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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tématem této bakalarské prace jsou alternativni paliva pouzitelnd ve vznétovych motorech.
Zprvu je uveden strucny uvod do problematiky vznétovych motort, dale jsou popsana
jednotliva alternativni paliva. V praci jsou shrnuty nejdilezitéjsi poznatky o téchto palivech a
je provedeno jejich porovnani s motorovou naftou. Zavérem je kazdé palivo zhodnoceno z
hlediska jeho vyhod, nevyhod a pouzitelnosti v praxi.

KLICOVA sLovA
nafta, bionafta, FAME, UCOME, HVO, dimethylether, DME, synteticka paliva, emise

ABSTRACT

The topic of this bachelor thesis is alternative fuels applicable in diesel engines. First, a brief
introduction to the diesel engine is given, then the individual alternative fuels are described.
The most important findings about these fuels are summarized and a comparison with diesel
fuel is made. Finally, each fuel is evaluated in terms of its advantages, disadvantages and
applicability in practice.

KEYWORDS
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UvoD

Uvob

Svét, co se pohonnych jednotek tyce, je v soucasné dob¢ zavisly hlavné na palivech ziskanych
z ropy. Nicméné ropa patfi mezi neobnovitelné zdroje energie, tudiz mohou nastat otazky
tykajici se dlouhodobé dostupnosti paliv z ni vyrobenych. To jde ruku v ruce s degradaci
zivotniho prostiedi v disledku tvorby emisi, které vznikaji spalovanim prave téchto fosilnich
paliv. Proto je vhodné do budoucna tato paliva nahradit, ¢i jejich pouziti alespoini znaéné
omezit.

Vznétové motory, prevazné diky lepsi tepelné Ucinnosti oproti motorim zazehovym, nasly
své uplatnéni nejen v osobnich a nakladnich automobilech, ale také kuptikladu ve stavebnich
a zemedélskych strojich, vlacich a lodich. Pti pouziti dnes nejCastéji uzivané motorové nafty
k jejich pohonu jsou vSak také hlavnim pfispévatelem ke zneciSténi ovzdusi, protoze ve
srovnani se zazehovymi motory vypoustéji vice oxidi a pevnych castic nebezpecnych
lidskému zdravi a zivotnimu prostfedi.

Mezi paliva, jez maji nejvétsi potencial jakozto konkurence ¢i dokonce ndhrada motorové
nafty, patii methylestery mastnych kyselin, zndmé také pod pojmem bionafta, ¢i zkratkou
FAME, hydrogenovany rostlinny olej (HVO), dimethylether (DME) a synteticka nafta. Tato
bakalarska prace se bude zabyvat vySe zminénymi alternativnimi palivy, jejich vlastnostmi,
vyrobou, srovnanim s motorovou naftou, jejich vyhodami a nevyhodami a bude pojednavat o
jejich pouzitelnosti v bézném provozu.

BRNO 2023 11



VZNETOVE MOTORY

1 VZNETOVE MOTORY

Historie vznétového motoru a prvni prace na ném sahaji az do prvni poloviny 19. stoleti,
avSak za jeho skutecného vynalezce je povazovan az némecky védec Rudolf Diesel, ktery ve
spolupraci se spoleCnosti Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg (MAN) sestrojil, a v roce
1897 svétu predstavil, prvni funkéni prototyp vznétovému motoru a vnukl mu dodnes
pouzivany nazev — DieselGv motor. Tento prvni vznétovy motor byl pohanén v té dobé
levnym topnym olejem, avSak pfistroj vazil pfiblizn€ 4,5 tuny a byl vysoky tfi metry, proto
nebylo ani uvazovano s jeho vyuzitim v dopravé. Nicméné s dal§im postupnym zlepSovanim
nejen paliva a palivového vstikovani se DieselGv vynalez ujal, a tak jiz zanedlouho pro lodni
motory neexistovaly zadné zivotaschopné alternativy. Vznétové motory se postupné stavaly
vice a vice kompaktnimi, a tak o necelych 30 let pozd&i naSly své misto i v
konstrukci nakladnich automobili.[1]

