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Vliv p¥idani etanolu a MERO do motorové nafty
Souhrn

Diplomova prace se zabyva vlivy pfidani etanolu a MERO do motorové nafty. Prace je
rozdélena do dvou casti, prvni ¢ast je teoretickd a zabyva se ropou, motorovou naftou,
automobilovym benzinem a alternativnimi palivy — etanol a MERO. Dale jsou zde popsany
emise vznikajici pfi spalovani paliva ve vznétovém motoru a pfistroje pro méteni emisi.
Druhd cast se zabyva vyhodnocenim ziskanych dat zméfeni tii paliv, které probihalo
na valcové zkusebné, a byl testovan osobnim automobilem se vznétovym motorem. Vozidlo
bylo podrobeno dvéma jizdnim cyklim — méstskym a mimoméstskym. Cilem této prace je
zjistit vliv pfidani etanolu a MERO do motorové nafty a na zakladé zjisténych dat vyhodnotit

jaké palivo je vhodné kombinovat s motorovou naftou.

Kli¢ova slova

Motorova nafta, vykon motoru, emise, MERO, etanol



The influence of ethanol and FAME adding to diesel fuel

Summary

This thesis deals with the effects of the addition of ethanol and FAME in diesel. The
thesis is divided into two parts, the first part is theoretical and deals with oil, diesel, gasoline
and alternative fuels - ethanol and FAME. The following describes the emissions generated
during combustion of fuel in a diesel engine and apparatus for measuring emission. The
second part deals with the evaluation of the data obtained from measurements of the three
fuels, which took place on the cylindrical testing, and has been tested passenger car diesel
engine. The vehicle was subjected to two cycles - urban and extra urban driving. The
objective of this work is to determine the effect of adding ethanol and FAME in diesel fuel

and based on the data to evaluate what fuel can be combined with diesel.

Keywords

Diesel, engine power, emissions, FAME, ethanol
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1 Uvod

Vzhledem k neustalé vzrastajici spotieb¢ ropy je vhodné hledat jina paliva pro spalovaci
motory. Jednou z cest k plynulému pfechodu z konvencnich ropnych paliv na alternativni
paliva je pouzivani smési konvenc¢nich paliv s alternativnimi palivy. Pouziti smési nevyzaduje
konstruk¢ni zmény motoru, pokud jsou dodrzovany poméry motorové nafty a ptiméesi. Touto
cestou Ize snizit zavislost na ropé€ a zlevnit dopravu, protoze alternativni paliva jsou dotovana

statem v podobé nizsi dang.

Cilem této prace je zjistit jaky vliv maji pfidana alternativni paliva do motorové nafty.
Pro experimentalni ¢ast byla pouzita tfi paliva — Cistd motorova nafta, motorova nafta a
5% etanolu, motorova nafta a 5% etanolu a 5% MERO. Na zakladé ziskanych hodnot
z méfeni vytvorit grafické zndzornéni jednotlivych pribehii emisnich slozek spalin pfi daném
jizdnim cyklu. Touto praci chci zjistit jaké palivo mé nejvetsi produkcei emisi a nejvyssi

spotiebu.

Tato prace je rozdélena na teoretickou a praktickou c¢ast. Teoretickd cast vychazi
z odborné literatury a je rozdélena na tfi ¢asti. Prvni ¢ast popisuje vyrobu konvenc¢nich paliv
z ropy (motorové nafty a benzinu) a aditivaci smési motorové nafty s MERO. Druha &ast
obsahuje popis alternativnich paliv z hlediska vyroby a parametri (etanolu a MERO).
Posledni c¢ast se tyka popisu produkce emisi a jejich charakteristikou a pfistroji pro mefeni
emisi. V praktické ¢asti jsou charakterizovany pouzité zafizeni pii méteni. Dale je kratce
charakterizovén jizdni cyklus. Hlavni cast praktické ¢asti jsou jednotlivé grafy zobrazujici

prubéh produkce emisi pii jizdnich cyklech UDC a EUDC a jejich komentare.



2 Soucasny stav FeSené problematiky

Motorova nafta se vyrabi z ropy, hnédé az cerné olejovité kapaliny s hustotou mensi,
neZ voda. Je smésici alkand, cykloalkant a arenti, jejichZ vzdjemny pomér se 1li$i podle mista
vyskytu. Slozeni ropy z hlediska zastoupeni chemickych prvkl je zobrazeno v nasledujici

tabulce. [10]

Tab. €. 1: Elementarni slozeni ropy [10]

Prvek Obsah (%)
uhlik 80-85
vodik 11-14
sira 0,5-4,5
dusik 0,1-1,0
kyslik 0,0-1,0

V nékterych ropach lze nalézt vétSi mnozstvi sirnych a dusikatych latek, které
komplikuji chemické zpracovani ropy. Hlavni téZba ropy probih4 na naleziStich v Perském a
Guinejském zalivu, Kaspickém mofi, Sahate, Indonésii a v Severni a Stfedni Americe. Ropu
1ze rozdélit podle hmotnosti:

e Konvencni ropa o konvenéni hmotnosti 0,9 — 0,93 kg”‘dm'3
e Ropa s hmotnosti v&tsi nez 0,95 kg*dm™ vyskytujici se v polarnich mofi
e Ropa s hmotnosti 0,95 — 1 kg*dm™ oznagovana jako mazut

e Ropa s hmotnosti v&tsi nez 1 kg*dm™ zv1ast' t&7ka ropa

Jednotlivé hmotnostni typy ropy se od sebe nijak zvlast’ nelisi. Krom¢ uhlovodik
obsahuje asfalt, olejové pisky, olejové biidlice. Zpracovani a zuSlecht'ovani ropy je provedeno
pomoci procesti:

e Atmosféricka destilace
e Vakuova destilace
e Krakovani

e Reformace

Atmosféricka destilace — ropa je zahfivana na 360 °C. Ohfev je provadén ve vysokych

destilacnich vézich, kde se vytvari kapalnd a plynna faze. Vznik4 zde pét riznych frakei.
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Ropna frakce s nizkym bodem varu stoupa vzhiiru a vytvaii lehké frakce. Ropné frakce
(pod 30 °C), benzinu (35 — 140 °C), stfednich destilatd (150 — 250 °C), motorové nafty tedy
lehké topné nafty (250 — 360 °C) a zbytki topné nafty (pies 360 °C).

Vakuova destilace — je provadéna za podtlaku a ohtfevu do 400 °C. Ohtivana je tézka frakce,
ktera vytvaii mazaci olej a zbytky pouzivané pro stavbu silnic.

Krakovani — je tepelny rozklad molekulovych fetézci tézké ropné frakce za plisobeni
zvyseného tlaku. Vysledkem je leh¢i ropna frakce pfipravend k dalSimu zpracovani

Reformace — pii reformovani vznikaji krat$i a slozitéji rozvétvené molekulové fetézce a

tak vznikd vykonn¢jsi ropna frakce. [11]

Obr. ¢. 1: Blokové schéma obvyklého zpracovani z atmosférické destilace ropy [11]
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Ropa, jako fosilni palivo, je vycerpatelny zdroj. Jiz od 80. let prevySuje poptavka
nabidku a je tézeno vice ropy, nez je nalézadno na novych loziscich. Tento fakt zplisobuje
neustalé zdraZzovani ropy a potieby te€Zby. Skupina statl té€zici a exportujici ropu zalozily
organizaci OPEC v roce 1960 se sidlem ve Vidni. Zakladajici zemné vytvofily kartel, ktery
ovliviluje export a ceny ropy pomoci tézebnich kvot. Tato organizace dokaze manipulovat
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s cenou ropy na svétové urovni. Clenské zemé OPEC dnes kontroluji 75 % veskerych
svétovych ropnych zasob v celosvétovém métitku. Tak zajiStuji jednu tietinu veskeré ropné
produkce a celou polovinu z objemu vyvozu ropy. OPEC je vyznamnym subjektem v ropném
pramyslu, nasledujici graf zobrazuje historicky vyvoj spotieby a prognézovanou spotiebu

konven¢ni ropy a zemniho plynu.
Obr. €. 2: Celkova spotieba konvencni ropy a zemniho plynu [10]
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Poptavka po pohonnych hmotéach fidi poptavku po rop€ na celém svété. Nasledujici
graf zobrazuje teoretickou a skutecnou tézbu ropy a jednotlivé vyuziti ropy v riznych druzich
dopravy.

Obr. €. 3: TéZba a spotieba ropy v dopravé [10]
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2.1 Motorova nafta

vvvvvv

vyroby ji mizeme zatfadit mezi stfedni ropné destilaty. Nafta se ziskdva misenim petroleje
s jeste t€z8im destilacnim produktem, ktery se nazyva petrolejovy olej. Obsah lehkych podili
je dan pozadavkem na bod vzplanuti, obsah tézkych podili je omezen vznikem usad
ve spalovacim prostoru. Vyroba nafty je zaloZena na destilaci ropy a dalSich navazujicich
technologickych procesech jako je hydrogenacni rafinace, hydrokrakovani, katalytické
krakovani atd. Obecné mizeme motorovou naftu charakterizovat jako slozitou smées prevazné
ropnych uhlovodik® s 12 az 22 atomy uhliku vrouci v rozmezi cca 180 az 370 °C. Motorova
nafta se srozvojem dieselovych motorti stava stdle rozsifenéjSim palivem u osobnich
automobilll, navzdory alternativnim pohontim. Nasledujici graf zobrazuje nartist spotieby

motorové nafty v evropskych zemich od roku 2005 do roku 2011.

