli. Soli jsou
odstraniovany, jelikoZz nepftiznivé puUsobi pfi vyrobé na technologicka zafizeni.
Pfevdina Cast vody a v ni obsazenych soli jsou odstrafiovany v misté tézby ropy.
K odstranéni je dnes pouZivano elektrostatické odsolovani pfi teplotach

90 — 150 °C. Schéma celého procesu je zobrazeno na Obr. 4 (4)

: odsolena ropa
deemulgator

Surova ropa l ‘@ 3
cerstva voda :
»( 2 odpadni

voda

Obr. 4 - schéma procesu odsolovdni (4)

N

1,2 — C¢erpadlo, 3 — ohfivac, 4 — smésovaci ventil, 5 — elektrostaticky separator

2. Atmosféricka destilace — je provadéna v atmosférické destilacni koloné pfi tlaku
0,15 MPa. Pri této destilaci je odsolend ropa predehiata ve vymeénicich tepla na
280 — 300 °C. Poté v trubkové peci na 360 °C. Jak jiz bylo psano vyse, rozdéleni
jednotlivych frakci probihd podle teploty bodu varu v destilacnich patrech kolony.

Schéma atmosférické destilace je zobrazeno na Obr. 5 (4)
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plyny

Ch kysela
voda
""""" A . lehky

N ‘ﬁ benzin

SRER——

..... L] para

1eZKky
benzin

petrolej

plynovy
olej

péara mazut

ropa

Obr. 5 - schéma atmosférické destilace (4)

C — Cerpadlo, S — separator, K — kondenzator, P — trubkovd pec, V — vyménik tepla,

Ch — chladi¢

3. Zpracovani atmosférickych a vakuovych destilatti na paliva — produkty destilace
jsou ziskavany v jedné nebo vice kolonach, jsou jimi obvykle rafinérské plyny,
lehky benzin, tézky benzin, petrolej, plynovy olej a mazut, ktery je destilaénim
zbytkem a je nejCastéji pouZivan pro dalsi zpracovani ve vakuové koloné viz Obr.
6. Destilaty jsou nejdfive pomoci hydrogenaéni rafinace odsifovany. Timto vznika
sulfan, ktery je v tzv. Clausovych jednotkach zpracovavan na siru. Cely prabéh

vyroby je znazornén na Obr. 6 (4)
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Obr. 6 - schéma zpracovdni atmosférickych a vakuovych destildti na paliva (4)

2.3.2 Motorova nafta a jeji parametry

Tato kapitola bude vénovdna motorové nafté, jelikoz v praktické ¢asti byl pouZit traktor se
vznétovym motorem a jako primarni palivo byla pouzivana motorova nafta. Motorova
nafta, jak je jiz patrné ze schématu vyse, vznika z frakce petrolejového nebo plynového

oleje. V soucasné dobé jsou velmi pfisné pozadavky na obsah siry v automobilovych
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palivech a tak veskeré ropné frakce, ze kterych jsou paliva vyrdbéna, musi byt hluboce
odsifeny. To plati i pro frakce paliv ze Stépnych procesl ropnych destilatd. Pro porovnani

je v Tab. 2 je popsany obsah siry u jednotlivych frakci. (3)

Tab. 2 - obsah siry u jednotlivych frakci (3)

tézky petrolejova | plynovy |atmosféricky
benzin | frakce olej zbytek
destilacni rozmezi (°C) 20-70 70-180 180-260 260-370 | nad 370
hustota pfi 15 °C (kg'm?)  |0,648 0,741  |0,801 0,856 0,957
prumérna molekl_,lllova 75 117 175 255 400
hmotnost (g-mol™)
obsah siry (mg-kg™) 200 300 2000 14400 {31700 18000
molarni pomér sirn\'/ch 1/1800 1/855 1/90 1/2’5

sloucenin

Technické pozadavky motorové nafty urcuje norma platna od 1. 2. 2018. Norma plati pro
motorové nafty pouzivanych v motorovych vozidlech se vznétovymi motory, kterd muze
obsahovat az 7,0 % (V/V) methylesteri mastnych kyselin (FAME). Norma urcuje také
pozadavky kvality paliva vrlzném obdobi, kdy se méni klimatické podminky. Detail

parametr( je popsan v Tab. 3, Tab. 4 a Tab. 5.

Tab. 3 - norma CSN EN 590+A1 (656506) (5)

Mezni
Vlastnost Jednotka hodnoty Zku3ebni metoda
min. | max.
Cetanové Cislo 51 EN ISO 5165
Cetanovy index 46 EN ISO 4264
Hustota pfi 15 °C kg-m™ 820 | 845 EN ISO 3675
EN 1SO 12185
Polycyklické aromatické uhlovodiky % (m/m) 11 EN ISO 12916
Obsah siry mg-kg™ 10 EN ISO 20846
EN ISO 20847
EN ISO 20884
Bod vzplanuti °C nad 55 EN I1SO 2719
EZ;ET:;?ZE;:Z;“ (vztazeno na 10 % % (m/m) 0,3 EN ISO 10370
Obsah popela % (m/m) 0,01 EN ISO 6245
Obsah vody mg-kg™ 200 EN ISO 12937
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Celkovy obsah necistot mg-kg™ 24 EN ISO 12662
Korozivni plsobeni na méd (3 h pfi 50 °C) | stupen koroze tfida 1 EN ISO 2160

Oxidaéni stabilita gm? 25 EN ISO 12205
mjz:;:tn ';%rf,gcova”y primér odérové mikrometr 460 | ENISO 12156-1
Viskozita pFi 40 °C mm?*s™ 2 4,5 EN ISO 3104

Destilaéni zkouska EN I1SO 3405

pfi 250 °C % (V/V) <65

pfi 350 °C % (V/V) 85

95% (V/V) predestiluje pfi °C 360

;)FbAsl\a/IPI\E)metylesterG mastnych kyselin % (V/V) 7 EN 1SO 14078

Tab. 4 - PoZadavky zdvislé na klimatickych podminkdch a metody zkouseni (5)

Vlastnost | Jednotka | Druh A | DruhB | Druh C | Druh D | Druh E | Druh F B
metoda
CFPP °C, max. (+)5 0 (-)5 (-) 10 (-) 15 (-) 20 EN 116
Tab. 5 - Motorovd nafta pro arktické klima (5)
Vlastnost Jednotky Mezni hodnoty Zkusebni metoda
tfida |tfida |[tfida |tfida |tfida
0 1 2 3 4
CFPP °C, max. -20 -26 -32 -38 -44 | EN 116
Cloud point °C, max. -10 -16 -22 -28 -34 | EN 23015
Hustota pfi 15 °C kg-m™, min 800| 800| 800| 800| 800|ENISO3675:1998
kg'm, max. 845| 845| 845| 845| 845|ENISO 12185:1996
Viskozita pti 40 °C kg'm'a, min 1,50 1,50| 1,50| 1,50| 1,20|ENISO 3104
kg'm>, max. | 4,00| 4,00 4,00| 4,00| 4,00
Cetanové Cislo min. 49,0 49,0| 48,0 47,0| 47,0|ENISO5165:1998
Cetanovy index min. 46,0| 46,0| 46,0 43,0| 43,0/ENISO 4264
Destilacni zkouska EN I1SO 3405
pti 180 °C predestiluje | % (V/V), max. 10 10 10 10 10
pti 340 °C predestiluje | % (V/V), min. 95 95 95 95 95
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2.3.3 Popis vybranych parametri motorové nafty

Oxidacni stalost — ve spojitosti s ohfevem motorové nafty v ¢astech vstfikovaci soustavy
umisténych v motoru az na teploty okolo 100 °C, je vyzadovdano, aby ani za této teploty
nevznikaly Usady nebo pryskyficné latky lepivého charakteru, které by mohly omezovat
nebo blokovat pohyb mechanickych ¢asti palivové soustavy, trysek a ventild. Z toho
dlvodu byla zavedena zkouska oxidacni stdlosti a je poZzadovdano, aby pfi 95 °C nevznikalo
vice nez 25 mg Usad. Na to jsou velmi citlivé dnes Casto vyuzivané vstfikovaci systémy
Common Rail. Pomoci tohoto systému lze zvySit vykon vozidla, sniZit spotfebu paliva,

zlepsit efektivnost spalovani a tim docilit i snizeni emisi. (3)

Cistota — jak je jiz zminéno vyse, je nutné kvili modernim vstfikovacim systémidm
dodrzovat Cistotu motorové nafty (24 mg-kg™), nebot by mohlo dojit k ucpani vst¥ika.
Déle je kladen ddraz na obsah vody v palivu, jelikoZz nékteré soucasti jsou nachylné ke

korozi. (3)

Hustota — mala hustota zhorSuje mazivostni vlastnosti motorové nafty a vysoka hustota
zhorsuje spalovani. DuleZité je, aby hustota jednotlivych dodavek nafty kolisala co nejnize,
nebot dosazeni minimalnich emisi u modernich automobil(l je zavislé na hmotnosti davky
vstfikovaného paliva. Vstfikovaci systémy davkuji palivo objemové a pfi vyssi hustoté je
hmotnost motorové nafty vétsi, coz zplsobuje koufeni a zvySeni nezadoucich emisi.
Aktudlné jsou vyzadovany od rafinerii pfisnéjsi pozadavky na hustotu, jelikoZ je podle
legislativy nutné pfimichavat FAME ve vysi 6,0 % objemovych z celkového mnozstvi
motorové nafty pfimichanych do motorové nafty. Hustota FAME je podle normy CSN EN
14214+A1 (656507) 860 — 900 kg-m™. Pokud by byla pfimichana bioslozka do motorové

nafty o hustoté 845 kg-m~, byla by zasadné prekrotena hodnota normy €SN EN 590. (3)

Viskozita — mala viskozita zplUsobuje horsi mazivost. Ma zdsadni vliv na velikost kapicek
vstfikovaného paliva. Pri vysoké viskozité neni dosahovano dokonalého rozptyleni, jelikoz

jsou kapicky vetsi. Vysokotlaké systémy dokazi tento nedostatek eliminovat, problém vsak
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nastava u nizkotlakych vstfikovacich systému, kde vyssi viskozita zplisobuje nedokonalé

spalovani, zvysenou potfebu paliva a tim vznika narudst Skodlivych emisi. (3)

Mazivost — ekologizace nafty neboli snizovani koncovych bodU destilacni kfivky a rapidni
redukce obsahu siry skoro az do nulovych hodnot, zplsobuje zhorSeni mazivosti a naopak
moderni pouZivané systémy zvysuji své ndroky na mazivost. Je tedy nutné, aby byly

pridavany jiné mazivostni ptisady. (3)

Obsah siry — hlavnim dlivodem sniZzovani obsahu siry v motorové nafté je co nejvice snizit
znecistovani ovzdusi oxidem sificitym a emisemi Castic. V prostfedi automobilu
v neprohiatém motoru tvofi oxidy siry s kondenzovanou vodou kyseliny, které zplsobuji

korozi u pistnich krouzk( a valcu. (3)

2.4 Biopaliva v porovnani s fosilnimi palivy

Zavedeni biopaliv Uzce souvisi se snizovanim sklenikovych plynd, které jsou jednim
z dUsledkd spalovani pohonnych hmot. Je nutno podoktnout, Ze pokud jsou spalovdna
biopaliva, je bilance sklenikovych plynd vypousténych do ovzdusi vyrovnana, jelikoz
uvolnény uhlik do atmosféry je zpét ptijiman plodinami, ze kterych je biopalivo vyrdbéno.
Problém nastdva v jejich vyrobé, ktera je velmi ndro€nd a podle analyzy Zivotniho cyklu

vyrobku neni Uspora v CO, tak markantni u prvni generace biopaliv.