Od této doby usly Dieselové motory kus cesty, a tak je lze v souCasnosti zcela nepochybné
povazovat za jedny z nejpouzivanéj§ich pohonnych jednotek. Jejich nejvétsi vyuziti
nenajdeme uz pouze u lodi a nakladnich automobili, oblibené jsou také v osobnich
automobilech a zemé&délskych, & stavebnich strojich. Casto také pohani lokomotivy a
pozemni vojenskou techniku. Neobvyklé neni ani jejich pouziti coby agregati ve velkych
technologickych celcich jako jsou jaderné elektrarny, kde v pfipadé vypadku elektrické
rozvodné sité zajistuji napajeni.

Z technické perspektivy se vznétové motory fadi do pistovych spalovacich motora
s diskontinualnim vnitinim spalovanim. Ulohou motort obecné je pieména dodané energie na
mechanickou praci. V ptipadé vznétového motoru je onou dodanou energii chemicka energie
paliva, jez se pfeméfiuje vlivem teploty a tlaku vznicenim paliva na tepelnou energii.

Obr. 1 Prototyp Dieselova motoru [1]

12 BRNO 2023



VZNETOVE MOTORY

1.1 CTYRDOBY VZNETOVY MOTOR

Ve skupiné vznétovych motort predstavuji Ctyfdobé, nékdy nazyvané Ctyitaktni, majoritni
vétsinu, jelikoz tento typ pohani prakticky kazdé vozidlo s Dieselovym motorem, které 1ze na
silnicich potkat. Celkova cinnost téchto motori se pohybuje mezi 30 az 40 %, u
prepliiovanych vznétovych jednotek jsou dosahovany hodnoty jesté vyssi, coz dé€la z téchto
motort jedny z nejucinnéjsich, co se spalovacich motort tyce.[2]

Pracovni cyklus ¢tyfdobého vznétového motoru probiha béhem dvou otacek klikového hiidele
a je slozen ze Ctyf na sebe navazujicich fazi. Jednotlivé faze jsou popsany pro vznétové
jednotky s ptfimym vstfikem paliva, které jsou v soucasnosti nejvice pouzivané: [2]

1. Sani — saci ventil je otevieny, vyfukovy ventil je zavieny, pist se pohybuje z horni tivrati do
dolni avrati, do valce se nasava vzduch.

2. Komprese — oba ventily jsou uzavieny, pist se pohybuje z dolni tivrati do uvrati horni,
vzduch je stlaCovan, coz znamend zmenSeni jeho objemu a zvétSeni jeho teploty a tlaku.
Tésné pred horni uvrati se do horkého vzduchu ohtatého kompresi vstrikne palivo, které se
teplem stlaceného vzduchu samovoln¢ vzniti.

3. Expanze — oba ventily jsou uzavieny, pist se pohybuje z horni tvraté do dolni Gvraté, smés
prudce hofti, horké spaliny expanduji a tlaci na pist, ¢imz klikova hiidel kona mechanickou
préaci.

4. Vyfuk — v této dob& pracovniho obéhu dochazi k odstranéni spalin z pracovniho prostoru
motoru, saci ventil je uzavieny, vyfukovy ventil je otevieny, pist se pohybuje z dolni uvraté
do tvraté horni, spaliny jsou odvadény spolecné se svym teplem mimo valec.