Obr. €. 4: Podil automobilli pohanénych motorovou naftou [12]
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Distributofi dodavaji do CR dva druhy motorové nafty — letni a zimni. V zimnim
obdobi je pouziti motorové nafty zavislé na teploté, pii které se vylucuje parafin. Dodavané
nafty musi podléhat normé&, ktera urCuje technické pozadavky a metody zkouSeni
prodavanych a doddvanych motorovych naft. Plati pro motorové nafty pro pouziti
v motorovém vozidle se vznétovymi motory CSN EN 590, které jsou uréeny pro provoz
s motorovou naftou obsahujici az 7% methylesteru mastnych kyselin (FAME). Norma
povoluje pouzivat v naftach barviva a znackovace, také obohacovani nafty o rtizné prisady
zvysSujici vykon a regulaci emisi. Tyto pfisady nesmi mit nezadouci vedlejsi ucinky.
Dilezitou ¢asti normy je zarucend pouzitelnost za nizkych teplot. Pokud je v nafté obsazeno
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FAME, je nutné pouzit kompatibilni pfisady s motorovou naftou a zaroven i s FAME. Norma
také upravuje oznacovani vydejnich stojanit s motorovou naftou. Oznaceni musi byt €itelné a
viditelné, pokud se v nafté nachdzeji kovové prisady je nutné stojan oznacit ,,obsahuje kovové
&astice” v narodnim jazyce. Podle jakostniho tiidéni dle CSN EN 590 je pro mirné klimatické
zony pouzivana motorova nafta tfidy B. Jedna se o letni druh nafty, ktera se dodava v obdobi
od 1. 4. do 31. 10. se zarucenou filtrovatelnosti do 0 °C. Pro zimni obdobi se dodava
motorova nafta tfidy E, kterd je v prodeji od 1. 11. do 31. 3. Se zarucenou filtrovatelnosti
do -15 °C. V ptipad¢ vyrazného poklesu teplot je dodavana motorova nafta pro arktické
klimatické podminky. V nasi oblasti jsou distribuovany motorové nafty tiidy

1 s filtrovatelnosti do -26 °C a motorové nafty tfidy 2 s filtrovatelnosti do -32 °C. [8] [13]

Tab. ¢. 2: Déleni motorové nafty podle tepelnych vlastnosti [7]

Klasické nafty | Arktické nafty

TFida CFPP | TFida CFPP
A +5°C 1 -20°C
B 0°C 2 -26°C
€ -5°C 3 -32°C
D -10°C 4 -38°C
E -15°C 5 -44°C
F_| -20C

Aby tato smés byla pouzitelnd jako motorové palivo, musi spliovat celou fadu
kvalitativnich ukazatell, které jsou u vSech vyrobct predmétem peclivé vystupni kontroly.
V soucasné dob¢ je motorova nafta obohacovana piisadami — aditivy za ucelem zlepSeni
vlastnosti motorovych paliv nad normami pozadovanou uroven. S jejich pomoci lze
dosdhnout ptiznivéjstho ufinku pohonnych hmot na stav palivovych cest, spalovaciho
prostoru a také na vlastni spalovaci proces. VSeobecné jsou aditiva rozdélena do dvou
zakladnich skupin. Prvni skupinou jsou aditiva vyrobni, ktera pouzivaji pfimo vyrobci paliv a
maziv, kteti musi svym produktiim zajistit takové parametry, aby spliiovaly urcité technické
normy a bylo mozné je legalné prodéavat. ProtoZe vyroba a michani kazdé dalsi latky je jen
dalsi investici, ktera pouze zvysuje cenu produktu pro koncové zakazniky. Vyrobci sva paliva
a maziva aditivuji jenom v tom nejnutnéjSim rozsahu, ktery vyzaduje zékon. Druhou skupinou
jsou aditiva povyrobni nékdy oznaCovand jako komer¢ni. Tato skupina slouzi ptredevSim

ke zkvalitnéni pohonnych hmot z hlediska provoznich ndkladl, vykonnosti a ekologi¢nosti

motoru. [1] [2] [3] [26]



Aditiva do motorové nafty jsou sloZena z nékolika slozek, které ve vysledku musi zajist'ovat
pozadavky na aditivovanou motorovou naftu:
e Zajistit dokonalé mazani a prodlouzit Zivotnost vstfikovaciho Cerpadla a trysek
e Chranit palivovy systém proti korozi
e Udrzovat Cistotu vstiikovacich trysek
e Usnadinovat studené starty motoru v zimnim obdobi
e Udrzovat nizké hodnoty emisi

e Setfit zivotni prostiedi

Motorovou naftu obsahujici MERO je vhodné aditivovat, protoze pfidané palivo méni
kvalitativni parametry nafty. Pfi obsahu MERO nelze pouZivat standardni antioxidaéni
aditiva, nebot’ chemicka struktura aditiv neplisobi na obsazené estery mastnych kyselin
s jedno az Ctyfmi dvojnymi vazbami. Vhodné aditivum proti antioxida¢nim vliviim je na bazi
chinont. Motorovou naftu lze aditivovat antibakterialnimi aditivy, v béZzné motorové nafté se
bakterie v mirném klimatickém pasu nevyskytuji. VEtsi nebezpeci vSak hrozi u smésné nafty,
kde biologicka slozka MERO vytvafi lepsi podminky pro rozvoj bakterii. Smés motorové
nafty s MERO po del§im skladovdni nemusi byt stabilni, proto je vhodné pouZivat
1 detergentni pfisady, které zlepSuji stabilitu. Detergentni piisady mohou nepiiznivé reagovat
s methylestery mastnych kyselin. Tyto reakce mohou podminovat vznik srazeniny vylucujici
se jako usady. Stardi aditiva nejsou kompatibilni s MERO, proto je nutné pouzit do paliva
s obsahem MERO do 5% aditivum se zaru¢enou kompatibilitou. Piisady v motorovém oleji
mohou také reagovat s aditivy a proto je nutna kompatibilita i s motorovymi oleji. Mazivostni
ptisady do motorové nafty nejsou s obsashem MERO nutné. Pfidané alternativni palivo samo
0 sob¢ vykazuje dobré mazivostni vlastnosti. Pfisady do motorové nafty zvysSujici cetanové
¢islo, vzhledem k obsahu MERO, které ma vysSi cetanové ¢islo nez motorova nafta neni
nutné. VyS$si hodnota cetanového Ccisla usnadiiuje vzniceni palivové smési v motoru.
Pro spravny chod vznétového motoru je charakteristicky tzv. pritah vzniceni, coz je doba,
ktera uplyne mezi vstiikem paliva do spalovaciho prostoru a okamzikem vzniceni. Aby byla
tato doba pfiméiend, zalezi nejen na chemickém slozeni a destila¢nich vlastnostech paliva, ale
1 na konstrukci vstfikovaciho zafizeni a provedeni spalovaciho prostoru. Ukazatel kvality
paliva je mozné také vyjadrit cetanovym cislem. Motor spalujici palivo s vy$sim cetanovym
Cislem Iépe startuje, ma lepsi vykon, tis§i a hladSi chod a také vyfukové plyny maji

lepsi emisni sloZeni. Motor spalujici kvalitn€j$i naftu ma i1 niz8i spotebu. Zpfisiujici se



emisni limity maji za nasledek zvySovani cetanového c¢isla. Procesnim zvySenim Ize doséhnou
dearomatizaci, ale tato metoda je velmi naro¢na. Snazsi zplsob zvySeni cetanového Eisla je

pfidani aditiv.

Obr. €. 5: Vliv cetanového cisla na pritbéh hoteni [8]
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Aditivum pro zlepseni nizkoteplotnich vlastnosti motorové nafty obsahujici MERO
je vhodné, z diivodl zvysené viskozity za nizkych teplot. Nafta je zavisla na teploté prostredi
z divodl svého slozeni. Pfi nizSich teplotach jednotlivé slozky motorové nafty maji sklon
krystalizovat a dale vytvaret krystalickou mtizku, kterd znemoznuje teCeni kapaliny. Nizko
teplotni vlastnosti se popisuji nasledujicimi charakteristickymi body:

e Teplota vylucovani parafinu CP (Cloud Point) je teplota, pfi které se objevuje v nafté
zakal zplsobeny vylouenymi krystaly parafinu — bod zékalu. Pfi dosazeni tohoto
bodu je nafta stale tekutd a nezplsobuje problémy s Cerpdnim nebo startovanim
motoru. Pokud se teplota stale snizuje, dochazi k masivnéj$imu vylucovani parafinu a
posléze vytvoreni usad na palivovém filtru.

e Teplota filtrovatelnosti CFPP (Cold Filter Plugging Point) pii dosaZeni této teploty
vyloucené parafinové Castice zahlti palivovy filtr a zamezi pritoku paliva — nastava
ztrata filtrovatelnosti. Pfi této teploté 1ze motor nastartovat a provozovat do zaneseni
palivového filtru.

Bod tuhnuti (Pour Point) pti této teploté vzroste viskozita nafty vlivem vyloucenych

parafinii do takového stavu, Ze palivo prestava téci. Za takovych podminek nelze

motor nastartovat, ale i manipulovatelnost s naftou je znané obtizna. Distributoii se
snazi dodavat co nejdéle naftu s vysokym CFPP, protoze ¢im je teplota CFPP nizsi,
tak je vyroba nafty drazsi. Dodate¢na aditivace nafty nemrznoucimi pfisadami, které

modifikuji parafinické slouceniny a zabranuji tvorbé a rastu krystall je mozna

8



pii dodrzeni postupu aplikace. Aditivaci je nutno provést, kdyZz jesté nenastalo
zakaleni paliva (teplota CP). Pfidani pfisady by mé&lo byt provedeno v rozmezi +7 az
+10 °C. Pii nizSich teplotach se aditivum s naftou nesmisi a také mize paradoxné

nizkoteplotni vlastnosti nafty jesté zhorsit. [7] [6] [4] [8]

2.2 Automobilovy benzin

Benzin je smési prevazné ropnych uhlovodikli vrouci v rozmezi zhruba 30 az 210 °C se
3 az 12 atomy uhliku v molekule. K tomu, aby tuto smés bylo mozné pouzit jako motorové
palivo pro zazehové motory, vSak uvedend charakteristika nestaci. Palivo musi vyhovovat
jesté mnoha dal§im kvalitativnim parametriim. Na automobilové benziny jsou kladeny urcité

pozadavky:

e Dobré¢ antidetonacni vlastnosti
e Dobra odpaftitelnost za nizkych teplot (usnadiiuje startovani)
e Nesmi obsahovat t¢Z§i frakéni podily nad 210 °C (t€zs8i frakce mohou fedit motorovy
olej a smyvat olejovy film ze stén vélce)
e Maly obsah siry (sira zptisobuje pokles oktanového ¢isla, korozi palivového ustroji a
narist Skodlivych emisi
e Nesmi obsahovat pryskyfice (pryskyfice zanaseji palivové Gstroji)
e Dlouhodoba stabilita zabezpecujici nizké ztraty pii skladovani
[20] [8][7]
Benzin je vyrdbén podobné jako motorova nafta atmosférickou frakéni destilaci z ropy.
Kvalita benzinu je vztazena na kvalitu zdkladni suroviny — ropy, benzinové frakce jsou
obsazeny vropé jen ve velmi malém mnozstvi. Benziny jsou uvoliiovany destilaci
za neptitomnosti vzduchu pii teplotach do 180 °C. Vysledny benzin po normalni destilaci ma
oktanové Cislo 62 az 64 a je velmi malo odolny proti detona¢nimu hofeni. S vyvojem
petrochemie byly zdokonaleny i postupy na vyrobu benzinu, které umoziuji vyuzivat ropu

v $irSim spektru a vyrabét vice odolny benzin proti detonacnimu hoteni.

e Kirakovani — je proces, pii kterém jsou tiistény velké molekuly tézSich ropnych frakci
na molekuly mensi zasahujici svym bodem varu do rozsahu benzinovych frakei.

Krakovani je provadéno nékolika postupy. Tepelné krakovani tiisti t€¢zsi molekuly



pomoci zvySené teploty. Katalytick¢é krakovani vyuziva katalyzator (hliniko-
silikatovy). Hydrokrakovanim jsou vyrabéna kvalitni paliva bez obsahu siry pfi tlaku
15 MPa a teplot¢ 400 °C se do rozStépenych molekul tézkych paliv vklada vodik.
Vyrobend paliva krakovanim nejsou dostate¢n¢ odolna proti detonacnimu hoteni,
naslednym pfeménovanim je dosazeno potiebné kvality.

e Reformovani — podstatou reformovani je pfeména uhlovodikii s malym oktanovym
¢islem na vysokooktanové aromaty 93 - 98 odolné proti detonacnimu hoteni.

e Polymerace — po predchozich technologickych procesech (krakovani a reformovani)
jsou spojovany plynné uhlovodiky do vétSich molekul za pomoci katalyzatoru.
Pfeménéné alkany vytvaii izoalkany s oktanovym cislem 95 — 100.

e Alkylace — alkany a alkeny spolu zreaguji a vznikaji rovnéz izoalkyny. Takto
vyrobené benziny se po rafinaci museji dale oSetfit. Odstranit plynné slozky,
pryskyfice a siru. Pfidanim aditiv jsou zlepSeny antidetonacni vlastnosti,

skladovatelnost, barevna stalost, antikorozni a teplotni vlastnosti.