Za staty Evropské unie reSi podrobné tuto problematiku smérnice o obnovitelnych
zdrojich energie (Renewable Energy Directive for the period after 2020), podle které se
musi ¢lenské staty ridit. Jednim z novych cilll EU je upousténi od biopaliv prvni generace
a pouzivani palmového oleje pro vyrobu biopaliv. Alespon 3,5 % paliv by do roku 2030

mélo pochdzet z biopaliv 2. generace.
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2.4.1 Biopaliva

Pokud je pouzivan biologicky materidl jako palivo, mUZe byt nazyvan biopalivem. Biopaliva
jsou pouzivana jako topivo, palivo v dopravé nebo k vyrobé elektrické energie. Nejvétsi
vyznam maji vSak v dopravé, jelikoZz maji ¢astecné nahradit fosilni paliva. Biopaliva jsou
rozdélena do tfi generaci podle Tab. 6, kde jsou vypsany vyrobni suroviny.

Tab. 6 - generace biopaliv (6)

1. generace 2. generace 3. generace
bionafta bioethanol
palmovy olej kukurice vrby rasy
fepka olejka cukrova trtina topoly -
slunecnice cukrova fepa trava -
sojové boby pSenice odpadni zemédélské produkty -
davivec - odpadni lesnické produkty -

Biopaliva prvni generace jsou hojné rozsifena po celém svété, ale stdle se jednd o jistou
a hospodarsky Zivotaschopnou surovinou pro udrzitelnost a snizeni spotifeby fosilnich
paliv. Pro vyrobu prvni generace biopaliv jsou vyuzivany predevSim potravinarské
energetické plodiny, coZ zplsobuje zavainy problém a tim je zdraZovani potravin.
Zakladni biomasou je u ethanolu Skrob nebo cukr a u bionafty rostlinny nebo Zivocisny
tuk. Transesterifikaci nebo hydrogenaci vznika bionafta, destilaci a fermentaci bioethanol.
K vyslednym produktiim bionafty se fadi napf. MERO (methylester fepkového oleje),
ktery je v CR nejrozsifené;jsi. U alkoholovych produktl se jednd o jiz zminény bioethanol,
dale biomethanol nebo biobutanol. Ddle je mozné vyuziti alkoholl pro vyrobu ETBE a jiz

méné vyuzivaného MTBE. (1)

Biopaliva druhé generace se lisi tim, Ze nejsou vyrabéna z potravinarskych surovin.
Zakladni biomasou pro vyrobu téchto paliv je lignoceluldza, ze které lze vyrabét také
bioethanol nebo syntetickd motorova nafta, jako produkt Fischer — Tropschovy syntézy.
Syntetickda motorova nafta mda daleko vyssi cetanové Cislo a nizsi hustotu nez bézné
vyrabéna motorova nafta. Tato biopaliva zatim nejsou rozsifena, jelikoz jsou stdle ve fazi
vyvoje a jsou velice ndkladnd na vyrobu. Do budoucna je velmi dilezité zamérit
technologii pravé na vyrobu biopaliva druhé generace, jelikoz jejich redukce CO, je az

90 %, coz je graficky zndzornéno na Obr. 7 (7)
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Biopaliva treti generace nejsou zatim vyuzitelna, jelikoZ je vyzkum na samotném pocatku.
Jde o biopalivo vyrdbéné zras a sinic. Nékteré druhy planktonnich fas v dobrych
podminkach obsahuji az 40 % oleje. Jejich vyhodou je obrovska rlstova schopnost.

Nevyhodou je jejich sloZité zpracovani, dostupnost a vysoky obsah vody. Vysoky obsah

/////

vyrobu biopaliva. (8) a (9)

Emise 2007
g COz/km 1807
1601
i biopaliva |. generace
120 ~ 50 % redukce CO,
100
80+ AT
biopaliva Il. generace
60 ~ 90 % redukce CO;
401
20
: , ) =
fosilni fosilni bioethanol biodiesel bioethanol biodiesel
benzin nafta |. generace |. generace Il. generace Il. generace

Obr. 7 - redukce CO,(1)

2.4.2 Vyroba bioethanolu

K produkci bioethanolu je moZno pouzit suroviny obsahujici jednoduché cukry nebo latky,
které lze transformovat na jednoduché cukry, jako je celuléza a Skrob. Biomasu pro

vyrobu bioethanolu je mozno rozdélit do t¥i skupin:

e jednoduché cukry ziskané napfiklad z cukrové fepy nebo tttiny,
e Skrob ziskany napfiklad z obilovin, brambor nebo kukufice,
e lignocelulézova biomasa ziskana ze slamy, rychle rostoucich drevin, Stépky,

biologického odpadu nebo papiru. (10)

Dvé tretiny z celkové produkce pochazeji z cukrové tftiny a jedna tretina z cukrové repy.
Nejvétsim producentem bioethanolu je Brazilie. Skrob je pro vyrobu bioethanolu nejvice
vyuzivan v Severni Americe a Evropé. Lignoceluldza pfedstavuje perspektivni zdroj surovin

pro vyrobu bioethanolu. Nejvétsim producentem by mohla byt v budoucnu Asie, jelikoz
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produkuji cca 667,6 mil. t ryZzové slamy, coz odpovida priblizné 185 mid. | vyrobeného

bioethanolu. V Tab. 7 nize je uveden produkéni potencial z jednotlivych surovin.

Tab. 7 - produkcni potencidl bioethanolu z jednotlivych surovin (10)

Produkéni potencial Produk¢ni potencial

Surovina bioethanolu (I-t?) Surovina bioethanolu (I't?)
Sladky Cirok 60 Je€men 250
Cukrova tttina 70 Celulézova biomasa 280
Cukrova repa 110 PSenice 340
Brambory 110 Kukufice 360
Batata 125 Ryze 430
Cassava 180 - -

Samotna vyroba bioethanolu z cukrové fepy nebo tftiny je nejjednodussi. Obé suroviny
obsahuji sacharézu, kterd je preménéna na jednoduché cukry, které lze dale snadno

oddélit a fermentovat — C1,H»,011 + H,0O = 2 CgH1,06(10)

Pfed fermentaci je cukrovd rfepa nebo tftina rozmélnéna a cukry jsou oddéleny pomoci
vypirky vodou. Poté je tekutina zkvasena ve fermentoru, kde jsou vzniklé sacharidy

konvertovany kvasinkami na bioethanol a oxid uhlic¢ity — CsH1,06 = 2 CO; + 2 C,HsOH (10)

Dalsi fazi procesu je destilace, jelikoz z predchozi faze Ize ziskat pouze 12 — 13 % ethanolu.

Destilaci dochazi k oddéleni destilatu neboli ethanolu a destilacniho zbytku. (10)

Posledni fazi je rafinace, kde jsou odstranény vedlejsi produkty fermentace, které by
mohly nepfiznivé plsobit na soucasti palivového systému. Vysledny bioethanol obsahuje
95,5 % hmotnosti ethanolu a zbytkova ¢ast predstavuje vodu, kterou nelze oddélit
destilaci, jelikoz ethanol s vodou vytvari azeotropni smés. Pro pouziti ethanolu v benzinu,
je nutné jej odvodnit. Pro odvodnéni jsou nejéastéji pouzivdna molekuldrni sita nazyvana
zeolity. Pfi pouziti ethanolu pro palivo E95 (95 % nafta motorova a 5 % ethanol), které je

vhodné pro vznétové motory, neni zcela nezbytné pouzit ethanol odvodnény. (10)
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2.4.3 Vyroba butanolu

Vyroba butanolu muzZe probihat kvasnym procesem z kukufice, obili, cukrové fepy,
cukrové trtiny a brambor plsobenim mikroorganismi Clostridium acetobutylicum, coz je
velmi stary postup oznacovany jako ABE. Vedle toho jsou ziskavany produkty, jako
je ethanol a aceton, z niz se destilaci oddéli okolo 16 — 25 % butanolu. Nové postupy
vyuZivaji mikroorganismy zvané Clostridium tyrobutylicum a kupfikladu z jedné tuny
kukufice, je mozné ziskat az 80 | butanolu nebo 30 | ethanolu. Dadle méné vhodnou

metodou z hlediska ekologie, Ize ziskat butanol z fosilnich paliv. (11)

2.4.4 Vyuziti alternativnich paliv v CR
e Alternativni paliva pro zdzehové motory

V soucasné dobé jsou vyuzivany v CR dva zpUsoby, jak nahradit Uplné &isty automobilovy
benzin a pfispét tak evropskému zdvazku tj. 10 % spotfebovanych pohonnych hmot
z obnovitelnych zdrojd do roku 2020. Prvni zplsob je povinné ptimichavani ethanolu
v mnozstvi nejvySe 5 % tj. benzin dnes oznacovany jako E5. Druhy zplsob je ethanolové
palivo E85, které obsahuje az 85 % ethanolu a 15% automobilového benzinu. Pro palivo
E85 jiz musi byt automobil uzpisoben. V blizké dobé bude pravdépodobné zavedeno
palivo E10, coz je 10 % ethanolu a 90 % benzinu. Zde jiz budou ohroZzeny automobily starsi
vyroby, jelikoz nemaji uzplsoben palivovy systém. A také nastane problém s dodrzenim
max. hodnoty 2,7 % m/m obsahu kysliku a BA, jelikoZ ethanol tuto hodnotu zdsadné
ovliviiuje, bude muset byt navysen na 3,7 % m/m. Dalsi palivo jako je M85, co? je 85 %

methanolu a 15 % benzinu v ¢eské republice rozsitené neni. (11) a (12)
e Alternativni paliva pro vznétové motory

V Ceské republice je Cistd motorovd nafta pro vznétové motory nahrazovana nejcasté;i
smési Cisté motorové nafty a esterll mastnych kyselin neboli FAME, které mohou byt
rostlinného ¢i zivoc¢iSného plvodu. NejbéznéjSim palivem je motorova nafta s oznacenim

B7, coz je ve skutecnosti 93 % Cisté motorové nafty a 7 % FAME. Dale Ize narazit na
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SMN30, neboli smésnou motorovou naftu obsahujici minimalné 30 % FAME a 70 % Ccisté
motorové nafty. DalSim vyuZivanym palivem je B100, kterd je tvorena Cistym biopalivem
naptiklad 100 % MERO. Nevyhodou tohoto paliva je, Ze musi byt realizovany drobné
Upravy ve vznétovém motoru. Od roku 2016 rapidné klesl prodej B100, protoze doslo ke
zdanéni a to na 4,59 K&I™. V &ervenci 2017 doglo ke snizeni spotiebni dané na 2,19 keI,
coz se ale zdsadné neprojevilo na odbytu tohoto paliva. V tuto chvili neni na trhu vice
bézné pouzivanych paliv, a¢ do budoucna bude tfeba se zaméfit na paliva, kterd ptinesou
vyssi pfinos v poklesu Skodlivych emisi. Stale ve vyzkumu jsou alkoholova paliva ve smési
s motorovou naftou pro vznétové motory. Nyni je zname palivo E95, které obsahuje 95 %
motorové nafty a 5 % ethanolu. Momentdlné se vyzkum zabyva pouzitim butanolu

v uréittm poméru s motorovou naftou. Pro prehlednost jsou alternativni paliva

schematicky zobrazena na Obr. 8. (13) a (14)

i | [ I 1
nafta benzin metanol (M100) etanol (E100) ETBE
(EN590) (EN228) MTBE
1
1 | [orcinemes] | 55
m s etanolem (90 — 95 % obj. bio— etanclu a 5 - 10 % plisad
io nafta a metanolem | (SS 15 54 37 motorova paliva — alkoholova
pro rychleb&zné diesely)
875(;1’;92 %) E5(do5%) | (CSN 65865 11 kvasny lih denaturovany
( ) 1 (EN 228) uréeny pro phiddvéni do automobilovych
I B30 ‘ benzinu)
(SMN — 30 % FAME v nafté) E10 (bio — etanol v benzinu) |
A g (EN 228 vyZaduje zménu
_{ 5100((EFZ’\P1\445'§a ?20 diesely) | pro obsah kysliku a etanolu
) ' E8S |
elanol a jeho derivaty
(smési s naftou priblizné 5 — 20 %) M3
Synielicka nafta | | (maly pfidavek metanolu
L——& | do benzinu, do 3 %)
nafta ze zemniho plynu| | kap. paliva z biomasy (EN228) |
blizka budoucnost vzdalena budoucnost |
—omMe | V[