Saci ventil Vstrikovac paliva Vyfukovy ventil

1. Sani 2. Komprese 3. Expanze 4. Vyfuk

Obr. 2 Pracovni cyklus ¢tyfdobého vznétového motoru s pfimym vstfikovanim [3]

BRNO 2023 13



VZNETOVE MOTORY

1.1.1 DIESELUV CYKLUS

Dieseltiv obéh je teoretickym zakladem puvodnich vznétovych motort, kde bylo palivo
vstiikovano stlacenym vzduchem (kompresorové motory). Tento cyklus je tvofen dvéma
adiabatickymi kiivkami, izobarou a izochorou. Teplo je zde dodavano za konstantniho tlaku,
ktery teoreticky neni vét§i nez maximalni kompresni tlak, a odvod tepla probiha za
konstantniho objemu, viz obr. 3.[4]

:

P __21 Qy 3
{ \\\ \

\ \
\\

Obr. 3 p-V diagram idealniho Dieselova cyklu [5]

1.1.2 SABATUV CYKLUS

Sabativ cyklus, znamy také jako smiSeny cyklus, Trinklerav cyklus, Seiligeriv cyklus nebo
Sabatheho cyklus, je tepelny cyklus, pouzivany modernimi vznétovymi motory. Sklada se ze
dvou adiabatickych, dvou izochorickych a jednoho izobarického procesu. Piivadéné teplo se
dodava ¢asteCné za konstantniho objemu a castecné za konstantniho tlaku, coz dava palivu k
dispozici vice Casu na uplné spaleni. Vzhledem k opozdénym vlastnostem paliva je prave
tento obeh vhodny pro pouziti u vznétovych motord.[5] Jeho p-V diagram lze vidét na obr. 4.

p‘l 3 Qup

Obr. 4 p-V diagram idealniho Sabateho cyklu [5]
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VZNETOVE MOTORY

1.2 PALIVO VZNETOVYCH MOTORU
1.2.1 POZADAVKY NA PALIVO
CETANOVE ¢isLO

Z principu prace vznétového motoru plyne pozadavek na dobrou vznétlivost vstfikovaného
paliva. Nachylnost paliva k jeho samovzniceni ve vznétovém motoru charakterizuje cetanové
Cislo. Zjednodusené se da fict, ze ¢im vys$si toto Cislo je, tim kvalitnéjsi je palivo, jelikoz vétsi
cetanové Cislo znamena kratsi pratah vzniceni paliva. Prutah vzniceni je Cas, ktery uplyne
mezi vstiikem paliva do spalovaciho prostoru, tedy valce, a okamzikem jeho vzniceni.
Cetanové Cislo je urCeno objemovym podilem dvou latek, a to cetanem a
heptamethylnonanem (isocetan). Maximalni cetanové Cislo, tedy 100, charakterizuje velmi
kratkou prodlevu vzniceni a nejmensi cetanové Cislo, 0, velmi dlouhou prodlevu vzniceni, viz
graf znazornény na obr. 5.[6]

100
90 1

Cetanové Gislo
N ($)] (0)] ~J (@)

w
<o

T T T T

25 30 B35 40 45 50 55
Prodleva vzniceni [ms]

N
o

Obr. 5 Zavislost cetanového Cisla a prodlevy vzniceni [7]

Vznétovému motoru vSak nevyhovuje palivo s pfilis vysokym ani pfili§ nizkym cetanovym
Cislem. Malé cetanové Cislo zpusobuje, ze prodleva vzniceni je dlouha a v jeho okamziku je
ve spalovacim prostoru rozpraSeno a ¢astecné 1 odpafeno velké mnozstvi paliva. To vede k
vzniceni velkého mnozstvi paliva zaraz, coz zpusobi piili§ rychly narust tlaku ve spalovacim
prostoru motoru. Motor s takovymto palivem se pak vyznacuje zvySenou hlucnosti a
spotiebou a snizenym vykonem. Vysoké cetanové Cislo zpusobuje, ze prodleva vzniceni je
kratka a palivo zacina hotet velmi blizko u trysky vstfikovace. V takovém ptipadé je palivo
nedostateCné promiseno se vzduchem a dochazi k nedokonalému hofeni za zna¢ného vzniku
sazi. Blizkost plamene u trysky pak Casto zpusobuje vznik karbonovych tsad ucpavajicich
vystiikové otvarky trysky, pfipadné zadfeni jehly trysky. Nejpouzivanéjsi motorové nafty
maji cetanové Cislo zhruba v rozmezi 50 az 60.[6]