Jako pifimési zlepSujici antidetonacni vlastnosti se diive pouzivali slouCeniny na bazi olova
(tetraethylolovo, tetramethylolovo), z divodii zakazu olova se tyto slouceniny jiz nepouZzivaji
a byly nahrazeny tetramaylmethylether (TAME), methyltercbuthylether (MTBE) nebo
ethyltercbuthylether (ETBE). [8] [21] [25]

2.3 Aditivace konvenc¢nich paliv alternativnim palivem

Motorovou naftu lze aditivovat nejen piisadami, které zlepsSuji skladovatelnost nebo
manipulovatelnost. Aditivem lze nazvat veSkeré piisady, které se do nafty ptidavaji. Aditivace
alternativnimi palivy ma nejen své ekonomické opodstatnéni, ale napomahd i k snizovani
emisi a snizovani zavislosti na fosilnich palivech. Naftové motory neni nutné né&jak
piestavovat pii dodrzeni optimalniho poméru mezi motorovou naftou a ptisadou. Biopaliva
lze rozdélit z pohledu vyvoje na biopaliva prvni a druhé generace. V prvni skupiné jsou paliva
typu MERO, bioetanol, bioETBE, rostlinny olej. V druhé generaci biopaliv se jsou bioetanol,
syntetickd motorova nafta, biometanol, biodimethyléther, biovodik. S ohledem na praktickou

&ast prace budou zde rozvedeny biopaliva MERO a bioetanol. [17]
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2.3.1 MERO

Patfi do paliv prvni generace biopaliv. Nazev MERO je zkratka pro methylester
fepkového oleje, (palivo mize obsahovat i jiné rostlinné oleje, piipadné odpadni zivocisné
tuky) v zahranici je tato skupina souhrnné oznacovand jako biodiesel. Vznétovy motor je
schopny spalovat i fepkovy olej, ale jeho pouziti v béZzném provozu je obtizné, zejména
pfi nizkych teplotach vykazuje olej vysokou viskozitu. MERO se vyrabi chemickym
procesem tzv. reesterifikaci. Hlavni surovina je fepkovy olej a vedlej$im produktem je surovy
glycerin. Zakladem vyrobniho procesu je chemickd reakce triglyceridi rostlinného oleje
s metanolem za pfitomnosti alkalickych hydroxidi (hydroxid draselny/sodny) jako
katalyzéatoru. Reakce probihd nejprve u katalyzdtoru s metanolem, katalyzator se rozpousti
v metanolu a po pfimichani oleje se vznikla smés davkuje do reaktoru k transesterifikaci.
Reakce probiha pii teplotach 50 — 80 °C zhruba 1 — 8 hodin. Po ukonceni transesterifikace
nasleduje oddéleni glycerolu od metylesteri. Ob¢ vzniklé slozky obsahuji metanol, ktery je
nutné oddestilovat. Pied destilaci je nutné pfidat mineralni kyselinu za G€elem zneutralizovani
glycerolu a methylesteru. Oddéleny metanol je dale recyklovan. Methylester fepkového oleje
je dale promyvan teplou vodou, aby byly odstranény zbytkové slozky mydel a katalyzatora.
Poslednim krokem upravy metylestert je oddéleni vody. Ziskavani fepkového oleje 1ze docilit
technologii za tepla nebo za studena. Pii ziskdvani fepkového oleje za tepla se olej lisuje
pii teploté 80-90 °C. V prvni fazi vyroby se vylisuje zhruba 50% obsahu oleje. Zbyly olej je
vazan ve vyliscich a pomoci organickych rozpoustédel je uvolnén z vylisk. V dalsim kroku
je olej destilovan, kde se separuje olej od rozpoustédel, které je mozné znovu pouzit. Ziskany
olej obsahuje velké mnozstvi rozpustnych piimési (fosforu, siry, stopy kovu), nezddouci
prvky v oleji jsou odstranény rafinaci. Olej po rafinaci dosahuje stejné kvality jako jedly ole;j.
Odpadnim produktem vyroby za tepla je tzv. filtracni kola¢ bohaty na proteiny, i proto je jeho
dal§i vyuziti jako krmivo pro hospodaiska zvifata. P¥i mensi produkci MERO je vice
uplatiiovdna technologie lisovani fepkového oleje za studena. V této technologii se
nepiedehiivaji olejnatd semena a vylisky nejsou dale extrahovany. Ziskany olej neobsahuje
takové mnozstvi rozpustnych pfimési a z toho divodu odpada nutnost rafinace vylisovaného
oleje. Odpadni vylisky obsahuji 10 — 15% zbytkového oleje, vyuziti téchto vyliski je obdobné

jako u filtra¢niho kolace.
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Obr. &. 6: Obecné technologické schéma vyroby MERO a jeho komplexni vyuziti, véetné
vedlejsich produkta [18]
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Smyslem vyroby a chemické pfemény olejnatych produkti na methylestery je ptibliZit
vysledné vlastnosti tohoto paliva parametriim klasické motorové nafty vyrabéné z ropy. V. CR
je upfednostiiovana vyroba zftepkového oleje zdivodi vysoké vyhievnosti a oleje
obsazen¢ho v semenech. Predev§im v zahrani¢i se ziskavaji methylestery ze slune¢nicového
oleje, z pouzitého fritovaciho oleje, ze sojovych bobli a z mastnych kyselin. Fyzikdlni
vlastnosti methylesteru fepkového oleje jsou velmi podobné s parametry motorové nafty,
proto je vhodné MERO pouzivat jako p¥imés do motorové nafty. V nasledujici tabulce jsou

porovnavany parametry motorové nafty, MERO a samotného rostlinného oleje. [17] [18]

Tab. &. 3: Porovnani parametrii motorové nafty, MERO a fepkového oleje [17]

Parametr nM:f::rWé Methylester Repkovy olej
LT ) [ 300
kinematicks viskozita ges |10l o bt | IA0RA00
[mms7] 20°C 6,381 65-100
vihfevnost hmotnostni [Mi-kg] 374
i [MJ.I.l:.:]. s * N D | b7
beatinovietilo 5455 3550
_mérné .h;;;tnost [g.cm3] 0,87-0,88 0,91-0,94
bOdwplanU“[c] [t fuan
bod tuhnuti [*C] i -12-0 -7 i TR e e
molekulov hmotnost 200 850-900 300
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Bionafta prvni generace je &isté MERO, hlavné se pouzivana v Rakousku a v Némecku.
V Ceské republice neni pili§ rozsifena na rozdil od bionafty druhé generace. Toto palivo bylo
vyvinuto z MERO a jedna se o smés ti slozek, tietinovy podil je MERO a zbylé dvé tietiny
tvofi latky ropného pivodu. V nejjednodussim piipadé muze nahradit zbylé dvé slozky
motorova nafta. Prvni slozka MERO ma podil zhruba 31 %, druhou slozku tvoii t&zké nebo
lehké alkany, vyznacuji se vynikajicimi palivovym a fyzikalné-chemickymi vlastnostmi.
Nevyhoda této slozky je v nizké mazivosti a nartstu objemové spotieby paliva z divodl nizsi
mérné hmotnosti. Tyto nepfiznivé vlastnosti jsou kompenzovany snizenim exhalaci. Tteti
slozka je tzv. stfedni bez sirny destilat, jeji primarni funkce je vzhledem k velké vyhievnosti,
zvysit vykon motoru a snizit jeho spotfebu. Slozka bez sirného destilatu nesmi, piresdhnou
30%, vysSi koncentrace maji za nasledek zvySeni produkce Skodlivych emisi a sniZeni

biologické odbouratelnosti pod pozadovanych 90 %. [21]

e Vyhody a nevyhody pouZiti MERO

Bionafta byla podrobena mnoho testim od vyrobct v akreditovanych zkuSebnach a
také dlouhodobym provozem. Vysledky potvrzuji, ze z hlediska dlouhodobého provozu
pouzivani bionafty neCinni zévazné problémy. Je nutné dodrzovat urcita pravidla
pfi pouzivani MERO, piedevsim pravidelné odstrafiovat vodu z palivového systému. Bionafta
je upfednostiiovana zejména z ekologickych divodi v méstské hromadné dopravé a
v zemé&délstvi. MERO neni stale brano §irsi vefejnosti jako srovnatelné palivo s motorovou

naftou. Zde je uvedeno nékolik vyhod a nevyhod bionafty

Vyhody:
e Nevyzaduje Gpravu motoru
e Vyssi mazivost neZ u motorové nafty
e Vyssi cetanové Cislo
e SniZeni emisi a to predevs§im pevnych ¢astic, polyaromatickych uhlovodiki apod.
e Pochazi z 30% z obnovitelnych zdroju a jeji spotfeba ma pozitivni vliv na ekonomiku
zemedélstvi

e Nizsi cena
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Nevyhody:
e VysSi naroky na udrzbu palivového systému, zejména na disledné odstranovani vody
z palivového systému
e Nizsi vykon motoru o cca 5%
e Vyssi spotieba paliva o cca 5%

[22]

2.3.2 Bioetanol

Alkoholy uréené pro spalovani ve spalovacich motorech jsou vyrabény z rostlinnych
produkt a odpadli nebo synteticky. Etylalkohol - etanol je vyrdbén kvasenim a naslednou
destilaci ze surovin obsahujicich cukr, Skrob a celulézu. Nejznaméjsi vyroba etanolu je
z cukrové titiny hlavné v Brazilii a z kukufice v USA. Pro nase podminky je mozné pouZzivat
i brambory, cukrovou fepu a obiloviny. Vyrobu bioetanolu lze rozdé¢lit do tfech skupin

z hlediska pouzité biomasy: [17] [21]