Obr. 8 - alternativni kapalnd paliva (3)

Do alternativnich paliv se také fadi plynna motorova paliva, jako je LPG neboli zkapalnény
ropny plyn, dale zemni plyn kam se fadi CNG — stlaeny zemni plyn, LNG — zkapalnény

zemni plyn a bioplyn.
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2.4.5 Dusledky pti miseni biopaliv s fosilnimi palivy

Pfi miseni biopaliv s fosilnimi palivy dochdzi kvzajemnému ovliviiovani parametr(
a ke zméné vlastnosti daného paliva. Zkoumani novych smésnych paliv je predmétem
slozitého vyzkumu, jelikoZ je nutné dodriet normy, kterym paliva podléhaji. V pfipadé
pfimichani butanolu do automobilového benzinu se zvySuje hustota a viskozita, snizuje
tlak par a oktanové Cislo. Butanol ma nizsi vyhfevnost neZ benzin i motorova nafta, coz
obecné zplisobi vyssi spotiebu paliva. Dalsi nevyhodou butanolu je, Ze ma nizké oktanové
Cislo, coz by mohlo v budoucnu zplsobovat vyssi finanéni zatizeni rafinerii pti vyrobé
benzinu. Vyhodou v letnich mésicich by mohlo byt snizeni tlaku par pfi miseni butanolu
s benzinem. Momentalné pfimichavani bioethanolu do benzinu zvySuje pfi maximalnim
pInéni 5 % a7 o 8 kPa tlak par a i oktanové &islo navysi na hodnotu odpovidajici CSN EN
228. Zvyseni oktanového Cisla vyuzivaji rafinerie, jelikoz maji nizsi ndklady na vyrobu.
Naopak butanol se vtomto ohledu vice pfiblizuje motorové nafté a to i hustotou
a viskozitou viz Tab. 8 nize. Pfi miseni butanolu s motorovou naftou ve smési 30 % ku
70 % dochazi k poklesu hustoty, aviak je stale dodrien pozadavek normy 820 kg-m™. P¥i
vétsi koncentraci butanolu Ize ocekavat pokles vykonu motoru. OvSem pfi pridani 5 %
butanolu do motorové nafty, klesne cetanové Cislo pod minimalni poZzadavek normy. To je
mozné vylepsit pfidanim dinitropropanu. Po pfidani butanolu je pozitivné ovlivnéna
filtrovatelnost paliva, kterou Ize uvitat v zimnich mésicich. (15) a (16)

Tab. 8 - parametry biopaliv a fosilnich paliv (3) a (16)

Parametr Nafta Benzin | Bioethanol | Biobutanol | MERO
Hustota pfi 15 °C, kg:m™ 820-845 | 720-775 789 813 882
Cetanové Cislo >51 - 7 17 51-60
Oktanové cislo VM - 91-100 108 94 -
Vyhievnost, MJ-dm™ 36 31 21 27 32,8
Vyhfevnost hmotnostni, MJ-kg'1 42,6 43,6 28,9 21,6 -
Obsah kysliku, hm. % - <2,7 34,7 21,6 -
Tlak par podle Reida, kPa 45-90 19,3 18,6
:r:zr_:itmka viskozita pfi 20 °C, 3_8 4,08 152 364 42
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Vhledem k parametriim butanolu Ize usoudit, Ze miseni butanolu s motorovou naftou je
vhodnéjsi nez miseni motorové nafty s ethanolem. Butanol je méné hydrofilni, ma vyssi

obsah energie, vyssi cetanové Cislo, vyssi viskozitu a nizsi tlak par. (9)

Podle experimentu Kozaka M. J. za vyuZiti normovaného jizdni cyklu NEDC ma butanol
s motorovou naftou v poméru 10 % butanolu a 90 % motorové nafty nizsi emise pevnych
Castic az 0 21 %. Hodnoty oxidd dusiku a oxid uhli¢ity zlstaly zachovany na ukor zvyseni

emisi oxidu uhelnatého a nespalenych uhlovodikt. (17)

2.5 Emise vyfukovych plyn( a legislativa biopaliv

Automobilova doprava je fenoménem 21. stoleti a zdsadné ovlivnila moderni spole¢nost.
Nicméné s narlstajicim poctem automobild znatelné rostou negativni aspekty, tim
hlavnim je oteplovani planety. Z toho dlvodu musi byt pfijata opatfeni, kterd zabrani
témto nepfiznivym jevim. Obecné Ize fici, Ze dochazi ke snizovani spotieby fosilnich paliv,
zavadéni alternativnich paliv, Upravdm na spalovacich motorech anebo zavadéni Uplné

novych alternativnich pohond.

2.5.1 Popis vyfukovych plyn(

Pfi spalovani uhlovodikovych paliv se vzduchem vznika pfi dokonalé oxidaci oxid uhlicity
avoda. Za nedokonalé oxidace jsou pfitomny také oxid uhelnaty a vodik. Kyslik je
produkovan u zaZzehovych motortl pouze tehdy, byl-li v ¢erstvé smési v prebytku nebo byl
nevyuzit z jinych davodl. U vznétovych motorl je kyslik pfitomen vidy, jelikoZz motor
pracuje s prebytkem vzduchu. Nejvyznamnéjsim prvkem spalin je dusik. Za vysokych
teplot vznikaji ve spalovacim prostoru oxidy dusiku, témi jsou kupfikladu oxid dusicity
a oxid dusny. Pokud nastanou velmi nepfiznivé podminky pro oxidaci, vznikaji nespalené
uhlovodiky. Pokud je zcela nepfitomen vzduch, nastava pfi vysoké teploté tzv.

dekompozice molekul uhlovodiku, coz zapfi¢ini vzniku sazi a to pfedevsim u vznétovych

motorl. Vyfukové plyny mohou obsahovat velmi malé mnozstvi dalSich pevnych castic,
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jako je prach, popel, ¢astecky rzi atd. Pokud palivo obsahuje siru, vytvari pti spalovani
oxidy siry, které se objevuji ve spalindch. Na Obr. 9 je zobrazeno pfiblizné procentudlni

slozeni vyfukovych plyn(i u vznétového a zazehového motoru.

Zazehové motory Vznétové motory

=12 %

Obr. 9 - sloZeni vyfukovych plyni u vznétového a zdZzehového motoru (1)

Oxid uhelnaty (CO) — pro clovéka velmi jedovaty. Oxid uhelnaty vytvafi s krevnim
barvivem velmi pevny karboxyhemoglobin, ktery zabranuje prenosu kysliku z plic do
krevniho obéhu, tim jsou vSechny organy poskozovany nedostatkem kysliku. Oxid

uhelnaty také zplsobuje vznik fotochemického smogu. (18)

Oxid uhlicity (CO,) — momentadlné neni jeho produkce v Evropé regulovana, ale
v nékterych statech USA jiz k regulaci dochazi. Jeho produkce vznikd disledkem kvalitné
uskute¢néného spalovdani. Skodlivé plsobi, pokud p¥i vdechovaném vzduchu zaéne
vytésnfiovat kyslik. Oxid uhli¢ity patfi do tzv. sklenikovych plynu, kvali kterym dochazi ke
klimatickym zménam. Mnoizstvi oxidu uhli¢itého lze snizit pouze snizenim spotieby
uhlovodikovych fosilnich paliv nebo také jejich nahradou palivy z obnovitelnych zdroju.
V USA vroce 1978 vznikl program sniZzovani spotieby paliva (CAFE), ktery ukladal
vyrobclim, aby kazdym rokem snizovali vypocteny pramér spotrfeby paliva vsech
vyrobenych typ(. Béhem dvandcti let se snizil primér z 13,07 | na 8,55 1-100 km™. Pokud
vyrobce nesplnil limit, musel zaplatit vysokou pokutu. V Evropé byla situace mirnéjsi,
jelikoz jsou zde vyrdbéna maloobsahova vozidla. AvSak pozdéji byl pfijat Kjétsky protokol,
ktery reguluje produkci emisi. Od roku 2009 je stanoven limit 120 g CO,-km™. To odpovida
pfiblizné spotfebé 6,7 1-:100 km™ benzinu a 5,6 I-:100 km™ motorové nafty. (18) a (3)
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Oxidy dusiku (NO,) — oxid dusnaty neni pro lidsky organismus v zdsadé Skodlivy, ale
na sténach sliznice kyselina dusi¢na, coz zpusobuje duseni a nuti ke kasli. Tento jev

nastava jiz pfi nizkych koncentracich. (18)

Nespalené uhlovodiky (HC) — nejnebezpecnéjsi jsou uhlovodiky, které vznikaji jako
meziprodukty oxidace prvotni uhlovodikové molekuly, kde probéhla oxidace pouze z ¢asti.
Nékteré meziprodukty patfi do skupiny rakovinotvornych latek. Mezi tyto latky patti
polycyklické aromatické uhlovodiky, jejichz Skodlivost je zesilena vazbou na povrch
pevnych castic. Ddle se mezi nespdlené uhlovodiky fadi skupina aldehydd R-CHO, které
vznikaji v procesu predoxidacnich reakci. Jejich vznik je spojovan s teplotnim rezimem
motoru napfiklad pfi provozu s velkym prebytkem vzduchu, v nizkych zatizenich motoru
nebo po spusténi studeného motoru. Tyto uhlovodiky negativné plsobi na sliznice, vedou

k porucham podminénych reflexd a poskozuji dychaci cesty. (18)

Oxidy siry (SO,) — produkuji je predevsim vznétové motory. Aktudlné je podil emisi oxidU

siry zanedbatelny, jelikoZ obsah siry v motorové nafté neustale klesa. (18)

Pevné castice (PM) — vznikaji pouze u vznétovych motord. Patfi mezi né primarni uhlik,
organicky uhlik a malé mnoiZstvi sulfatu, dusiku, vody a dalsi slozky. Z pevnych castic
zastupuje zakladni uhlik az 75 %. AvSak sloZeni je zavislé na typu motoru a na pfidavném
zatizeni, jako je filtr naptiklad pevnych ¢astic. Jadro Castic je slozeno z pevného uhliku
a popele. Organické, sulfatové smési a ostatni prvky jsou usazovany na povrchu jadra
béhem koagulace, adsorpce a kondenzace ¢astic. BEhem kratkodobého plisobeni mohou
Castice zpUsobit podrazdéni oka, jicnu, pradusek atd. Pfi delSi pritomnosti mohou
zpUsobit zdnéty a histopatologické zmény v plicich. Odhad koncentrace, ktera
nezplsobuje rakovinotvorny efekt po dlouhou dobu expozice je 5 ug-mg. Céstice v ovzdusi
jsou rizné velikosti. Ty o velikosti 1 nm mohou hrat daleZitou roli v toxicité okolnich

Castic. (18)
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2.5.2 Opatfeni ke snizeni emisi vyfukovych plyn(
Opatieni u vznétovych motort