¢ Biomasa obsahujici jednoduché cukry

Bioetanol je vyrabén z cukrové titiny nebo cukrové fepy. Tento zpisob vyroby je
nejjednodussi, protoze biomasa obsahuje sachardzu, ktera se snadno preméni na jednoduché
cukry v pfitomnosti vody. Cukr 1ze snadno oddé¢lit a poté fermentovat. Fermentaci predchazi
uprava biomasy, cukrova fepa nebo titina je rozmélnéna a proprana ve vod¢, tim se uvolni
cukry. Odpadem tohoto procesu je duzina a melasa. Po proprani nasleduje kvaSeni
ve fermentoru, pfi kterém jsou vzniklé sacharidy zkvaSovany kvasinkami na bioetanol a oxid
uhlicity. Kvaseni musi probihat ve spravnych podminkédch, je nutné dodrzet vhodné
pH (4 az 6) a teplotu kolem 30 °C. VykvaSeny obsah etanolu se pohybuje v rozmezi
12 az 13 % objemovych. Dalsi faze vyroby je destilace, kde je oddélen destilat (etanol) a
destilacni zbytek. Destilovany etanol je nutné rafinovat, aby byly odstranény nezadouci
vedlejsi produkty fermentace, které nepiiznivé ovlivituji palivovou soustavu. Vysledkem je
tzv. rafinovany etanol, ktery obsahuje maximalné 95,5% etanolu zbytek tvofi voda. Etanol
s vodou tvoii smés o konstantnim bodu varu, kterou nelze destilaci oddélit. Obsah vody
v etanolu je jednim z kvalitativnich znakt palivového bioetanolu, a proto je nutné obsah vody
minimalizovat. Odvodnéni bioetanolu v soucasné dob¢ je nejefektivnéjsi s pomoci

molekularnich sit (zeolity). [17]
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Obr. €. 7: Schéma vyroby bioetanolu z biomasy obsahujici jednoduché cukry [17]

vSak pouzit veskeré obiloviny, limitujicimi faktory jsou obsah Skrobu v sus$iné min 65% a
obsahem bilkovin max 11%. Nizky obsah Skrobu znemoznuje konverzi polysacharidii
na zkvasitelné cukry a néasledné na etanol. Nejvhodné&jsi jsou zrna pSenice a triticale. Vyroba
zac¢ind mletim zrn pfipadné drcenim provadénym za morka nebo za sucha. Rozmélnéni
biomasy je dilezité pro zptistupnéni komplexu enzymi. Odpadem tohoto procesu jsou slupky
zrn a stébla. Rozmélnéna zrna jsou pfipravovana na zapar, kde dochazi k zmazovaténi zrn
skrobu a bobtnani. Skrob je postupné pievadén plisobenim enzymii nebo kyselou hydrolyzou
na zkvasitelny sacharid (glukézu). Dalsi postup vyroby je obdobny jako u vyroby etanolu
z biomasy obsahujici jednoduché cukry. Nasleduje tedy kvaseni ve fermentoru za pusobeni
kvasinek rodu Sacharomyces. Poté je provadéna konecna uprava surového etanolu destilaci a

dehydrataci. [17] [23]
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Obr. €. 8: Schéma vyroby bioetanolu z biomasy obsahujici Skrob [17]
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e Lignocelulozova biomasa

Vyroba zlignocelulozové biomasy je pomérné komplikovani. Etanol vyrabény
z lignoceluldozové biomasy patii mezi biopaliva druhé generace. Technologie vyroby je
v soucasné dobé pfedmétem intenzivni vyzkumné ¢innosti. Komeréni vyuziti této technologie
se predpoklada v horizontu 10-15 let. Vstupni surovinou jsou obdobné jako u vyroby
z biomasy obiloviny obsahujici §krob, ale je mozné pouZit i devo, rostlinné odpady a sldmu.
Samotnou vyrobu také predchazi drceni nebo mleti zrn, v tomto piipadé je nutné zrna jesté
termochemicky pfedupravit. Proces konverze lignocelulozové biomasy na bioetanol je
nejcastéji zahajovan hydrolyzou lignocelul6zové biomasy na jednoduché fermentovatelné
cukry, je mnohem naro¢néjsi nez hydrolyza Skrobu u biomasy pro paliva prvni generace.
Nejvhodnégjsi je kyseld hydrolyza a hydrolyza pomoci enzymi. Nasleduje fermentace fizena
enzymy a jako vedlej§i produkt je moznd vyroba elektrické energie a tepla. Konecnou

upravou jsou jako v pfedchozich ptipadech destilace a dehydratace. [17]

Obr. €. 9: Schéma vyroby bioetanolu z lignocelul6zové biomasy [17]
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Bioetanol je mozné pouzivat jako Cisté palivo bez miseni s konvenénimi palivy
ve vznétovych i zdzehovych motorech. Vyznacuje se vysokym oktanovym cislem (107) a
velmi nizkym cetanovym cislem (8). Pouzivéani etanolu v zdzehovych motorech je mozné
bez zéasadnich konstrukénich zmén motoru. Vzhledem k mensi vyhievnosti bioetanolu
neZ benzinu je nutné zvétsit dodavku paliva do motoru. NarUst paliva vzroste ptiblizné o 36%.
Soucasné je nutné provést opatieni proti korozivnim vliviim na soucasti palivové soustavy.

Etanol a alkoholy vSeobecné maji vyssi detonacni odolnost a obsah skodlivin ve vyfukovych
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plynech je niz8i nez u motora spalujici benzin. Pouziti bioetanolu ve vznétovych motorech
vyzaduje upravu motoru. Z diivodii nizké vznétlivosti je nutné zvysit kompresni pomér na 23,
pfipadné vice a zvysit dodavku paliva. Etanol ma malé mazaci schopnosti, proto se aditivuje
organickymi dusi¢nany a dusitany. Etanol je také aditivovan slozkami podporujici vzniceni
paliva. Pokud je etanol misen s konven¢nimi palivy, nejsou nutné zadné konstrukéni zmény
v obou typech motord. Béhem skladovani u vyrobce na Cerpacich stanicich, ale i v nadrzich
motorovych vozidel mize dochazet pisobenim vzdusné vlhkosti k rozsazovéani paliva,
kterému se zamezi ptisluSnou dopliikovou aditivaci paliva. Etanol je latka s relativné nizkym
bodem varu, tj. svysokou tenzi par a jeho pfitomnost v palivu jednak zvySuje emise
pii skladovani a Cerpani a soucasné zvySuje tiidu pozarni nebezpecnosti, coz se zvlasté

projevuje u dieselovych paliv.[17] [21] [23]

Tab. ¢. 4: Srovnani zakladnich parametri bioetanolu, automobilového benzinu a motorové

nafty [17]

Pafamét'r' . Bioethanol Sngndeey . Motorova nafta
benzin

hustota g.cm-3 0,79 0,73 0,84

Whremost ey e 5 2630 4403 4250

v\}'hF;.nost obj;mové MJ.dm-3 21,17 32,3 35,70

teoretickd spotfebavaduchu  |kg/kgpalva 900 {1470 1490

Oktanovemlo S ro " - 7

cetanové Eislo - 8 - 45-55

2.4 Emise vznétového motoru

Emise vznikaji z ¢innosti spalovaciho motoru. Soucasny trend nuti vyrobce vozidel
k neustalému snizovani emisi. Produkce emisi je také oSetfena emisni normou stanovujici
limitni hodnoty Skodlivin ve vyfukovych exhalacich benzinovych a naftovych motort
pro motorova vozidla v zévislosti hmotnosti Skodlivin na ujeté vzdalenosti. V evropskych
zemich v soucasné dobé plati EURO 6. Zelené hodnoty plati pro zdzehové motory, ¢erné

pro vznétové motory * 0,9; **0,1 motory s pfimym vstiikem [16]
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Tab. ¢. 5: Piehled limitd jednotlivych emisnich norem EURO [16]

1992 I 3,16 | 3,16 - - 1,13 1,13 - 0,18
1996 1I 2,20 | 1,00 - - 0,50 | o,70* - 0,08**
2000 111 2,20 | 0,64 | 0,15 | 0,50 B 0,56 0,20 0,05
2005 v 1,00 | 0,50 | 0,08 | 0,25 - 0,30 0,10 0,025
2009 v i,00 | 0,50 | 0,06 | 0,18 - 0,23 0,10 0,005
2014 VI 1,00 | 0,50 | 0,06 | 0,08 - 0,17 0,10 0,005

Emise spalovaciho motoru je dtlezitym parametrem motoru. Pfed uvedenim nového motoru
do provozu je nutné mimo jiné i splnéni pozadavkl na hladinu produkovanych Skodlivin,
emisni vlastnosti jsou sledovany i v pribéhu jeho provozovani. Nizka hladina emisi je
podminkou pro komeréni uspéch vyrobku. Slozeni spalin je také dobrym ukazatelem kvality

spalovaciho procesu. [14]

2.4.1 Slozeni vyfukovych plynii vznétového motoru

Pti spaleni uhlovodikového paliva se vzduchem vznikd, dokonalou oxidaci uhliku a
vodiku obsazeného v palivu, oxid uhli¢ity (CO,) a voda (H,O). Pokud nedojde k dokonalé
oxidaci paliva, spaliny obsahuji oxid uhelnaty (CO) a vodik (H,). Slozka dusiku (N) se
objevuje ve spalinach, pokud je pouzito okyslicovadlo vzduch. Kyslik (O,) se vyskytuje
ve spalindch v pfipadé, Zze motor pracuje s pfebytkem vzduchu a jeho celé mnozstvi se
nespotiebuje na oxidaci paliva. Vlivem vysokych teplot ve spalovacim prostoru vznikaji
oxidaci vzdusného dusiku oxidy dusiku (NOy) sloZzené z oxidu dusnatého (NO) a menSiho
mnozstvi oxidu dusic¢itého (NO,). Pfi Spatné oxidaci paliva vznikaji nespalené uhlovodiky
(HC) rtzného slozeni. Spaliny obsahuji také saze — pevny uhlik, které vznikaji v prostiedi
bez vzduchu (uvnitt kapky kapalného paliva) za vysoké teploty, kdy nastdva dekompozice
molekul uhlovodiku. Vznik pevnych ¢astic ovliviluje stav saciho potrubi napf. ucpany
vzduchovy filtr. Mezi dalsi pevné Castice patii vysokomolekulové produkty tepelné degradace
mazaciho oleje, prach, ¢astecky rzi atd. Tyto Castice se vyskytuji ve velmi malém mnozstvi
v porovnani s obsahem pevného uhliku. Ve spalinach se vyskytuji i oxidy siry, vznikaji

pii spalovani v motoru, kde se uvoliuji z uhlovodikovych paliv.
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Z uvedenych slozek se mezi skodlivé pocitaji CO, NOy, HC, saze. Na nasledujicim
obrazku jsou znazornény koncentrace objemy a podily emisi v zavislosti na souciniteli

prebytku vzduchu A. [14] [24]

Obr. €. 10: Produkce emisi vznétového motoru v zavislosti A [14]

Cbjem. podily N, HC, CO [ppm)]
Koncetrace PM [g-m”]

Pomoci soucinitele pfebytku vzduchu A je moZzné vyznamné ovlivilovat emise
vznétového motoru, protoze je regulovan kvantitativné. S narGstem A se snizuje obsah
pevnych Castic, koncentrace NOy se také snizuje s nartstem A. To je divodem spalovani
nehomogenni smeési, znacny podil diftzniho dohotivani probihd vlastni spalovaci proces
pfi hodnoté A = 1 (pfi takovém souciniteli ptebytku vzduchu je dosahovano znaéné vysoké
teploty). Spaliny jsou poté dodatecné fedény na primérnou hodnotu A vzduchem, ktery se
nenachdzel v zoné hofeni. Maximalni hodnoty koncentrace CO v porovnani s benzinovymi
spalinami jsou vyrazné¢ niz§i zdivodd vyssiho soucinitele piebytku vzduchu, ale
ve spalovacim prostoru a koncentrace CO stoupd. Koncentraci skodlivin 1ze tedy snizovat
zajisténim trvale vysoké hodnoty soucinitele vzduchu. V soucasnosti jsou hojné pouzivany
prepliované motory, které zajisti pozadavek na dosazeni vysoké hodnoty stiedniho
efektivniho tlaku s pouzitim chlazeni vzduchu na sani. Emisni a energetické vlastnosti motoru
lze regulovat samotnym navrhem spalovaciho prostoru, charakterem a intenzitou pohybu
napln¢. Dal§im nespornym ndastrojem pro ovladani je pocet, velikost a nasmérovani
vystiikovych otvort vstiikovaci trysky, velikost vstfikovaciho tlaku a doba vstfiku. Surové
spaliny, které vychazeji piimo zvalce, se reguluji pomoci oxida¢niho katalyzatoru
umisténému na vyfukovém potrubi. Zde je také umistén filtr pevnych castic, ktery pracuje
v cyklickém rezimu, kdy v jedné fazi zachytava pevné Castice a ve druhé fazi je vypaluje.

Dalsi prvkem pro sniZzeni emisi, konkrétné NOy, je EGR ventil, ktery spojuje vyfukové vedeni
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se sacim. Nové zavadénym systémem na snizovani emisi NOy, jsou selektivni katalytické
redukce. Redukéni cinidlo zde predstavuje sloucenina amoniaku, ktery je tvoifen
ve vyfukovém okruhu hydrolyzou redukéni latky k vyfukovym plyntim, coz je roztok
mocoviny ve vodé. Tryska vstiikne kapalinu do vyfukového systému ve formé¢ aerosolu se
vzduchem proti proudu vyfukovych plynt. Efekt je takovy, ze oxidy dusiku z vyfukového

plynu se spoji s amoniakem a vznikne dusik a voda. [14] [8]

2.4.2 Charakteristika Skodlivych sloZek spalin

Konstrukce motoru a jeho provozovani by mélo minimalizovat vznik Skodlivych latek
ve spalinach. Oxid uhelnaty (CO) je jedovaty pro organismus, na krevni barvivo je oxid
uhelnaty intenzivnéji vazén nez kyslik za vzniku karboxylhemoglobinu. Tim se omezuje
okyslicovani organizmu a jednotlivé organy jsou poSkozovany nedostatkem kysliku. Mozek
je nejcitlivéjsi na nedostatek kysliku, proto je oxid uhelnaty oznac¢ovan jako nervovy plyn.

CO se také podili na vzniku fotochemického (letniho) smogu. [14]

Obr. &. 11: Uginek CO na lidsky organismus [14]

co(z]
16

NEBEZPECI Z1vOTA
BOLESTI HLAVY
PRAH ZNATELNEHO UCINKU

o o5 1 15 2 25 3 35 time[h]

Oxid dusnaty (NO) neni pfili§ nebezpecny pro lidsky organismus. Plyn v atmosféte
dale oxiduje na oxid dusicity (NO,), ktery je vice nebezpeény nez CO. Organizmus je
ohrozovéan na zadklad¢ dezinformace regulacni soustavy, kterd reaguje na vdechovany plyn
obsazeny ve vzduchu jako na zacatek hofeni a omezuje pfistup vzduchu do plic.
Tento klamny efekt zpiisobuje reakce oxidu dusicitého s vodou (na sténach sliznice) vytvaii
kyselinu dusi¢itou. Postizeny nabyva pocitu duseni a nuceni ke kasli. Oxid dusicity se
vyznamné podili na vzniku letniho smogu.

Nespalené uhlovodiky (HC) je smé&s individualnich komponentt s rtiznou Skodlivosti.
Nejméné Skodlivé uhlovodiky obsazené ve spalinach v disledku pifimé ztraty paliva
zkratovym vyplachovanim. Pfipustnd koncentrace se urcuje podle ¢ichového prahu nikoliv

podle toxicity. Nenasycené aldehydy a vyssi aldehydy obecné uz pii malé koncentraci jsou
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siln¢ drazdivé na sliznice a o€i. U formaldehyda bylo prokézano, ze maji mutagenni ucinky.
Ze vSech slozek spalin jsou nejvice nebezpecné polycyklické aromatické uhlovodiky, které
maji rakovinotvorné G¢inky. Aldehydy a ketony se vyznamné podili na vzniku letniho smogu.

Pevné Castice — saze, obsahuji uhlik v pevné form¢. Tento druh spalin neni sdm o sobé
toxicky, ale zdavodi dobrych sorpCnich vlastnosti na sebe vaze Skodlivé latky
napt. polycyklické aromaty. Tato Castice (s navazanymi toxickymi latkami) se pii vdechnuti
usadi v plicnich sklipcich organismli a umoznuje dlouhodobé pusobeni karcinogent. Emise
pevnych ¢astic se vyrazné zvysuji se snizovanim prebytku vzduchu. Pevné Castice se podili
na vyskytu zimniho smogu. Produkce pevnych castic mize v jistych situacich vytvaret
predpoklady k dopravni nehod¢ (pfedjizdéni kouficiho vozidla apod.) Koufivost je
kontrolovéana nejen pro diagnostické tcely, ale i z diivoda hygienickych.

Oxid uhli¢ity je ukazatelem dokonalé oxidace a pritomnost ve spalinach je diisledkem
kvalitniho spalovaciho procesu. Tato slozka se nepovazuje za velmi nebezpecnou, v podstaté
se jedna o velmi stabilni a malo reaktivni plyn. Produkce CO, ma negativni vliv na zivotni
prostfedi. Hlavnim diisledkem je vytvafeni radia¢ni clony v atmosféte, kterd zamezuje sdileni
tepla ze zemé&koule sdlanim. Tento jev je oznacovan jako sklenikovy efekt a méa za nasledek
zvySovani teploty a posun klimatickych pomért s fadou fatalnich dusledka (tani ledovct a
nasledné¢ zvySovani hladiny oceéanti). Sklenikovy efekt je podporovan i fotochemicky
produkovanym pifizemnim ozoénem. Na jeho vzniku se také podileji latky, které jsou

emitovany ve vyfukovych plynech spalovaciho motoru NOy a tékavé organické latky VOC

(Volatile Organic Components). [14] [15] [8] [24]

Obr. €. 12: Celosvétovy vyvoj produkce CO; zplisobeny dopravou [15]

GOz emise produkované dopravou 11 LR

1090 1845 2000 2010 2020 2030 1990 1995 2000 2010 2020 2030
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B Tézké nakl. vozy [ Ostatni zemé
B Lehké nakl. vozy [ Rychle se vyvijejici zemé
B Motocykly ——1 OECD (tichomofi)
B Oscobni vozy [ Vychodni Evropa

B OECD (Evropa)
Bl Severni Amerika
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2.4.3 Méreni emisi

Je provadéno v laboratornich podminkach, nebo pfi pravidelnych kontroldch emisi
vozidla v provozu. Jednotlivé metody se od sebe lisi, jsou zalozené¢ na absorpci zafeni,
luminiscenci, zmény elektrické vodivosti, zmény magnetickych vlastnosti.

M¢éfeni emisi zalozené na  absorpci infraCerveného  zdfeni, spociva
ve sledovani ubytku energie elektromagnetického zareni pii prichodu plynem. Méfeni je
zalozené na Lambertovu-beerovu absorpénim zdkoné. Jednotlivé slozky emisi jsou
rozpoznavany na zaklad¢ individualnich vlastnosti k absorpénimu koeficientu a vinové délce.
Spi¢ka vibraénich absorpci lezi ve vlnovych délkach infraderveného spektra
(760 nm — 1 mm), odtud nazev metody. Infraervené zafeni generované zaricem prochazi
kyvetami (malé laboratorni nadobky) s okny z materialu prostupného pro urcité vinové délky.
Druha kyveta (srovnavaci) je naplnéna plynem, ktery nepohlcuje vinové délky (N;). Prvni
kyvetou proudi sledovany plyn a je sledovan ubytek energie infracerveného zafeni. Rozdil
v intenzitdch proSlého zafeni obéma kyvetami je méfitko koncentrace vSech absorpéné
aktivnich plynt ve vzorku. Urceni jednotlivych latek v pozorovaném plynu se provadi pomoci
komparatoru. Jedna se o dvé komory naplnéné plynem, jehoz koncentrace se v analyzované
smesi zjistuje. Plyn absorbuje zéafeni pouze v individudlnim absorpcnim spektru a komory se
rizné ohiivaji. Pro usnadnéni vyhodnoceni signalu je tok zafeni modulovany rotujici clonou.
Komory jsou oddéleny membranou, ktera se vlivem ohiivani plynu prohyba a také tvoii jednu
desku kondenzatoru a druhou desku tvofi paraleln¢ natazena sitka. Kapacita kondenzatoru je

soucasti dalSich elektronickych obvodii pro zpracovani signalu. [14]

Obr. €. 13: Infraanalyzator [14]
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Me¢éfteni zalozené na principu absorpce ultrafialového zareni. Méfeni vyuziva absorpci

do skupiny optickych analyzatorti. Jako zafi¢ se pouziva plynova vybojka s dutou katodou.
Ultrafialové zatfeni je Casové modulovano rotujici clonou a mistné rozdéleno délicem

(polopropustnym zrcadlem). Zaieni je rozdéleno tak, ze Cast zafeni prochdzi méftici kyvetou,
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kde dochazi k pohlcovani zafeni absorpcné aktivnimi slozkami obsazenymi ve zkoumaném
plynu. Kyveta je zkoumanym plynem neustale proplachovdna. Referencni paprsek je
nasmérovan do fotonasobiCe (korek¢ni detektor). Jednotlivé latky jsou detekovany pomoci

vhodné néplné vybojky a jednoho rotujiciho kiidla clony. [14]

Obr. €. 14: Analyzator vyuZivajici absorpci ultrafialového zateni [14]
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Me¢feni s vyuzitim chemické luminiscence je emise specifickych energetickych kvant
(fotonil) provazejici nékteré chemické reakce. Métfeni se vyuziva pro detekovani oxidl

dusiku. Globalni zapis pfedmétné reakce je:

NO + O3 — NO, + O, + hv
Kde:

hv energetické kvantum (h - Planckova konstanta, v - frekvence)

Pusobenim elektrostatického pole o vysokém napéti na molekuly kysliku se vyrabi ozon.
Sledovany plyn a 0zon se spolecné piivadi do reaktoru s fotonasobi¢em, jehoz vystupni signal
je umérny mnozstvi dopadajicich energetickych kvant. Vystupni signél z fotonasobice je dale
zpracovavan elektronikou pfistroje. Méfit se daji pouze oxidy NO a celkova emise oxidu
dusiku NOy. Koncentraci NO, Ize dopocist z rovnice NOx = NO + NO..