Opatreni ke snizeni Skodlivin u vznétovych motort je velmi mnoho. Uz samotny zplsob
tvorby smési velmi ovliviiuje emise. Komlrkové motory maji daleko nizsi hodnoty emisi
oxid( dusiku nez motory s pfimym vstfikem. Dale je velmi dllezity vliv zplsobu ptivodu
davky paliva, zdali je ddvka paliva rozdélena nebo je vstfiknuta standardné. Pfi rozdéleni
davky se snizuji oxidy dusiku a nespdlené uhlovodiky. Pozdéjsim vstfikem jsou sice kladné
ovlivnény emise oxidl dusiku, ale narista spotfeba paliva, ¢imZ se navysi koufivost
a emise CO. Emise nespdlenych uhlovodikll je moZno ovlivnit provedenim vstrikovaci
soustavy a trysky. Koufivost motoru je ovlivnéna prebytkem vzduchu a rozprasenim paliva
do vdlce. Podstatné je docileni jemnéjsiho rozpraseni paliva, pomoci vyssich vstfikovacich
tlakd, coz zvladnou moderni vstfikovaci jednotky common rail. Pro snizeni oxid dusiku se
vyuziva recirkulace vyfukovych plyn(. Recirkulaci umoZzriiuje EGR ventil, ktery spojuje
vyfukové vedeni se sacim. Dalsim dllezitym opatienim za motorem je oxidacni
katalyzator, ktery sniZzuje obsah oxidu uhelnatého a nespalenych uhlovodik(l. Ke snizeni
pevnych Cdastic se musi pouzit specidlni filtr pevnych ¢astic. V soucasnosti je vyuzivdno
katalytické redukce, kde je jako redukéni €inidlo pouzZivan amoniak nebo mocovina, kterd

dopomuze také ke snizeni oxidu dusiku. (1)
Legislativa

Hlavnim opatfenim proti emisim vyfukovych plynd je zavddéni stale prisnéjsich
legislativnich povinnosti. Legislativa tykajici se biopaliv je aktudlné velmi zhavé téma. Za
hlavni predpisy v Ceské republice tykajici se pohonnych hmot je povazovan Zakon
¢.201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi § 19 a § 20 a Zakon ¢. 311/2006 Sb. Zdkon o pohonnych
hmotdch a Cerpacich stanicich pohonnych hmot a o zméné nékterych souvisejicich zdakond.
Nejpodstatnéjsimi povinnostmi pro dodavatele automobilového benzinu a motorové

nafty, které uvadi do volného danového obéhu, jsou:
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e ve vysi 4,1 % objemovych z celkového mnoZstvi motorovych benzin( pfimichanych
do motorovych benzint

e ve vysi 6,0 % objemovych z celkového mnozstvi motorové nafty primichanych do
motorové nafty

e je povinen sniZovat emise sklenikovych plynt na jednotku energie obsaZenou v
pohonné hmoté pro dopravni ucely a elektfiné pro dopravni ucely tak, aby
kaZdorocné dosdhl, ve srovndni se zdkladni hodnotou produkce emisi sklenikovych
plynG pro fosilni pohonné hmoty stanovenou provddécim prdvnim predpisem,
snizeni 0 2 % do 31. prosince 2014 a v ndsledujicich letech, o 3,5 % do 31. prosince

2017 a v ndsledujicich letech, a 0 6 % do 31. prosince 2020 a v ndsledujicich letech.

Do vySe uvedené narodni legislativy jsou implementovany pokyny podle evropskych
smérnic: Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/28/ES, o podpore vyuZivani
energie z obnovitelnych zdroji a o zméné a ndsledném zruseni smérnic 2001/77/ES

a 2003/30/ES

Dne 11. 12. 2018 byla aktualizovana vySe zminénd smérnice Evropského parlamentu
a Rady 2009/28/ES na smérnici Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/2001 ze dne 11.
12. 2018 o podpore vyuZivani energie z obnovitelnych zdroji. Bylo navySeno OZE
v dopravé z10 % vroce 2020 na 14 % vroce 2030. Ddle ze smérnice vyplyva, Ze se
prestane pouzivat do roku 2030 s nejvétsi pravdépodobnosti palmovy olej, jako pohonnd
hmota. Bude zastaven vyvoj biopaliv 1. Generace na Urovni dosazené v roce 2020. Velmi
zasadni zménou je podil biopaliv 2. generace do roku 2030, ktery by mél ¢init 3,5 %. (19) a

(20)
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3 Cil a metodika prace

3.1 Cil prace

Hlavnim cilem vyzkumné ¢asti diplomové prace bylo porovndni emisi a spotfeby paliva ve
vznétovych motorech pfi pouZiti biopaliv na bazi alkoholu vtomto pfipadé butanolu
v motorové nafté pfi rlznych koncentracich. Spalovaci motor byl zatéZzovan v rdmci NRSC

testu. Hlavni cil byl realizovan pomoci nasledujicich dilcich cil(:

e Nameéreni a analyza dat pomoci pfislusnych strojl a zafizeni.
e Vypocet a zhodnoceni vysledné spotfeby paliva a produkovanych emisi.

e Ekonomické zhodnoceni testovanych paliv.

3.2 Metodika prace

V této kapitole je popsano, jakym zpisobem doslo k naplnéni stanovenych cili vyzkumné
Casti diplomové prace. V prvni fazi bylo navrieno schéma méreni, stanoven samotny
pribéh méreni a jeho nasledna realizace. Ve druhé fazi byla namérena data, ktera bylo
nutné zpracovat a vyhodnotit. Pomoci vypoctu doslo ke zjisténi, jaké produkuje palivo
emise a jak se lisi spotieba paliva motorové nafty pfi riznych koncentracich butanolu ve
smési. Nasledné doslo k jejich porovnani. V metodice je vysvétleno, jak probihala
jednotlivd méreni a jaké byly pouzity stroje a méfici zafizeni. V konecné fazi bylo
provedeno ekonomické zhodnoceni testovanych paliv. Nejdfive byla provedena analyza,
z ¢eho vychazi cena motorové nafty. Poté byla propoétena cena testovanych paliv a na

zavér vyvhodnocena objemova spotieba traktoru a cena za spotfebované palivo.

3.2.1 Pouzité stroje a mérici zafizeni

Traktor Zetor Forterra typ 8641 Obr. 10 — tento typ traktoru by pouZivan pro méreni
rGznych druhl paliva. Traktor je pohanén vznétovym ctyfvalcovym motorem, jehoz
oznaceni je 1204. Motor je prepliiovany turbodmychadlem a vyuzivd pfimého vstriku

paliva. V Tab. 9 jsou popsany zakladni technické parametry traktoru.
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Tab. 9 - technické parametry traktoru (21)

Parametry Jednotky Hodnoty
Pocet valcl 4
Obsah valc cm’ 4156
Vrtdni x zdvih mm 105x 120
Jmenovité otacky ot-min™* 2200
Max. pfebéhové otacky ot-min™* 2 460
Volnobézné otacky ot:min™ 750425
Cisty vykon pfi jmenovitych ota¢kach méfeny podle 1SO
2288 kw 60
Specificka spotfeba paliva pfi uvedeném vykonu g-kw™h'! 253
Maximalni to¢ivy moment (Mt) Nm 351
Pfevyseni Mt % 35
Maximalni spotieba oleje po 100 Mh zabéhu motoru g-kw'-h? 0,70
Tlak oleje pfi jmenovitych otackach motoru a teploté oleje
80 °C MPa 0,2-0,5
Minimalni tlak oleje pf¥i otackach 750 ot-min™ motoru a
teploté oleje 80 °C MPa 0,05
Maximalni teplota chladici kapaliny °C 106

Obr. 10 - traktor Zetor 8641 (22)

Analyzatory vyfukovych plyni Brain Bee OPA - 100 a AGS — 200 na Obr. 11 - tyto
pfistroje byly vyuzity pro méfeni emisi. Jsou schvaleny ministerstvem dopravy v souladu s

§ 44 odst. 6 zakona ¢&. 56/2001 Sb., o podminkach provozu vozidel na pozemnich
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komunikacich a také ve znéni zdkona ¢. 307/1999 Sb., a podle § 2 odst. 4 pfilohy €. 2
vyhlasky ¢. 302/2001 Sb. o technickych prohlidkdach a méreni emisi vozidel v aktudlnim
znéni. Pristroje byly pfipojeny k vyfukovému potrubi, odkud jsou emisni hodnoty
prenaseny ve formé dat do pfislusného softwaru. Pomoci pfistroje AGS — 200 lze zméfit
emise NO, O,, CO,, CO a nespalené uhlovodiky HC. Pomoci FTIR analyzatoru znacky
Bruker, lze zméfit i emise NO,, N,O. S pouZitim pfistroje OPA — 100 lze méfit opacitu
neboli koufivost motoru. Ksestavé je mozino pfipojit také universalni bezkabelovy
otackomér a teplomér MGT — 300 EVO. Technické parametry analyzatord vyfukovych
plynu jsou v tabulce Tab. 10. (23)

Tab. 10 - Technické parametry emisnich analyzdtoru (15)

Slozka Rozliseni Pfesnost
co 0,01 % V/V 0,03 % V/V nebo 5 % CH
CO, 0,1% V/V 0,5 % V/V nebo 5 % CH
HC 1 ppm V/V 10 ppm V/V nebo 5 % CH
0, 0,01 % V/V 0,1 % V/V nebo 5 % CH
NO 1 ppm 10 ppm V/V nebo 5 % CH
Opacita 0,10 % 2%
Teplota 1°C 2,5°C

Obr. 11 - Analyzdtory vyfukovych plyni Brain Bee OPA - 100 a AGS — 200 (23)
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Dynamometr MAHA ZW - 500 je zobrazen na Obr. 12 - . Pro zméfeni tocivého momentu,
otacek vyvodového htidele a vykonu motoru traktoru byla vyuZita vifivd brzda neboli
dynamometr MAHA ZW — 500. Vifiva brzda byla pfipojena k zadnimu vyvodovému hfideli
traktoru. V Tab. 11 jsou uvedeny parametry vitivé brzdy. Vifiva brzda vyZzaduje 3 fazovou
instalaci s jiSténim 16 A. Chlazeni dynamometru je zajisténo dvojici ventilatoru. Zafizeni je
ovladano pomoci bezdratového radiového modulu, jenZz umoZiuje propojeni ostatnich
méficich zatizeni. (24)

Tab. 11 - parametry dynamometru MAHA ZW — 500 (24)

Maximalni vykon vifivé brzdy kw 500
Maximalni otacky ot-min™* 2500
Maximalni tofivy moment Nm 6600
Pojistka A 16

Zdroj napdjeni VaHz 400 a 50
Rozméry (délka x Sitka x vyska) mm 3580 x 2110 x 1420
Hmotnost kg 1300

Obr. 12 - Dynamometr MAHA ZW — 500 (25)

Vaha — VIBRA 6200 J - slouzila k odec¢teni hmotnosti spotfebovaného paliva. Na vaze byla
umisténa externi palivova nadrz s aktualné mérenym palivem. Provozni parametry vahy

jsou uvedeny v Tab. 12.
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Tab. 12 — parametry vahy VIBRA 6200 J (26)

VIBRA 6200 J
maximalni vaZivost [g] 6200
presnost [g] 0,01
komunikacni rozhrani RS232C

PFipustna teplota prostiedi |0 °C - 35 °C

Funkce

Vazeni, tarovani, pocitani kusd, procentni vazeni,
nastaveni a signalizace limit, stanoveni hustoty
latek, prepinani jednotek vahy

Jednotky vazeni

g (gram), ct (karat), oz (unce), Ib (libra), ozt
(trojska unce)

FTIR analyzator Bruker — tento pouzity analyzator hodnoti spektrum plynd a nasledné jej

po vyhodnoceni ukladd. Systém je zaloZen na spektrometru MATRIX—F. Parametry

analyzatoru jsou v Tab. 13. Byl pouzit pro ziskani emisnich hodnot u testovanych paliv a to

predevsim u emisi — CO, CO,, N,O, NO, NO, atd.