Koutivost vznétového motoru je pozorovatelny jev, z toho diivodu se koufivost dostala
do poptedi ze skupiny Skodlivin daleko vice neZ ostatni plynné slozky spalin. Prvni metody
méteni koufivosti byly zalozeny na filtraci spalin o definovaném objemu, proudici
definovanou rychlosti pfes filtracni papir. Pevné Castice ve spalinach se zachytavaly
na filtraénim papiru. Zachycené mnozstvi se vyhodnocovalo opticky podle miry zcernani

filtra¢niho papiru. Koufivost 1ze méfit nejen objemové (s pomoci filtracniho papiru), ale také
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prutokové. StarSi typy koufomérti se skladaly zdvou opticky shodnych komor. Jedna
obsahovala cisty vzduch jako srovnavaci médium a druhou komorou protékaly spaliny.
Nastavenim packy se prosvécovala komora se vzduchem nebo se spalinami. Prosvécujici
zdroj m¢l stanovenou svitivost. Elektricky proud registrovany mikroampérmetrem,
cejchovaném v %. Stupnice koufivosti zavisi na intenzité svétla dopadajiciho na fotoburku,
tedy na koufovém zdkalu plynného prostiedi. Koufivost u tohoto typu koufoméru je méfena

za konstantniho tlaku spalin a zdsadné na prohfatém motoru.

Obr. €. 15: Schéma koufoméru Hartridge HR-140 [24]
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Piimé zjistovani koufivosti je zalozeno na pohlceni svétla sloupcem vyfukovych plyna
definované délky (optické drdhy). Meéfenou veliCinou je opacita (pohltivost svétla,
prevracenou hodnotou je prihlednost neboli transparence) spalin a méfici pfistroj je
opacimetr. Tato veliina je také oznaCovana jako emise viditelného koufe. Spole¢nou
nevyhodou méfeni opacimetrem a filtrani metodou je, ze neni mozné vztahovat naméfené
hodnoty k vykonovym vlastnostem motoru. Filtraéni metoda byla upravena zavedenim
vyhodnocovani pevnych castic vazenim filtracniho papiru pfed méfenim a po métfeni. Aby

byla zajisténa dostate¢na citlivost méfeni, byl navysen objem proudicich spalin. [14] [24]
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3 Cil a metodika diplomové prace

Cilem této prace je zjistit vliv pfidanych alternativnich paliv (MERO a bioetanol)
do motorové nafty. Méteni bylo provadéno na tiech vzorcich, ¢isté motorové nafty; motorové
nafty s5 % obsahem etanolu; motorové nafty s5 % obsahem etanolu a s5 % obsahem
MERO. Na zaklad¢ ziskanych vysledkil z méfeni je mozné porovnat vliv pfimési na produkci
emisi a spotfebu paliva. Posouzeni vlivu piimési je realizovano na zaklad¢ zjiSténych

emisnich slozek spalin (HC, NOy, CO, CO,, koufivosti) a také na spotfebé paliva.

Metodika méfeni byla provadéna v prostorach Skolnich laboratoii na Skolnim vozidle
Skoda Roomster 1,4 TDI. Vlastni méfeni bylo provadéno na $kolni valcové zkuSebné.
Dynamometr zkuSebny simuloval jizdni reZimy v méstské zastavbé a mimomeéstském rezimu
jizdy tzv. UDC a EUDC (urban driving cycle a extra-urban driving cycle). Vozidlo po najeti
na valce dynamometru bylo ukotveno z bezpecnostnich diivodii pii pripadném vyjeti vozidla
z valcl. Zajistila se ventilace, protoze méfeni probihalo v uzavieném prostoru. Poté se
zvolené palivo nalilo do odmérného valce, ktery byl umistén na vaze pro snazsi zjiSténi
spotteby paliva. Z odmérného vélce bylo palivo pfivedeno k palivovému filtru, jimz bylo
palivo pfivadéno piimo do palivového systému vozidla. Na vyfuk byla pfipevnéna cidla
métici emise vyfukovych plynti a koufivost. Méfici pfistroje na vyhodnocovani objemové
koncentrace emisi jsou soucasti Skolniho vybaveni laboratofe. Jako prvnim méfenym palivem
byla motorova nafta poté nafta setanolem a jako posledni nafta setanolem a MERO.
Vysledna data ziskand zméfeni jsem zpracoval a vysledky jsou zaneseny do graft

porovnavajici vSechny tfi zkoumané druhy paliva.
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4 Vyhodnoceni experimentu

Tato kapitola je rozClenéna na dil¢i kapitoly, které obsahuji charakteristiku pouzitych
zatizeni k méteni, popis méficich cykli a samotné vyhodnoceni vysledkl potizenych z méteni

a srovnani s ostatnimi pouzitymi palivy.

4.1 Pouzité zarizeni pri méreni
Pro méfeni bylo nutné vyuzit ¢asti vybaveni Skolnich laboratofi (emisni méfici stanice,

valcovou zkuSebnu, vypocetni techniku). Vozidlo je rovnéz majetkem Skoly.

4.1.1 ZkuSebni vozidlo

Vozidlo, se kterym bylo uskutecnéné méfeni na valcové zkusSebné, je tovarni znacky
Skoda Roomster 1,4 TDI. Jedna se o vozidlo s dieselovym agregatem s piepliiovanim. Palivo
je dopravovano ptimym vstfikovacim systémem cerpadlo-tryska (Pumpe-Diise). Vozidlo plni
emisni limity pro EURO IV. Zvolené vozidlo je v CR pomémé b&né, a proto je vhodné
k objektivnimu posouzeni vlivu piimési na spotiebu a emise. V nasledujici tabulce jsou

uvedeny zakladni data o vozidle respektive o motoru vozidla.

Tab. €. 6: Parametry motoru zkouseného vozidla

Hnaci naprava Predni
Pocet valct 3
Usporadani valct Radovy
Zdvihovy pomér 0,83:1
Vrtani x zdvih [mm] 79,5 x 95,5
Objem [cm’] 1422
Zpusob preplnovani Turbodmychadlo
Kompresni pomér 18:1 19,5:1
Maximalni vykon [kW/ot*min™'] 51/4000
Maximélni to&ivy moment [Nm/ot*min™'] 155/1600
Maximélni rychlost [km*h™] 156
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4.1.2 Valcova zkuSebna

Vozidlo bylo méfeno na valcové zkuSebné katedry vozidel a pozemni dopravy
technické fakulty CZU. Zkusebna umoziiuje méfeni vozidel do 3,5t. Jedna se o starsi typ
valcové zkuSebny Schenck vyrobené v roce 1983, kterd byla zmodernizovana. Pivodnim
vlastnikem zkusSebny byla Skoda Auto. Univerzita ziskala toto zkusebni zafizeni od druhého
majitele darem. Modernizace zkuSebny predstavuji tyto nové komponenty: Pulzni ménic
ovladajici elektromotor, zabudovani vifivého dynamometru za ucelem zvétSeni brzdného
ucinku zkusebny, byla provedena vyména nékolika ¢idel a snimact. V nasledujici tabulce

jsou uvedeny zdkladni parametry valcové zkusebny.

Tab. €. 7: Parametry valcové zkusebny

Maximalni otacky [min™'] 8000
Vifivy dynamometr o G A brzdng vykon [KW] 125

Maximalni brzdny moment [Nm] 474

Maximalni ota¢ky [min™'] 3000
DC motorgenerator  '\gimAini brzdng vikon [kW] 56

Maximalni brzdny moment [Nm] 305

Zékladni simulovana hmotnost [kg] 680
Setrvacniky zkuSebny

Ptidavné hmotnosti [kg] 112,5; 120; 225; 450; 900

Pocet valct 2
Vilce zkusebny

Obvod vélci [mm] 1145

4.1.3 Pristroje pro méieni emisi

Emise byly méfeny pomoci vicetcelového NDIR analyzatoru VMK. Zatizeni je
zalozen¢ na metodé¢ NDIR (Non-Dispersive InfraRed) absorpci infracervené¢ho =zateni.
Zakladni princip je v podstaté podobny, jako u béznych optickych snimacl. Analyzator méti

n¢kolik emisnich slozek (CO, CO,, HC, NOy, O,).
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Snimace vyuzivajici NDIR metodu (patifi k presnéjSim) vyznacuji se dlouhodobou
stabilitou a jsou schopny méfit koncentraceod nulové hodnoty a zaroven jsou schopny méfit 1
vysoké koncentrace métenych plynti. Nevyhodou téchto piistroji v porovnani s béznymi je

vy$si cena. Na nasledujicim obrazku je znazornén NDIR analyzator VMK.

Obr. €. 16: NDIR Analyzator VMK

Analyzator dokaze méfit emise pii rizném rozsahu danou slozku emisi. V nésledujici

tabulce jsou uvedeny rozsahy, rozliSeni a dana piesnost méetent.

Tab. ¢. 8: Parametry NDIR analyzatoru VMK

Méfena slozka Rozsah Rozliseni Presnost méfeni

0-0,67%: 0,02% absolutné, 0,67-
10%: 3% z namétené hodnoty

0 - 10%: 0,3% absolutng,
10 - 16%: 3% z n.h.

HC 0-20 000 ppm 1 ppm 10 ppm nebo 5% z n.h.

0 - 1000 ppm: 25 ppm,
1000 - 4000 ppm: 4% z n.h.
0-3%:0,1%

3 -21%:3% zn.h.

CcO 0-10 % vol 0,01 % vol

CO, 0-16 % vol 0,1 % vol

NOx 0 -5 000 ppm 1 ppm

0, 0-22 9% vol 0,1 % vol
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4.2 Popis jizdniho cyklu

Jizdni cyklus byl simulovan ve zkuSebné za pomoci osobniho automobilu, ktery byl
zajistén z bezpecnostnich diivodi ke kotvam v podlaze zkuSebny, a hnaci néprava byla
umisténa na dynamometr. Dodrzovani jizdniho cyklu bylo zajisténo monitorem pied

vozidlem, kde se promitala ideéalni kiivka cyklu a realna.

Obr. ¢. 17: Testované vozidlo na valcové zkuSebné

Jizdni cyklus vychdzi z NEDC (New European Driving Cycles) blize popsaném
ve smérnici 70/220/EEC. Jizdni cyklus byl rozdélen na dvé hlavni ¢asti méstskou UDC a
mimomestskou EUDC. Méstskd ¢ast trva 195 sekund a je dosazeno priimérné rychlosti cca
19 km*h™. Vozidlo pii této Gasti cyklu ujede 1013 m, cyklus je opakovan &tyfikrat. P¥i UDC
vozidlo dosahuje nizké rychlosti a motor vozidla neni tak zatizen, to méa dopad i na emise

motoru.
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Cyklus EUDC trva 400 sekund a je zde simulovana i vy3si rychlost az 120 km*h™
vozidlo je pfi této ¢asti cyklu vice zatézovano. Ujetd draha pfi simulaci EUDC je 6955 m
pii primémé rychlosti 62,6 km*h™'. Cyklus EUDC je rovnéZ opakovan &tyfikrat.

Obr. €. 18: Jizdni cyklus NEDC [27]
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Cilem méfeni je zjistit produkci emisi v zavislosti na pouzitém palivu a jizdnim cyklu.
Pouzit4 paliva byly motorova nafta, motorova nafta a 5% pfimés etanolu a motorovéa nafta
s 5% ptimési etanolu a 5% piimési MERO. Byla mé&fena objemova koncentrace sledovanych
latek, ale z divodii nizké pfesnosti byly hodnoty pfepocteny na hmotnostni toky. V grafech
jsou uvedeny hmotnostni toky sledovanych latek v gramech za sekundu, které 1épe
charakterizuji produkci emisi nez pii objemové koncentraci. Piepocet objemovych

koncentraci na hmotnostni toky byl proveden podle nasledujiciho vzorce.

m = Mol vzduchu * CV(XX)
1000000 * M1 (xx)

Kde:
m hmotnostni tok
Mool vzduchu molarni hmotnost vzduchu

Cv(xx) objemova koncentrace dané¢ho plynu

Mmoi(xX) molarni hmotnost daného plynu
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4.3.1 Mérené emisi v UDC cyklu

Me¢éfteni zahrnuje Sest emisnich slozek a kazda jednotliva slozka je porovndvana se
stejnym typem emisni slozky vyprodukované pii jiném pouziti paliva. Emise vyprodukované
v tomto cyklu nedosahuji vysokych hodnot, protoze cyklus simuluje jizdu v méstské zastavbé.
Vyrobcei se snazi konstruovat motory s nizkymi produkcemi emisi pti nizkém zatizeni motoru
1z divodt jizdy v méstské zastavbe.

V nésledujicim grafu je porovnani emisnich slozek NOx. Vznik emisi NOx podmiiiuje
vysoka teplota a dostatecné mnozstvi kysliku pii spalovani paliva ve valci, proto
zaznamenavame nartst emisi pii akceleraci vozidla. V nasledujicim grafu je podrobné

znazornén prubéh produkce emisi NOx v UDC cyklu.

Graf ¢. 1: Porovnani produkce emisi NOx v jizdnim cyklu UDC
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Zdroj: Vlastni prace
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Nejvyssi produkce emisi je pfiblizné kolem 140 sekundy, zde byla nejdelsi akcelerace
a nejvetsi zatizeni motoru. V klidnéjSich pasazich jizdniho cyklu se produkce emisi pouzitych
paliv vyrazné nelisi. Etanol mé nejmensi vliv z hlediska produkce emisi NOx, coz potvrzuje
i celkova hodnota produkce v nésledujicim grafu, ktera dosahuje nejnizs$i hodnoty. Naopak
nejhorsi je smés motorové nafty etanolu a MERO nejvétsi produkce je zaznamenana ve 140
sekundé nicméné. V produkci NOx dominuje smés motorové nafty etanolu a MERO v témét

celém pribéehu testu, tuto skutecnost potvrzuje i1 nasledujici graf celkové produkce emisi NOx.

Graf ¢. 2: Celkova produkce emisi NOx v jizdnim cyklu UDC
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Zdroj: Vlastni prace
Emise CO, nejsou ve své podstaté Skodlivé, ale patii mezi sklenikové plyny, proto je
nutna jejich regulace a snizovani. Pfitomnost emisi CO, znaci dokonalé spaleni paliva, takze

ve své podstaté je to ukazatel dokonalého spalovani.

Graf ¢. 3: Porovnani produkce emisi CO; v jizdnim cyklu UDC
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Z ptedchoziho grafu je patrné, ze produkce CO, narlstd pii akceleraci, pii veEtsi
dodavce paliva. Pfi ustilené rychlosti jsou produkce opét pomérné vyrovnané, ale pokud
vozidlo akceleruje, tak v produkci CO, dominuje motorova nafta, Spickové hodnoty dosahuji
priblizné stejné hodnoty a objevuji se ve tiech Casech v 60, 130, 140 sekund¢. Piestoze
produkce CO, u etanolu se pohybuje misty ve vysSich nebo stejnych hodnotdch nez smés
motorové nafty etanolu a MERO, tak dosahuje nejmensich hodnot. V nasledujicim grafu jsou

uvedeny vysledky celkové produkce CO,.

Graf ¢. 4: Celkova produkce emisi CO, v jizdnim cyklu UDC
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Zdroj: Vlastni prace

Koncentrace emisi CO u vznétového motoru jsou ve srovnani se zdzehovym motorem
desetinové. Vznétovy motor pracuje s piebytkem vzduchu a ptipadn€ vznikly CO zreaguje
s pritomnym kyslikem na CO,. VéEtsi koncentrace CO vznikaji pii velkém zatizeni motoru, ale
to se dfive projevi koufivost na kterou je nastaven maximdalni doraz regulac¢ni tyce
vsttikovaciho Cerpadla pro dodavku paliva. V nasledujicim grafu jsou na rozdil od ostatnich
pribéhti emisnich slozek pribéhy zna¢né odlisné. VSechny tfi paliva dosahuji stejnych
maximalnich hodnot, nicméné¢ kazdé¢ v jiném case. Charakteristicky narGst emisi je
zaznamenan pii posledni akceleraci vozidla béhem testu, zde se vSechny slozky zvysuji

v zavislosti na zvySujici se rychlosti. V nasledujicim grafu je zndzornén pribéh emisi CO.
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Graf ¢. 5: Porovnani produkce emisi CO v jizdnim cyklu UDC
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Zdroj: Vlastni prace

Z vyse uvedeného grafu vyplyva, ze v nejvétsi produkei CO pievladd smés motoroveé
nafty etanolu a MERO. Smés etanolu a motorové nafty vychazi opét jako nejlepsi palivo

v produkci CO, coz potvrzuje i nasledny graf celkové produkce CO.

Graf ¢. 6: Celkova produkce emisi CO v jizdnim cyklu UDC
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Zdroj: Vlastni prace

Produkce HC je ukazatelem nedokonalého spalovaciho procesu. Vznik je podminén
mnoha vlivy, jako jsou teplotni rezimy motoru, konstrukce spalovaciho prostoru, bohatost
smési. Emise HC vznikaji z diive ukoncenych chemickych reakci (nedokonalé oxidace),
nejcastéji pfi ochlazeni smési u chladnéjsi stény valce. Vznétové motory pracuji s vétSim
piebytkem vzduchu, a proto jsou i vétsi koncentrace emisi HC. V nasledujicim grafu je

znézornéna produkce HC.
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Graf ¢. 7: Porovnani produkce emisi HC v jizdnim cyklu UDC

wletrt] 80
50 1
40 4
30 4
20 A

10 4

000z
- o018 [g%sY]
- 0,0016
- 0,0014
- 0,0012
- 0,001
- 0,0008
- 0,0006
- 0,0004

- 0,0002

80 100 120 140 160 180 200

s izl cyklus UDC motorova nafts  ===gthanol == NME tls]

Zdroj: Vlastni prace

Z vyse uvedeného grafu vyplyva, Ze motorova nafta znacné pirevysSuje zbyla dvé

paliva. V celém rozsahu grafu jsou hodnoty produkce HC u motorové nafty vyssi. Produkce

smési etanolu s naftou a etanolu a MERO s naftou jsou téméf srovnatelné, ale etanol se

tentokrat ukézal jako hor$i smés a nejlépe je vyhodnocena smes motorové nafty etanolu a

MERO. V nasledujicim grafu jsou podrobnéji zobrazeny celkové produkce emisi HC.

Graf ¢. 8: Celkova produkce emisi HC v jizdnim cyklu UDC
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Zdroj: Vlastni prace

Kouftivost vznika pfi nedostatku vzduchu pfi spalovani nebo pfi extrémni davce paliva.

Pro UDC cyklus je charakteristické nizké zatizeni motoru a tim je mozny vznik koufivosti

pii nedostatku vzduchu pii spalovani. Koufivost také ovliviluje pouzivané palivo.

V nasledujicim grafu je zobrazen prib¢h koufivosti motoru.
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Graf ¢. 9: Porovnani produkce koutivosti v jizdnim cyklu UDC
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Zdroj: Vlastni prace

Z vyse uvedeného grafu vyplyvd, Ze vSechny pouZitd paliva maji zvySené hodnoty
koufivosti a maji vzestupnou tendenci pii akceleraci vozidla. Motorova nafta i1 pies extrémni

hodnotu zptisobenou pravdépodobné zbytkovymi sazemi ve vyfukové soustaveé, které se

v

pii akceleraci uvolnily, nevykazuje nejvyssi hodnoty koufivosti, ale jako nejhorsi palivo je
smés motorové nafty a etanolu. Jako nejlepsi palivo je v tomto pfipadé¢ smés motorové nafty
etanolu a MERO. V nasledujicim grafu jsou detailngji zobrazeny jednotlivé koufivosti

pouzitych paliv.

Graf €. 10: Primérnd koufivost v jizdnim cyklu UDC
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Zdroj: Vlastni prace
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Jako posledni ukazatel vlivu pfidani etanolu a MERO do motorové nafty je spotieba
paliva. Pfi simulaci jizdy v méstské zastavbé neni motor tolik zatézovdn a nema takovou
spotiebu. Dle teoretické Gasti etanol a MERO maji mensi vyhievnost neZz motorovéa nafta,
proto lze predpokladat, ze smési motorové nafty s alternativnimi palivy budou vykazovat

vys$i spotiebu. Nicméné méteni prokazalo, Ze nejvyssi spotieba je u motorové nafty a smeési

cvwr

smés motorové nafty etanolu a MERO jak dokladé nasledujici graf.

Graf ¢. 11: Celkova spotieba paliva v jizdnim cyklu UDC
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Zdroj: Vlastni prace
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4.3.2 Meéreni emisi v EUDC cyklu

Mimoméstsky cyklus trva ptiblizné dvounasobnou dobu nez méstsky cyklus. Motor je
zde vice zatézovan a akceleruje Ctyfikrat. V testu je snaha i o simulaci jizdy po dalnici,
maximalni dosazend rychlost je 120 km*h'. Emise jsou produkované ve vét§i mife
nez v méstském cyklu, to je dano delsi dobou testu a vét§im zatizenim motoru.

V nasledujicim grafu jsou uvedeny emise NOx. VSechny paliva produkuji emise NOx
v rychlostech do 80 km*h™ srovnatelnd. Narist se projevuje aZ pii akceleraci na maximalni

rychlost a projevuje se zde i odlisny prubéh produkce emisi jednotlivych paliv.

Graf ¢. 12: Porovnani produkce emisi NOx v jizdnim cyklu EUDC
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Zdroj: Vlastni prace
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Nejvétsi produkei emisi NOx produkuje smés motorové nafty etanolu a MERO, jako

v

produkci NOx ov§em vykazoval etanol s motorovou naftou. V nize uvedeném grafu jsou blize

znazornény produkce NOx jednotlivych paliv.

Graf ¢. 13: Celkova produkce emisi NOx v jizdnim cyklu EUDC
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Zdroj: Vlastni prace

Produkce CO, je zobrazena v nasledujicim grafu. Nardst produkce kopiruje
akceleracni useky vozidla, paliva opét vykazuji srovnatelnou produkci CO,, pouze v useku

maximalni rychlosti jsou patrné rozdily.