Tab. 13 — parametry FTIR analyzdtoru Bruker (27)

FTIR analyzator Bruker

Spektralni rozsah:

650 — 5 000 cm™ (volitelné rozsahy)

Rychlost skenovani: AZ 32 spekter
Spektralni rozliseni: 1,0cm™
Presnost vinového &isla: | 0,01 cm™
Fotometricka presnost: | 0,1%

Interferometr: RocksolidTM, trvalé vyrovnani

Detektor: MCT, dalsi detektory volitelné, napf. DTGS, InSb
A / D prevodnik: 24 bitl

Plynovy ¢lanek: 2 m, 26 m (vytapéné / nevytapéné)

Vykon ohfivace plynu: 220 W

Provozni vykon:

100 - 240V, 50 - 60 Hz, 65 W (spektrometr)

Operacni systém:

Windows XP, Windows 7

Rozhrani: Ethernet
Spektroskopicky
software: OPUS spektroskopicky software

Rozsah teplot:

0-40° CRozméry: 312 x 291 x 242 mm (bez plynového ¢lanku)
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3.2.2 Prubéh méfeni pro naplnéni cil( diplomové prace
Pfiprava méreni

Viechna méfeni probihala v budové technické fakulty Ceské zemédélské univerzity
v Praze. Hlavnim strojem pro méreni byl pouZit traktor Zetor Forterra 8641 s oznacenim
motoru 1204 o vykonu 60 kW. U traktoru nebyla provedena Uprava palivové soustavy.
K traktoru byly postupné pfipojeny meéfici pfistroje. K vyvodové hrideli traktoru byl
pfipojen Dynamometr MAHA ZW — 500, kterym byl traktor zatéZovan. K vyfukovému
potrubi byly pfipojeny zafizeni Brain Bee OPA — 100, AGS — 200 a FTIR analyzator Bruker.
Hodnoty emisi byly méreny pti odlisSnych otackach a rlizném zatiZeni traktoru. Dale bylo
pripojeno zafizeni MGT — 300/R pro méreni teploty oleje a otacek motoru. JelikoZz méreni
probihala v uzavieném prostfedi, byly vyprodukované spaliny odsavany zhaly do
venkovniho prostfedi. Sani vzduchu bylo prodlouzeno dvoumetrovym plastovym
potrubim, kvali zajisténi laminarniho proudéni. V jedné casti byl vytvoren otvor pro cidlo
mérici proudéni vzduchu — pritokomér SIERA. Na konci potrubi byla upevnéna
bezztratova vtokovd dyza s u-manometrem. Dale musela byt pfipojena externi palivova
nadrz, ze které bylo mozné odecist spotfebované palivo, coZ bylo zajiSténo pomoci vahy
VIBRA 6200 J, na které byla nadrZ umisténa. JelikoZ traktor ma objemové vstfikovani
a externi nadrz byla malého objemu, muselo byt palivo ochlazovano, aby nebyl ovlivnén
vykon motoru a ostatni mérené parametry. K palivovému systému bylo také pfipojeno

externi podavaci cerpadlo. Navrzené schéma zapojeni jednotlivych &asti je na Obr. 13.
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Obr. 13 - schéma zapojeni (15)

a) zafizeni pro sbér a ukladani informaci + PC g) externi nadrz

b) dynamometr h) FTIR analyzator Bruker
c) analyzator AGS — 200 j) teplomér

d) opacimetr k) motor

e) c¢idlo pro méfeni nasavaného vzduchu [) ventilator

f) vaha

Prabéh méreni

Béhem experimentu byly méreny tfi druhy paliva. Palivo €. 2 a €. 3 bylo vybrano z hlediska
parametr( butanolu a fepkového oleje, které by mohly pozitivné ovlivnit spotiebu

daného paliva a sniZit produkci emisi pfi jejich spalovani oproti ¢istému fosilnimu palivu.

1. Cista motorova nafta bez pridavku bioslozky.
2. Smés motorové nafty s butanolem v poméru 95 % NM a 5 % butanolu.
3. Smés motorové nafty s fepkovym olejem a butanolem v poméru 70 % NM, 20 %

RO a 10 butanolu.

Po pfipojeni vSech nezbytnych zatizeni bylo potifeba motor traktoru zahrat na provozni
teplotu. Motor byl zahfivan pfi volnobéznych otackach. Po zahfati motoru bylo odméreno
palivo do externi nadrze. Ddle bylo zahdjeno méreni vnéjsi otackové charakteristiky, pfi

spusténi vyvodové hridele za plné davky paliva a tedy maximalnich otacek motoru.
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V tomto ptipadé je hodnota tocivého momentu na nulové hodnoté. Pomoci vifivé brzdy
dochazelo k postupnému zatéZzovani motoru, coz zplUsobovalo pokles otacek. P¥i urcité
hodnoté otacek byly zapisovany hodnoty, jako jsou otdcky vyvodového htidele, otacky
motoru, vykon motoru a toCivy moment na brzdé. To¢ivy moment motoru byl pfepocitan
prevodovym pomérem 3,543. Pi dosazeni hodnoty 1100 ot:min™ bylo méfeni zastaveno.
Podle ziskané otackové charakteristiky byly stanoveny métici body pro NRSC zkusebni test
neboli Non-Road Steady Cycle. Dany bod byl méfen alespon minutu, kde mohlo dochazet
k drobnym vychylkdm. ZkuSebni test NRSC je sloZen z osmi rezimU otacek a tocivého
momentu, ktery charakterizuje bézny provoz motoru u daného traktoru. V Tab. 14 —
rezimy a jejich vahové faktoryjsou uvedeny jednotlivé rezimy a jejich vahové faktory a na
Obr. 14 — ZkuSebni test NRSC znazornén graficky. Vyznam jednotlivych kritérii zkusebniho

cyklu je nasledovny:

1. Jmenovité otacky motoru — jednd se o maximdlni otdcky motoru pfi plném
zatizeni, které jsou uvedeny vyrobcem.

2. Mezilehlé otacky — otdcky, které musi splfiovat tyto podminky: u motoru, které
jsou stavény na provoz v rozsahu otdcek na kfivce tocivého monetu pfi Uplném
zatizeni, jsou mezilehlé otacky deklarované otacky pfi maximalnim tocivém
momentu, zdali tyto otacky jsou vrozsahu od 60 do 75 % jmenovitych otacek;
zdali jsou uvedené otacky pfi maximdlnim tocivém momentu mensi nez 60 %
jmenovitych otacek, potom mezilehlé otacky jsou 60 % jmenovitych otacek; zdali
jsou uvedené otacky pfi maximalnim toCivém momentu vétSi nez 75 %
jmenovitych otacek, potom mezilehlé otacky jsou 75 % jmenovitych otacek.

3. Zatizeni — jde o procentudini podil maximalniho vyuzitelného momentu pfi
urcitych otackach.

4. Vahovy faktor — jde o vahu daného rezimu pfi vypoctu vysledné produkce emisi.

Vypocet emisi [g-kWh™] pro jednotlivé slozky je podle vztahu:

8

2 (Mp; " VF)
8

21 (Prroi " VF)

mNRSC =

Kde:
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mNRSC — spotieba paliva nebo mérné emise NRSC testu [g-kWh™]
M,,i— hodinova spotfeba paliva nebo emise v rezimu i [g-h™]

VF;— vahovy faktor v rezimu i [-]

P;— vykon motoru v rezimu i [kW] (15)

Tab. 14 —reZimy a jejich vahové faktory (28)

Rezim Otacky motoru Zatizeni (%) 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 volnobéziné - 0,15
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Obr. 14 — Zkusebni test NRSC (28)

procentudlné s Cistou motorovou naftou.
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aby nedosSlo ke kontaminaci

Po ukonceni méreni daného paliva o urcité koncentraci, doslo k proplachnuti motoru
predesSlym palivem
a znehodnoceni celého procesu méreni. U zkoumanych paliv byly zanalyzovany v kazdém
bodé vysledné parametry tykajici se spotfeby paliva a emisi v jednotkach g-h™. Jednotky
z% a ppm byly pfepocteny na zdkladé mnozZstvi nasdvaného vzduchu. V posledni fazi
doslo k vyhodnoceni vypocétenych dat NRSC testu u spotfeby paliva a emisi v jednotkach

g-kWh™. Pro prehlednost byla vyslednd data u smésnych paliv jeété porovnéna




4 Vysledky

Predmétem této kapitoly je popsani a vysvétleni vysledkl praktické casti diplomové
prace, které vzesly z prfedchdazejicich méreni. V jednotlivych podkapitoldch budou popsany
vysledky mérenych paliv a to Cisté motorové nafty, motorové nafty s pfimési 5 % butanolu
a motorové nafty sprfimési 20 % fepkového oleje a 10 % butanolu. Dale bude
porovndvana spotieba paliva a emisni parametry paliv pfi rGznych koncentracich
biosloZzek v motorové nafté. K porovnani byly vybrany emise CO, CO,, N,O, NO a NO,,

které jsou Skodlivé pro lidsky organismus.

4.1 Motorova nafta bez obsahu bioslozek

V této podkapitole bude podrobné rozebrano méreni Cisté motorové nafty v rdmci NRSC
testu. Byla zjiSténa spotfeba paliva a emisni parametry motorové nafty. Z méreni vzesla
tabulka hodnot — Tab. 15, kde lze vycist zkoumané parametry, kterym je napfriklad
spotieba paliva, v jednotlivych bodech. Nejvyssi spotiebu 15 500,79 g-h™* traktor dosahl
ve jmenovitych otdckdch 2 201,77 ot-min™ pfi plném zatizeni motoru v bodé €. 1. Oproti
tomu nejnizsi spotfeba traktoru dosahovala 900,04 g-h'1 pfi volnobéinych otdckach
730,00 ot:min™. P¥i snizujicim se zatizeni zasadné klesala hodnota spotreby paliva. Pro
lepsi predstavu jsou body NRSC testu zobrazeny na Obr. 15. Vysledna spotieba paliva
podle vypoctl NRSC testu, které je mozno nalézt v pfiloze €. 1, ¢inila 340,91 g-kWh'l.

Tab. 15 — namérené hodnoty v ramci NRSC testu u Cisté motorové nafty

Cislo , OtéEkY Otacky U3 UEL%) Vykon | Spotfeba | Spotieba
e vyvodového moment na | moment . .
méreného hiidele motc?rt_.; F TS I — motoru pall\_lla pallva_1
bodu [ot-min’] [ot:min™] tru [Nm] [Nm] [kw] [g-h™] [g:-kWh™]
1 621,44 2201,77 763,06 215,37 49,66 |15500,79| 312,15
2 622,67 2 206,13 536,31 151,37 3497 |12211,86| 349,20
3 621,32 2 201,34 374,28 105,64 24,35 |10243,44| 420,63
4 621,37 2201,53 70,17 19,81 4,57 6 149,39 | 1346,80
5 434,01 1537,71 1052,28 297,00 47,83 |12534,46| 262,08
6 434,07 1537,89 797,23 225,02 36,24 | 9 896,65 273,10
7 434,02 1537,72 531,93 150,13 24,18 | 7 320,41 302,80
8 206,04 730,00 - - - 900,04 -
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Vnéjsi otackova charakteristika
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Obr. 15 —vnéjsi otdckova charakteristika pri pouZiti motorové nafty bez obsahu bioslozky

Dale byly zkoumany v rdmci NRSC testu emisni parametry Cisté motorové nafty, které Ize
vy&ist z Tab. 16. Tabulka je rozdélena do t¥i &asti podle jednotek ppm, g-h™ a g-kwh™.
Maximalni hodnota vyprodukovanych emisi u CO ¢inila 183 g-h'1 v bodé ¢. 5 a minimalni
hodnota 20,71 g-h'1 v bodé ¢. 8 pfi volnobéZznych otackach motoru. Maximalni hodnota
vyprodukovanych emisi u CO, dosahovala 58 569,95 g-h'1 v bodé 1 a minimalni hodnota
3049,18 g-h™ byla opét pfi volnobé&znych otatkach. Nevyssi emisni hodnota u NO byla
399,62 g-h'1 v bodé 5 a nejnizsi v bodé ¢. 8. Nejvyssi hodnota u N,O a NO, byla v bodé ¢. 1
v pfiloze & 2, jsou u CO 2,57 g-kWh™, CO, 1283,44 g-kwh™, N,0 0,06 g-kwh™, NO 8,38
g-kWh™a NO, 2,08 g-kwh™.
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Tab. 16 — emisni parametry u motorové nafty bez obsahu bioslozky