Graf ¢. 14: Porovnéni produkce emisi CO, v jizdnim cyklu EUDC
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V useku kde je dosazeno maximalni rychlosti produkci CO; vynikd smés motorové
nafty s etanolem, nicméné rozdil neni vyrazny. Emise CO, vyprodukované etanolem jsou
nejvyssi, kdyzto v méstském cyklu jsou nejniz$i. Smés motorové nafty etanolu a MERO se
projevila v tomto testu jako nejpfiznivéj$i vzhledem k produkci CO;. I kdyz v méstském
cyklu dosahovala nejnizSich hodnot v produkci CO, motorovéd nafta. Nasledujici graf

zobrazuje konkrétni celkové produkce emisi CO, v mimoméstském cyklu.

Graf ¢. 15: Celkova produkce emisi CO; v jizdnim cyklu EUDC
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Zdroj: Vlastni prace

Emise pouzitych paliv CO nejsou v EUDC cyklu tak rozdilné jako v UDC cyklu a

rovnéz kopiruji nariist zatizeni motoru jako v predchozich piipadech.

Graf €. 16: Porovnani produkce emisi CO v jizdnim cyklu EUDC
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Zdroj: Vlastni prace
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V ptedchozim grafu smés motorové nafty a etanolu ze zacatku mé velmi vyraznou
produkci CO, tuto Spickovou hodnotu lze piisoudit chybnému vyhodnoceni analyzatoru.
Nicméné nejvice emisi CO produkuje smés motorové nafty etanolu a MERO. V méstském
cyklu pravé smés motorové nafty etanolu a MERO produkovala nejméné emisi CO.

Pro mimomeéstskou jizdu je tedy nejvhodné€jsi motorova nafta, coz doklada nasledujici graf.

Graf ¢. 17: Celkova produkce emisi CO v jizdnim cyklu EUDC
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Zdroj: Vlastni prace

V nize uvedeném grafu jsou uvedeny produkce emise HC testovanych paliv. Motorova
nafta vyrazné prevysSuje ostatni paliva v produkci HC. Zbyla dvé paliva jsou srovnatelna svou
produkei HC.

Graf ¢. 18: Porovnéni produkce emisi HC v jizdnim cyklu EUDC
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Zdroj: Vlastni prace
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Motorova nafta produkuje vice nez dvojndsobné vice emisim HC v porovnani

s ostatnimi palivy. V méstském cyklu rovnéZz dominovala motorova nafta v produkci HC.

v

zobrazuje celkové produkce HC.

Graf ¢. 19: Celkovéa produkce emisi HC v jizdnim cyklu EUDC
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Zdroj: Vlastni prace

Hodnoty koufivosti zaznamenané v EUDC cyklu zobrazuje nize uvedeny graf. Kiivky
kouftivosti jednotlivych paliv maji velmi odlisné pribéhy jak ve srovnani s UDC cyklem tak
1 ve srovnani mezi jednotlivymi palivy. Hlavni rozdily jsou v maximalnim zatiZzeni v prib¢hu

testu.

Graf ¢. 20: Porovnani produkce emisi koutivosti v jizdnim cyklu EUDC
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Hodnoty koufivosti zaCinaji stoupat jiz pii prvni akceleraci testu a maji progresivni
tendenci v pritbéhu testu, pfi konecné fazi testu vykazuje koutivost zvySené hodnoty, coz
vyplyva zmechanismu tvorby koufivosti. Motorova nafta vykazuje nejvys$i hodnoty
koufivosti, nicmén¢ produkce koufivosti palivové smési motorové nafty s etanolem jsou
srovnatelné. V UDC cyklu byla nejhorsi z hlediska koufivosti pravé smés motorové nafty
s etanolem. Smés motorové nafty setanolem a MERO vychazi nejlépe v obou testech

z hlediska koufivosti.

Graf ¢. 21: Primérnd koufivost v jizdnim cyklu EUDC
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Poslednim ukazatelem méfeni v mimomeéstském cyklu je spotieba paliva. V tomto
cyklu je motor vice zatizen, akceleruje se delSi ¢asovy usek, proto se zvySuje i spotieba
paliva. V méstském cyklu byl vyvracen ptedpoklad, Zze z divodi niz8i vyhfevnosti bude
zaznamenan narust spotfeby. Pfi mimoméstském cyklu Ize predchozi tvrzeni vyvratit pouze
castecné. I kdyz jsou spotieby paliva pomérné srovnatelné, tak pouze smés motorové nafty a
etanolu prevySuje ve spotieb¢ Cistou motorovou naftu. Naopak smés motorové nafty etanolu a
MERO vykazuje niz§i spotiebu nez motorova nafta. Jak doklada nize uvedeny graf celkové

spotieby paliva.

Graf ¢. 22: Celkova spotieba paliva v jizdnim cyklu EUDC
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Zdroj: Vlastni prace

V nasledujici tabulce jsou uvedeny jednotlivé hodnoty emisi a spotfeby naméiené
v méstském cyklu. Jako nejvhodnéjsi palivo sohledem na nebezpecnost jednotlivych

Cvwr

HC a koufivosti. Emise HC jsou vzhledem k NOx nebo CO, produkované v daleko menSim

mnozstvi.

Tab. €. 9: Souhrnné vysledky z UDC cyklu

UDC
spotieba (g) CO (g) |CO2 (g) |NOX (g) |HC (g) | kout (1/m)
Motorova nafta 62,52 0,14 265 0,267 | 0,082 1,46
52,68 0,09 259 0,247 0,033 1,51
Motorova nafta
etanol a MERO 50,70 0,21 262 0,284| 0,031 1,25

Zdroj: Vlastni prace
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V niZze uvedené tabulce jsou uvedeny souhrnné vysledné hodnoty naméiené
v mimomeéstském jizdnim cyklu. Na zdklad€ zjiSténych hmotnostnich tokl jsou testovana
paliva v produkci CO, srovnatelnd, pfi porovnani ostatnich emisnich slozek nelze
jednoznaéné urcit nejvhodnéjsi palivo. Jako kompromis mezi vSemi hodnotami je vhodné
pouzivat zejména v Castétm mimomeéstském provozu CcCistou motorovou naftu. I kdyz

vwr

nejvice ekologické z pohledu mnozstvi a nebezpecnosti produkce jednotlivych emisnich

slozek.

Tab. €. 10: Souhrnné vysledky z EUDC cyklu

EUDC
spotieba (g) CO (g) |CO2 (g) |NOX (g) |HC (g) | kout (1/m)
Motorova nafta 308,39 0,62 1425 3,476 0,491 3,36

_ 308,64 1,09  1427|  4,157| 0,154 3,32

Motorova nafta
etanol a MERO 306,00 1,24 1418 4,870 0,180 2,76

Zdroj: Vlastni prace
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5 Zavér
Tato prace se zabyva problematikou vlivu pfidani alternativnich paliv do motorové
nafty z hlediska produkce emisi a spotieby paliva. Prace obsahuje dv€ hlavni casti —

teoretickou cast a praktickou cast. Pro praktickou ¢ast byla pouzita tfi paliva — motorova

nafta; motorova nafta s 5 % etanolu; motorova nafta s 5 % etanolu a s 5 % MERO.

Teoreticka Cast se zabyva vyrobou motorové nafty a benzinu z ropy, zahrnuje také
problematiku aditivace motorové nafty obsahujici MERO. Dalsi &ast teorie je vénovana
alternativnim paliviim, zejména vyrobé a parametrim paliva, konkrétné etanolu a MERO.
Posledni ¢ast teorie popisuje problematiku emisi spalovacitho motoru — wvznik, popis

jednotlivych emisnich slozek a pfistroji pro méfeni emisi.

Praktickd cast je roz¢lenéna na popis pouzitych méficich zatizeni, charakteristiku
jizdnich cyklt pouzitych pfi méfeni a samotné vyhodnoceni vysledki. Vysledky experimentu
lze porovnavat zrtznych hledisek. Pokud porovname oba jizdni cykly — méstského a
mimomeéstského dojdeme k logickému zavéru, Ze produkce emisi a spotieba paliva
v mimoméstském cyklu je citelné vyssi nez u meéstského cyklu, z divodta déle trvajiciho
méfeni a vice akceleraci vozidla. Zajimavéj$i je porovnani samotnych paliv z hlediska
produkce jednotlivych emisnich slozek. Pokud posoudime nejprve jako prvni méstsky cyklus,
tak 1ze na zdklad¢ zjisténych produkci emisnich slozek fici, Ze nejvhodnéjsi palivo pro
pfevazné méstské podminky je smés motorové nafty a etanolu. Tato smés ovSem nevykazuje
nejnizsi produkci emisi u vSech slozek. Zvolenim tohoto paliva jako nejpfiznivéjsi je na
zaklad¢ posouzeni miry Skodlivosti jednotlivych emisnich sloZzek. Smés motorové nafty a

cwwvr

uvedeny hodnoty produkce emisi a spotfeby paliva u vSech pouzitych paliv v méstském

cyklu.
Tab. €. 9: Souhrnné vysledky z UDC cyklu
UDC
spotieba (g) CO (g) |CO2 (g) |NOX (g) |HC (g) | kout (1/m)
Motorova nafta 62,52 0,14 265 0,267 | 0,082 1,46
52,68 0,09 259 0,247| 0,033 1,51
Motorova nafta
etanol a MERO 50,70 0,21 262 0,284 | 0,031 1,25

Zdroj: Vlastni prace
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Pokud budeme posuzovat paliva v mimomeéstském cyklu tak opét nejvhodnéjsi palivo
nevykazuje u vSech sledovanych veli¢in nejnizsi hodnoty. V piipad¢, Ze ptihlédneme k mife
nebezpeci jednotlivych emisnich slozek, dojdeme k zavéru, Ze nejvhodngjsi palivo pro
produkci koufivosti. V nésledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty produkce emisi a spotieby

paliva vSech paliv v mimomé&stském jizdnim cyklu.

Tab. €. 10: Souhrnné vysledky z EUDC cyklu

EUDC
spotieba (g) CO (g) |CO2 (g) |NOX (g) |HC (g) | kourt (1/m)
Motorova nafta 308,39 0,62 1425 3,476| 0,491 3,36
308,64 1,09 1427 4,157 0,154 3,32
Motorova nafta
etanol a MERO 306,00 1,24 1418 4,870 0,180 2,76

Zdroj: Vlastni prace

Zajimavym poznatkem z namétfenych hodnot jsou spotieby paliv u obou jizdnich
cykli. Spotteba paliva u smési motorové nafty a alternativnich paliv by méla byt vétsi nez u
Cisté motorové nafty z divodil nizsi vyhievnosti alternativnich paliv, ale vysledky z méfeni

toto vyvraceji.

Alternativni paliva jsou pomérné stale nova paliva a je zde prostor pro zdokonalovani.
Pfi soucasném trendu ziskavani energie z obnovitelnych zdroji I1ze predpokladat stale vétsi
vyuzivani alternativnich paliv v dopravé. Toto je podmét i pro vyrobce a vyvojare vozidel, jak
zdokonalit proces spalovani alternativnich paliv a tim snizit emise a spotfebu. V dnesni dobé
nelze oznacovat alternativni paliva jako méné cenna, protoze pifi neustdlém vyvoji jsou

srovnatelnd svymi parametry s konven¢nimi palivy.
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