BOCI.)U CO [ppm] CO; [ppm] N,O [ppm] NO [ppm] NO, [ppm]
1 159,82 67 253,66 2,95 630,35 107,10
2 101,37 59 494,05 2,71 514,56 90,41
3 130,92 53 226,13 2,82 361,60 94,14
4 235,96 38 250,18 3,07 151,53 97,92
5 581,81 94 585,54 3,49 1181,20 85,94
6 251,25 83 779,10 2,83 1117,47 81,27
7 134,69 70 242,51 2,62 868,84 99,32
8 238,32 22 334,79 1,99 320,69 122,44
son Olgh'l | €O lgh’] | NO[gh'l | NO[gh?] | NO,[gh’]
1 88,58 58 569,95 2,57 374,29 97,50
2 49,97 46 082,83 2,10 271,75 73,21
3 60,82 38 851,53 2,06 179,96 71,83
4 90,80 23 125,87 1,86 62,46 61,89
5 183,74 46 933,50 1,73 399,62 44,58
6 70,11 36 730,94 1,24 334,04 37,25
7 34,13 27 965,40 1,04 235,85 41,34
8 20,71 3049,18 0,27 29,85 17,47
B cfbu €O [g-kwh™] | €O, [g'kWh™] | N,O [g-kWh™] | NO [g-kWh™] | NO, [g-kWh™]
1 1,78 1179,47 0,05 7,54 1,96
2 1,43 1317,75 0,06 7,77 2,09
3 2,50 1595,37 0,08 7,39 2,95
4 19,89 5 064,88 0,41 13,68 13,55
5 3,84 981,34 0,04 8,36 0,93
6 1,93 1 013,60 0,03 9,22 1,03
7 1,41 1156,74 0,04 9,76 1,71
8 — — — — —

4.2 Motorova nafta s obsahem butanolu v poméru 95 % NM a 5 % BUT

V nasledujicim méreni bylo zkoumano smésné palivo — motorova nafta s obsahem
butanolu v poméru 95 % motorové nafty a 5 % butanolu. Byly zkoumany stejné
parametry, jako u predchoziho méreni, tedy predevsim spotieba paliva a emisni
parametry. Detailni pfehled namérenych parametr(l je zobrazen v Tab. 17 — namérené

hodnoty v ramci NRSC testu u motorové nafty s obsahem butanolu Opét traktor dosahl
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nejvyssi spotiebu 15 522,94 g-h™ v bodé &. 1 pfi jmenovitych otackich 2 202,20 ot-min™

evvs

ot-min™ a to 956,64 g-h™l. MéFené body jsou zobrazeny na Obr. 16. Vysledna spotieba

paliva podle vypocti NRSC testu,

342,46 g-kWh™.

které je moZno nalézt v pfiloze ¢ 3, Cinila

Tab. 17 — namérené hodnoty v ramci NRSC testu u motorové nafty s obsahem butanolu

Eislo otacky | Gseky Tocivy ToCVY 1 \,vkon . Spotfeba
. vyvodovéh moment na | moment Spotieba .
Lt T o hridele motoru dynamometru | motoru motoru paliva [g-h™] paliva
. -1 > -1
bodu [ot-min'1] [ot-min™7] [Nm] [Nm] [kwW] [g:kWh™]
1 621,56 2 202,20 750,10 211,71 | 48,82 15522,94 317,94
2 621,57 2202,21 555,91 156,90 | 36,18 12 431,65 343,56
3 621,46 2201,84 383,03 108,11 | 24,93 10517,92 421,94
4 621,47 2201,87 72,22 20,39 4,70 6 163,27 1311,23
5 434,11 1538,04 1037,38 292,80 | 47,16 12 421,61 263,40
6 434,02 1537,72 779,36 219,97 | 35,42 9 657,76 272,65
7 433,98 1537,60 509,87 143,91 | 23,17 6 913,63 298,36
8 206,04 730,00 - - - 956,64 -
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Obr. 16 — vnéjsi otdckovad charakteristika pri pouZiti motorové nafty ve smési s butanolem

Dale byly zkoumany v ramci NRSC trestu emisni parametry motorové nafty s obsahem

butanolu, které lze vycist z Tab. 18. Tabulka je rozdélena do tfi ¢asti podle jednotek ppm,
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g-h a gkWh™. MaximéIni hodnota u CO ¢inila 159,23 g-h™ opét v bodé &. 5. Minimalni
hodnota byla jako u viech emisi vbodé & 8 — 21,26 g-h™. Maximalni hodnota
vyprodukovanych emisi u CO, dosahovala 58 846,81 g-h™ vbodé & 1. Nevy$si emisni
hodnota u NO byla 386,61 g-h™ v bodé 5. Nejvy$si hodnota u N,O a NO, byla opét v bodé
¢. 1. Emisni hodnoty podle vypoctd NRSC testu, které je mozno nalézt v pfiloze €. 4, jsou

u CO 2,41 g-kwWh™, CO, 1 243,56 g-kWh™, N,O 0,08 g-kWh™, NO 8,16 g-kWh™ a NO, 1,93

g-kwh™.

Tab. 18 — emisni parametry motorové nafty s butanolem v poméru 95 % NM a 5 % BUT

B(;:I:')U CO [ppm] CO; [ppm] | NO [ppm] NO [ppm] NO, [ppm]
1 154,49 65 497,77 3,05 629,37 98,38
2 94,97 59 022,58 2,76 525,57 83,45
3 131,24 53 051,91 2,98 358,52 95,14
4 243,52 37322,29 3,16 153,41 93,88
5 516,45 93 124,69 3,53 1170,51 74,63
6 222,40 81 525,60 2,91 1083,48 71,37
7 127,63 65 841,96 2,83 774,53 85,45
8 240,82 20 082,95 1,95 298,76 119,06
BC():I;)U CO [g:h] CO; [g-h] N0 [g-h] NO [g-h™] NO; [g-h”]
1 83,84 55 846,81 2,60 365,88 87,69
2 46,96 45 860,59 2,14 278,43 67,78
3 60,35 38 331,31 2,15 176,62 71,86
4 93,55 22 527,65 1,91 63,13 59,24
5 159,23 45111,92 1,71 386,61 37,79
6 60,85 35 045,70 1,25 317,56 32,07
7 31,46 25 500,39 1,10 204,53 34,60
8 21,26 2 786,06 0,27 28,26 17,27
B ()cbu €O [g-kWh™] | CO, [g-kWh™] [ N,O [g-kWh™] | NO [g-kWh™] | NO, [g-kWh™]
1 1,72 1143,84 0,05 7,49 1,80
2 1,30 1267,41 0,06 7,69 1,87
3 2,42 1537,71 0,09 7,09 2,88
4 19,90 4792,72 0,41 13,43 12,60
5 3,38 956,59 0,04 8,20 0,80
6 1,72 989,38 0,04 8,97 0,91
7 1,36 1 100,50 0,05 8,83 1,49
8 —_ —_ —_ —_ —_
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4.3 Motorova nafta s obsahem fepkového oleje a butanolu v poméru 70 %

NM 20 % RO a 5 % BUT

V poslednim méreni bylo zkoumano smésné palivo — motorova nafta sobsahem
fepkového oleje a butanolu v poméru 70 % motorové nafty. 20 % repkového oleje a 10
butanolu. Znovu doslo k posouzeni spotfeby paliva a vyprodukovanych emisi. Detailni
prehled hodnot souvisejicich se spotifebou paliva je zobrazen v Tab. 19. Znovu byla
dosazena nejvyssi spotieba paliva vbodé ¢ 1 a to 15799,47 g-h™ pfi jmenovitych
otackach 2 202,47 ot-min™ p¥i pIném zatizeni traktoru. Nejniz$i spotieba byla 939,25 g-h™
pfi volnobéinych otdckdch. Mérené body jsou zobrazeny na vnéjSi otackové
charakteristice na Obr. 17. Vysledna spotieba paliva podle vypoctl NRSC testu, které je
mozno nalézt v piiloze &. 5, &inila 354,34 g-kWh™.

Tab. 19 — namérené hodnoty v ramci NRSC testu u motorové nafty s obsahem fepkového oleje a

butanolu
gislo oty | oy Totivy Totvy | \ion ) Spotreba
méreného vy\;c‘)’t’:idm:eho motoru dmoment na moment motoru SI!)otreb:\ 1 paliva
bodu [otr-lm(ieni] [ot-min’}] V“a[':l‘r’n"]‘e"” “‘[Et:‘;“ kw) | PAvaleh-l )W
1 621,64 2 202,47 738,66 208,48 48,09 15799,47 | 328,57
2 621,45 2 201,80 549,40 155,07 35,75 12 841,61 | 359,16
3 621,52 2 202,03 370,25 104,50 24,10 10545,42 | 437,61
4 621,55 2202,14 69,25 19,55 4,51 6424,22 |1425,23
5 433,99 1537,63 1 024,06 289,04 46,54 12 668,70 | 272,21
6 434,02 1537,72 793,43 223,94 36,06 10046,92 | 278,61
7 433,98 1537,58 534,99 151,00 24,31 7 523,38 309,44
8 206,04 730,00 - - - 939,25 -
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Obr. 17 — vnéjsi otdckova charakteristika pri pouZiti motorové nafty ve smési s fepkovym olejem
a butanolem

V neposledni fadé byly zkoumany v rdmci NRSC trestu emisni parametry motorové nafty
s obsahem fepkového oleje a butanolu, které lze vycist z Tab. 20. Maximadlni hodnota
uCO ¢inila 120,41 gh™ také vbodé & 5. Nejnizéi hodnota byla 30,49 gh™ pfi
volnobéZnych otackach v bodé 8. Maximalni hodnota vyprodukovanych emisi u CO2
dosahovala 44 910,19 g-h™ v bodé &. 1, co? je vyrazné nizéi nez u predchozich dvou paliv.
Nevyssi emisni hodnota u NO byla 318,97 g-h'1 v bodé ¢. 5. Nejvyssi hodnota u N,O a NO,
byla znovu v bodé &. 1. Nejnizéi hodnota u NO, byla ojedinéle v bodé €. 5 — 17,77 g-h™.
Emisni hodnoty podle vypoctl NRSC testu, které je mozno nalézt v pfiloze €. 6, jsou u CO

2,25 g-kWh™, CO, 1000,69 g-kWh*, N,O 0,05 g-kWh™, NO 6,79 g-kwh™ a NO2 1,28

g-kwh™.
Tab. 20 — emisni parametry motorové nafty s fepkovym olejem a butanolem v poméru 70 % NM,
20 % RO a 5 % BUT

(of

sopy | €O lppml CO, [ppm] N,O [ppm] NO [ppm] NO, [ppm]
1 184,86 65 785,94 2,88 647,52 70,70
2 113,49 58 980,72 2,59 540,93 69,69
3 160,94 52 708,74 2,81 358,58 82,43
4 296,22 37 598,65 3,16 150,23 85,82
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5 494,02 93302,53 3,25 1221,64 44,38

6 234,80 83 014,58 2,67 1 146,89 53,16

7 165,07 68 174,26 2,76 867,00 81,88

8 393,28 20 995,38 2,38 296,63 142,09
ooy | COlEh | colgh’l | NO[ghl | NO[gh'l | NO;[gh’]

1 80,32 44 910,19 1,97 301,39 50,46

2 44,07 35 985,54 1,58 225,02 44,45

3 58,16 29 926,87 1,60 138,81 48,92

4 90,20 17 989,36 1,51 49,01 42,93

5 120,41 35729,94 1,25 318,97 17,77

6 51,21 28 449,56 0,91 267,98 19,05

7 32,79 21278,14 0,86 184,50 26,71

8 30,49 2557,13 0,29 24,63 18,09
. cfb €O [g-kWh™] | €O, [g'kWh™] | N,O [g-kWh™] | NO [g-kWh™] | NO, [g-kWh™]

1 1,67 933,97 0,04 6,27 1,05

2 1,23 1.006,47 0,04 6,29 1,24

3 2,41 1 241,90 0,07 5,76 2,03

4 20,01 3990,98 0,34 10,87 9,52

5 2,59 767,71 0,03 6,85 0,38

6 1,42 788,92 0,03 7,43 0,53

7 1,35 875,18 0,04 7,59 1,10

8 — - — — —

4.3.1 Celkové posouzeni spotfeby paliva u mérenych paliv

PFi celkovém srovnani spotieby paliva v ramci NRSC testu u zkoumanych paliv, které je
jen nepatrné vyssi, presnéji o 0,5 %, byla u smésného paliva, kterym byla motorova nafta
s 5 % butanolu. Nejvyssi spotfeba byla u posledniho méreného paliva a to motorové nafty
s 20 % repkového oleje a 10 % butanolu, presnéji byla o 3,9 % vyssi nez u Cisté motorové

nafty.

45



Spotieba paliva u testovanych paliv
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Obr. 18 — srovndni spotreby paliva v ramci NRCS testu u zkoumanych paliv

4.3.2 Celkové posouzeni produkovanych emisi u mérenych paliv

V ramci NRCS testu bylo vybrano pro srovnani pét druhl emisi — CO, CO,, N,0O, NO a NO,.
Pfi celkovém srovnani emisi vyslo jednoznacné nejlépe posledni zkoumané palivo — 70 %
motorové nafty, 20 % rfepkového oleje a 10 % butanolu naopak nejhire vysla Cista
motorova nafta. U motorové nafty, kde byl pfitomen fepkovy olej a butanol vysly emise
nasledovné: CO 2,25 g-kWh™, CO, 1000,69 g-kWh™, N,O 0,05 g-kWh™, NO 6,79 g-kWh™
aNO, 1,28 g-kWh™ a u &sté motorové nafty CO 2,57 g-kWh™, CO, 1283,44 g-kWh™, N,O
0,06 g-kWh'l, NO 8,38 g-kWh'1 a NO, 2,08 g-kWh'l. Palivo s 5 % procenty butanolu vyslo
o néco malo lépe, nez Cista motorova nafta: CO 2,41 g-kWh'l, CO, 1243,56 g-kWh'l, N,O
0,06 g-kWh'l, NO 8,16 g-kWh'1 a NO;, 1,93 g-kWh'l. U Cisté motorové nafty vysly emise
takto: CO 2,57 g-kWh™, CO, 1283,44 g-kWh™, N,O 0,06 g-kWh™, NO 8,38 g-kWh* a NO,
2,08 g-kWh'1 Graficky detail je zobrazen na Obr. 19. Pro prehlednost je nutno uvést
procentudlni srovnani ¢isté motorové nafty, ktera vysla z testu nejhlre a smésného paliva
slozeného ze 70 % motorové nafty, 20 % repkového oleje a 10 % butanolu, které vyslo
z testu nejlépe. Emise Cisté motorové nafty jsou u CO o 14 % vyssi, u CO2 o 28 % vyssi,

u N20 0 20 % vyssi, u NO 0 23 % a u NO2 0 63 % vysSi.
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Obr. 19 — celkové srovndni vyprodukovanych emisi u zkoumanych paliv
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5 Ekonomické zhodnoceni

Tato kapitola je zamérena na propocet ceny paliv, které byly pouzity béhem experimentu.
Cena smésnych paliv bude porovnavdna s béiné vyuZivanou motorovou naftou bez
pridavku bioslozky. Motorovou naftu bez bioslozky neni na trhu Uplné jednoduché sehnat,
kvlli plnéni zdkonné biopovinnosti. Palivo je moZné zakoupit u vybranych spolec¢nosti,
jako je sit Cerpacich stanic EuroQil nebo KM-PRONA. Cena byla vypoctena s ohledem na
procentudlni zastoupeni jednotlivych komponent v Cisté motorové nafté. Obecné lze fici,
Ze biopaliva momentalné nejsou cenové vyhodna oproti fosilnim palivim a pokud nejsou
dotovana statem, nemaji na trhu silné zastoupeni. Pro ptiklad Ize uvést zavedeni
spotiebni dané na palivo B100 od roku 2016, ktera €inila 4,59 K&I™. Od této doby se

prakticky 100% biopalivo pro pohon motorl neprodava.

e V prvnim bodé bude detailné rozebran vyvoj ceny Cisté motorové nafty.
e Ve druhém bodé budou porovnany ceny smésnych paliv s ¢istou motorovou
naftou.

e Ve tfetim bodé je vypo&tena cena za spotfebu paliva v jednotkéch [K&-h™].
Rozbhor ceny motorové nafty

Cenu motorové nafty je nutné rozebrat jiz od Uplného zacatku vstupni suroviny, kterou je
ropa. Urcovani ceny ropy je velmi komplikovany proces, ktery ovliviiuje mnoho faktor(
jako je ménova politika, kurz dolaru, sezénnost, svétové politické konflikty, inflace, uméle
vyvolané faktory, Zivelné katastrofy, nabidka a poptavka. Cena ropy také zahrnuje
samotnou tézbu, investice pro vyhledavani novych ropnych nalezist a také naklady na
zahdjeni tézby. Cena ropy Brent se nyni pohybuje na burze okolo 9 K&I™. K této cené je
pripocitavanad cena za dopravu a marze téZzebni spoleénosti. Cena motorové nafty na
Cerpacich stanicich déale zahrnuje velkoobchodni cenu, spotfebni dan, dan z pridané

hodnoty a maloobchodni cenu paliva.
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V CR velkoobchodni cena motorové nafty nejéasté&ji vychdzi z cen kotaci Platts Barges FOB
Rotterdam, ktera se nyni pohybuje okolo 12 K&I™. K této cené je pfipoditana tzv. inland
premie (IP zahrnuje - dopravu zbozi do mista plnéni a skladovani, ndklady na
administrativu, clo a celni poplatky, veskeré jiné naklady a poplatky nezbytné pro fadné
plnéni smlouvy) vUSD.t?, kterd se pohybuje vrozmezi 20 — 50 USD-t*. Ddéle je
pripocitdvand dopravni marze z mista plnéni do mista dodani. Dle zdkona ¢. 353/2003 Sb.
Zdkon o spotrebnich danich, se musi k motorové nafté po vydeji pohonné hmoty
z dafiového skladu pfipotitat spotiebni dari, ktera &ini 10,95 K&I™. Pro ptedstavu je na

Obr. 20 vypocet velkoobchodni ceny spoleénosti CEPRO, a.s.

VZOREC PRO VYPOGET NABIOKOVE CENY

Nabidkova cena pro naftu motorovou bude stanovena dle nasledujiciho vzorce:

NC = {{(93%PTMN + 7%PTBIO) + IP dodavatele) x KT x DR /1000 + SPD
+ DM dodavatele

kde:
NC je nabidkova cena za 1 litr nafty motorové nebo arktické (v K& bez DPH)
% jsou procenta

PTMN je aritmeticky prumér véech uveiejnénych dennich kotaci Platts Barges FOB Rotterdam
Mean pro naftu motorovou i arktickou za minuly tyden pondéli 9. 7. 2018 aZ patek 13. 7.
2018 v USD, platny pro obdobi od atery 17. 7. 2018 do pondéli 23. 7. 2018 v USD

PTBIO je aritmeticky pramér v8ech uvefejnénych dennich kotaci Platts Barges FOB Rotterdam
Mean FAME -10 RED (bioslozka) za minuly tyden pondéli 9. 7. 2018 aZ patek 13. 7. 2018
v USD, platny pro obdobi od ttery 17. 7. 2018 do pondéli 23. 7. 2018 v USD

P je prémium tuzemského trhu v USD za 1 t paliva

KT je aritmeticky primér dennich kotaci kurzi K&/USD vydanych CNB za minuly tyden
pondéli 9. 7. 2018 aZ patek 13. 7. 2018, platny pro obdobi od dtery 17. 7. 2018 do
pondéli 23. 7. 2018

DR je referenénl hustota (koeficient), nafta (véetné arktické) = 0,845 kg/m3
SPD je spotiebni dan, nafta (véetné arktické) = 10,95 K& bez DPH
DM je dopravni marze v K¢ bez DPH za 1 litr

Obr. 20 - vypocet velkoobchodni ceny spole¢nosti CEPRO, a.s.

V maloobchodni cené je zahrnuta marze obchodnika a ¢erpaci stanice. Obvykle jdeo 1 -4

K& 1™ K celkové cené je jedté pfipotitdno DPH 21 %.
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Porovnani Cisté motorové nafty se smésnymi palivy

e P¥iblizna cena motorové nafty je 30,90 K&-I™
e P¥iblizna cena butanolu je 38 K&-I™

e Pfiblizna cena fepkového oleje je 29,90 K&-I™

U smésného paliva, které bylo sloZzeno z 95 % motorové nafty a 5 % butanolu vysla cena
na 31,26 K& 17, co? je 0 1,17 % vice neZ cena motorové nafty. U druhého smésného paliva,
které bylo slozeno ze 70 % motorové nafty, 20 % repkového oleje a 10 % butanolu vysla

cena na 31,46 K& 17, coz je 01,81 % vice neZz cena motorové nafty.
Spotieba paliva traktoru [K&-h™]

Jeliko? traktor spotiebovava palivo objemové, je nutné spotfebu prepoditat z [kg-h™] na
[Ilh™] z &eho? nésledné Ize vypoditat cenu spotiebovaného paliva za jednu hodinu. Pro

vypocet byly pouzity hodnoty z NRSC testu. Dale bylo nutné znat hustoty pouzitych paliv.

Vypocet objemové spotfeby paliva je podle vztahu:

8
i (Mpi " VF)
P

Vs =

V, — objemova spotieba paliva v rdmci NRSC testu [I-h™]
M,, i—hodinova spotfeba paliva nebo emise v rezimu i [g-h™]
VF;— vahovy faktor v rezimu i [-]

p— hustota daného paliva [kg:-m™]

V Tab. 21 — vysledné ceny za spotrebu daného paliva je prehled vysledk(i objemové

spotieby traktoru pro dané palivo a vysledna cena spotiebovaného paliva za jednu

evvs

11,15 I-h™* o cené 344,54 K&h™. U smésného paliva & 2 vyila objemova spotieba

11,19 I'h™ o cené 349,8 K&-h™. U smésného paliva ¢ 3 vyéla objemova spotieba nejvyssi
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ato 11,31 I'h™ o cené 355,81 K&h™. Butanol velmi prodrazoval cenu smésného paliva

evvzs

Tab. 21 — vysledné ceny za spotfebu daného paliva

Cista motorova nafta

9419

845

11,15

344,54

2. Motorova nafta s
butanolem v poméru 95
% NM a5 % BUT

9430

843

11,19

349,8

3. Motorova nafta s
fepkovym olejem a
butanolem v poméru 70
% NM, 20 % RO a 10 BUT

9685

856

11,31

355,81
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6 Zaveér

Diplomova prace byla zamérena na porovnani emisi a spotfebu paliva pfi pouziti rlznych
koncentraci alkoholového paliva v motorové nafté ve vznétovém motoru, v tomto pfipadé
traktoru znacky Zetor. Zkoumat mnozstvi produkovanych emisi a spotfebu paliva, je velmi
dllezité z hlediska Zivotniho prostfedi a zdravi vSech organismU. JelikoZ biopaliva patfi do
rychle obnovitelnych zdroji energie, jsou vhodna pro nahrazovani fosilnich paliv. Jako
alkoholové palivo do motorové nafty byl vybran butanol, jelikoz ma daleko lepsi cetanové
Cislo, neni tak hydroskopicky a celkové jsou jeho vlastnosti lepsi nez ¢astéji pouzivany
ethanol. Nejprve byla zkoumana motorova nafta bez obsahu bioslozky, kterd slouzila
predevsim pro porovndni parametru u smésnych paliv. Prvni smésné palivo bylo tvofeno
z 95 % Cisté motorové nafty a z 5 % butanolu. Druhé smésné palivo bylo tvoreno ze 70 %
Cisté motorové nafty, 20 % fepkového oleje a 10 % butanolu. V3echna paliva byla

testovana v ramci NRSC testu.

Z pocatku je prace zamérena na soucasna teoretickd vychodiska a ma spiSe popisny
charakter. Jsou zde popsany spalovaci motory, vyroba paliv, biopaliva a legislativa spojena
stouto problematikou. Nasleduje metodika a stanoveni cil(. V konecné fazi byla

vyhodnocena namérena data u testovanych paliv a provedeno ekonomické zhodnoceni.

evvs

Nejnizéi spotieby v jednotkach [g-kWh™] bylo dosazeno u &isté motorové nafty a naopak
nejvyssi spotreby u druhého smésného paliva, které bylo tvoreno ze 70 % Cisté motorové
nafty, 20 % repkového oleje a 10 % butanolu. Spotfeba tohoto paliva byla vyssi o 3,9 %,
nez u Cisté motorové nafty. Spotfeba paliva tvoreného z 95 % Cisté motorové nafty a 5 %
butanolu vysla prakticky stejné, jako u Cisté motorové nafty. Spotieba tohoto paliva byla

pouze 0,5 % vyssi. Z ekonomického hlediska vysla nejlépe Cistd motorova nafta.
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S ohledem na Zivotni prostfedi vyslo nejlépe smésné palivo slozené ze 70 % Cisté
motorové nafty, 20 % fepkového oleje a 10 % butanolu. Produkované emise u Cisté
motorové nafty byly u CO o 14 % vyssi, u CO;, 0 28 % vyssi, u N,O 0 20 % vyssi, u NO o 23
% a u NO, o 63 % vysSi nez u paliva sloZzeného ze 70 % cCisté motorové nafty, 20 %

fepkového oleje a 10 % butanolu.

V prabéhu let bylo na traktoru testovano vice druht paliv rlznych smési. Z kratkodobého
hlediska vyznamné neovliviuji palivové smési mechanické ¢asti traktoru. Otazkou je, jaké
aspekty by pfineslo dlouhodobé pouzivani téchto paliv u mechanickych ¢asti traktoru, coz
je predmétem dalSiho vyzkumu. Béhem Zivotnosti stroje se budou ménit i provozni

parametry, proto je vhodné méfit u strojli spotfebu i emise z dlouhodobého hlediska.

Zavérem lze konstatovat, Ze biopaliva budou v palivaiském pramyslu hrat velmi
vyznamnou roli a ve vzdalené budoucnosti Ize predpokladat, Ze velkou cast trhu s palivy

piebere trh s elektfinou, ktery je vice Setrny k Zivotnimu prostredi.
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8 Seznam zkratek

CR Ceska republika
EU Evropska unie
NM motorova nafta
BUT butanol

RO Fepkovy olej

Obr. obrazek
Tab. tabulka

LPG Liquified Petroleum Gas — zkapalnény ropny plyn
CNG Compressed Natural Gas — stlaéeny zemni plyn
LNG Liquefied Natural Gas — zkapalnény zemni plyn
E85 85 % ethanol a 15 % Natural 95

ES 5 % ethanol a 95 % Natural 95

E10 10 % ethanol a 90 % Natural 95

M85 85 % metanolu a 15 % benzinu
SMN30 smésnd motorova nafta

B7 7 % FAME a 93 % motorova nafta
B100 100 % FAME

MERO  Methylester fepkového oleje
FAME Fatty acid methyl ester

ETBE Ethyl-terc. butyl éter

MTBE Methyl terc. butyl éther

CO, oxid uhlicity

co oxid uhelnaty

NO oxid dusnaty

NO, oxid dusicity

N,O oxid dusny

NOy oxidy dusiku

SOy oxidy siry

EGR Exhaust Gas Recirculation

HC nespalené uhlovodiky

PM particulate matter — pevné Castice
OZE obnovitelné zdroje energie

NRSC Non-Road Steady Cycle
NEDC New European Driving Cycle
CFPP Cold Filter Plugging Point
CSNEN Ceskd verze evropské normy

CSN Ceska technicka norma
CH Ctenda hodnota
ABE fermentace aceton — butanol — ethanol
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11 Prilohy

Pfiloha €. 1: Vypocet spotteby paliva v rdmci NRSC testu u motorové nafty bez bioslozky

NRSC test — motorova nafta bez obsahu bioslozky

Spotreba paliva

Spotieba [g-h™] Vykon [kW] Vazeny vykon Vahy Vazenad spotieba
900,036 0 0 0,15 135,0054491
10 243,439 24,35272883 3,653 0,15 1536,515898
12 211,862 34,9709398 5,246 0,15 1831,779311
15 500,794 49,65801875 7,449 0,15 2325,119093
6 149,394 4,565926803 0,457 0,1 614,9394063
7 320,413 24,1760937 2,418 0,1 732,041323
9 896,648 36,23819695 3,624 0,1 989,664817
12 534,458 47,82596521 4,783 0,1 1253,445816
Suma 27,62787137 Suma 9418,511112
NRSC spotteba [g-kWh™]
340,91




Pfiloha €. 2 : Vypocet emisnich parametr( v rdmci NRSC testu u motorové nafty bez bioslozky

NRSC test — motorova nafta bez obsahu bioslozky

Emise
NO [g-h™] vazené NO | CO2 [g-h™] | Véazené CO, | N,O [g-h™] | Vazené N,O | NO, [g-h™] Vazené NO, | CO [g-h] | VaZzené CO
29,8505 4,4776 3049,1826 457,3774 0,2722 0,0408 17,4737 2,6211 20,7080 3,1062
179,9598 26,9940 | 38851,5293 | 5827,7294 2,0569 0,3085 71,8303 10,7745 60,8238 9,1236
271,7507 40,7626 | 46082,8323 | 6912,4248 2,0969 0,3145 73,2070 10,9811 49,9742 7,4961
374,2906 56,1436 | 58569,9457 | 8785,4919 2,5660 0,3849 97,5019 14,6253 88,5841 13,2876
62,4623 6,2462 23125,8743 | 2312,5874 1,8554 0,1855 61,8854 6,1885 90,7969 9,0797
235,8462 23,5846 | 27965,4032 | 2796,5403 1,0419 0,1042 41,3375 4,1338 34,1289 3,4129
334,0411 33,4041 | 36730,9450 | 3673,0945 1,2405 0,1241 37,2463 3,7246 70,1093 7,0109
399,6203 39,9620 | 46933,4967 | 4693,3497 1,7325 0,1732 44,5791 4,4579 183,7417 18,3742
suma 231,5747 suma 35458,5954 suma 1,6358 suma 57,5068 suma 70,8912
NRSC NO NRSC CO, NRSC N,O NRSC NO, NRSC CO
[g-kwh™] [g-kWh™] [g-kwh™] [g-kwh™] [g-kwh™]
8,38 1283,44 0,06 2,08 2,57




Pfiloha €. 3: Vypocet spotieby paliva v ramci NRSC testu u motorové nafty s obsahem butanolu v poméru 95 % NM a 5 % BUT

NRSC test — Motorova nafta s butanolem v poméru 95 % NM
a5 %BUT
Spotieba paliva
Spotieba [g-h™] Vykon [kW] Vazeny vykon | Vahy VaZena spotfeba
956,6447261 0 0 0,15 143,4967089
10517,91531 24,92749 3,739 0,15 1577,687296
12431,65468 36,18449 5,428 0,15 1864,748201
15522,93955 48,82407 7,324 0,15 2328,440933
6163,266717 4,700386 0,470 0,1 616,3266717
6913,630668 23,17173 2,317 0,1 691,3630668
9657,760229 35,42205 3,542 0,1 965,7760229
12421,60582 47,15885 4,716 0,1 1242,160582
Suma 27,5357091 Suma |  9429,999483
NRSC spotieba
[g-kWh™]
342,46




Pfiloha €. 4 : Vypocet emisnich parametr( v ramci NRSC testu u motorové nafty s butanolem v poméru 95 % motorové nafty a 5 %

butanolu
NRSC test — Motorova nafta s butanolem v poméru 95 % NM a 5 % BUT
Emise
NO [g-h™] vazené NO | CO2 [g-h] | VaZené CO, N,O [g-h™] | VéaZené N,O NO, [g-h™] Vazené NO, | CO [g-h™] Vazené CO
28,2582 4,2387 2786,0568 417,9085 0,2707 0,0406 17,2664 2,5900 21,2628 3,1894
176,6181 26,4927 | 38331,3077 | 5749,6962 2,1549 0,3232 71,8581 10,7787 60,3525 9,0529
278,4324 41,7649 | 45860,5904 | 6879,0886 2,1448 0,3217 67,7795 10,1669 46,9647 7,0447
365,8836 54,8825 | 55846,8114 | 8377,0217 2,6048 0,3907 87,6883 13,1532 83,8409 12,5761
63,1336 6,3134 22527,6459 | 2252,7646 1,9076 0,1908 59,2379 5,9238 93,5541 9,3554
204,5256 20,4526 | 25500,3888 | 2550,0389 1,0951 0,1095 34,5969 3,4597 31,4612 3,1461
317,5616 31,7562 | 35045,7035 | 3504,5703 1,2523 0,1252 32,0703 3,2070 60,8468 6,0847
386,6059 38,6606 | 45111,9199 | 4511,1920 1,7078 0,1708 37,7922 3,7792 159,2298 15,9230
suma 224,561518 suma 34242,28075 suma 1,6725733 suma 53,05856754 suma 66,37232638
NRSC NO NRSC CO, NRSC N,O NRSC NO, NRSC CO
[g-kWh™] [g-kWh] [g-kWh™] [g-kWh™] [g-kWh™]
8,16 1243,56 0,06 1,93 2,41




Pfiloha €. 5 : Vypocet spotfeby paliva v rdmci NRSC testu u motorové nafty s obsahem fepkového oleje a butanolu v poméru 70 % NM, 20

% RO a 10 % BUT

20 % RO a 10 BUT

NRSC test — Motorova nafta s repkovym olejem a butanolem v poméru 70 % NM,

Spotreba paliva

Spotieba [g-h™] Vykon [kW] Vazeny vykon Vahy VaZena spotfeba
939,2507648 0 0 0,15 140,8876147
10545,41554 24,09766636 3,614649953 0,15 1581,812331
12841,60612 35,7541144 5,363117161 0,15 1926,240918
15799,4723 48,08545978 7,212818968 0,15 2369,920844
6424,221637 4,507498282 0,450749828 0,1 642,4221637
7523,375689 24,31299921 2,431299921 0,1 752,3375689
10046,9161 36,0613463 3,60613463 0,1 1004,69161
12668,70465 46,54083827 4,654083827 0,1 1266,870465

Suma 27,33285429 Suma 9685,183515
NRSC spotteba [g-kWh™]
354,34




Ptiloha €. 6 : Vypocet emisnich parametr(i v ramci NRSC testu u motorové nafty s obsahem repkového oleje a butanolu v poméru 70 %

NM, 20 % RO a 10 % BUT

NRSC test — Motorova nafta s fepkovym olejem a butanolem v poméru 70 % NM 20 % RO a 5 % BUT

emise
NO [g-h™] vazené NO Co2 [g-h™] Vazené CO, | N,O [g-h™] | VaZzené N,O | NO, [g-h™] | Vazené NO, | CO [g-h™] | Vazené CO
24,6323 3,6949 2557,1271 383,5691 0,2901 0,0435 18,0909 2,7136 30,4864 4,5730
138,8116 20,8217 29926,8683 4489,0303 1,5954 0,2393 48,9225 7,3384 58,1569 8,7235
225,0238 33,7536 35985,5405 5397,8311 1,5785 0,2368 44,4492 6,6674 44,0716 6,6107
301,3898 45,2085 44910,1940 6736,5291 1,9661 0,2949 50,4567 7,5685 80,3219 12,0483
49,0087 4,9009 17989,3563 1798,9356 1,5113 0,1511 42,9262 4,2926 90,2044 9,0204
184,5007 18,4501 21278,1352 2127,8135 0,8615 0,0862 26,7137 2,6714 32,7915 3,2792
267,9835 26,7983 28449,5556 2844,9556 0,9145 0,0914 19,0459 1,9046 51,2150 5,1215
318,9703 31,8970 35729,9357 3572,9936 1,2464 0,1246 17,7673 1,7767 120,4073 12,0407
suma 185,5249323 suma 27351,65776 suma 1,267901929 suma 34,93320247 suma 61,41733199
NRSC NO NRSC CO, NRSC N,O NRSC NO, NRSC CO
[g-kWh™] [g-kwh™] [g-kWh™] [g-kWh™] [g-kWh™]
6,79 1000,69 0,05 1,28 2,25