Jelikoz je cetanové Cislo zméfitelné pouze na zkuSebnim motoru, byl zaveden cetanovy index,
jehoz urCeni je zna¢né jednodussi. K jeho vypoctu stai znat hustotu a destilacni
charakteristiku paliva. Ciseln& jsou si hodnoty cetanového indexu a cetanového &isla velmi
podobné.[6]
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VZNETOVE MOTORY

NizKOTEPLOTNi VLASTNOSTI

Abychom védéli, jak se palivo bude chovat pii nizkych teplotach, je vhodné znat jeho bod
zakalu (tzv. Cloud point). Bod zakalu je teplota, pfi které se v palivu zacinaji vylucovat
parafiny, jez se nasledné mohou usazovat na palivovém filtru, coz muze zpusobit ucpani
palivového potrubi a nasledné zhorSeni az preruseni dodavky paliva do motoru.[6]

Druhou nizkoteplotni vlastnosti s bodem zakalu souvisejici je filtrovatelnost (z anglického
cold filter plugging point znamé pod zkratkou CFPP). Filtrovatelnost udava nejnizsi teplotu,
pii které palivo prestava protékat pres filtr v disledku jeho ucpani vylouCenymi krystaly
parafind.[6]

OBSAH SiRY

Obsabh siry v palivu ma znaény vliv na palivovy systém a jeho zivotnost, souc¢asné ovliviiuje i
dalsi Casti motoru a motorovy olej. Obsah sirnych sloucenin v palivu také mize zptusobovat
korozi soucasti motoru. Palivo s vysokym obsahem siry negativné ovliviluje vypousténé
emise. Na jednu stranu je tedy zadouci, aby obsah siry v palivu byl co nejmensi, na druhou
stranu m4 sira pozitivni vliv na mazivost paliva a snizuje opotiebeni vstfikovacich Cerpadel
vznétovych motort.[6]

SKLADOVATELNOST

Skladovatelnost paliva urcuje jeho oxidacni stabilita. Oxida¢ni stabilita je parametrem, ktery
v palivu urCuje mnozstvi latek se sklonem k tvorbé usazenin, ¢im vétsi oxidacni stabilita je,
tim déle muazeme palivo skladovat. Skladovatelnost je ale také negativné ovliviiovana
zuSlechtyjicimi piidavky. Takovato aditiva mohou tvofit inhibitory koroze, mazivostni
ptisady, antioxidanty, detergenty, zvySovace cetanového Cisla atd.[6]

OSTATNi POZADAVKY

Vyse uvedené parametry nejsou jedinymi vlastnostmi paliva, které by mély byt sledovany.
Aby se palivo dalo pozadovat za kvalitni mélo by mit dobrou vyhfevnost, nizky bod varu,
vhodnou hustotu a malou viskozitu, jelikoz pfiliS velkd viskozita je pficinou tvorby
koncentrovaného aerosolu, ktery se nedokonale spaluje a dochazi k zvySené spotrebé paliva
spolu s tvorbou sazi a vytvareni karbonu. Palivo by také mélo mit dobrou mazivost, jelikoz
snizena mazivost vede k opotiebeni vstiikovacich ¢erpadel dieselovych motora.[6]

V neposledni fadé je tfeba nizky obsah vody, nebot’ ta muze zpusobit korozi mnoha casti
motoru a taktéZ je vhodny nizky obsah polyaromatickych uhlovodika, které Skodi zdravi a
zivotnimu prostfedi. Mnohé z téchto vlastnosti 1ze vylepsit pfimichanim aditiv. Tato aditiva
pak zpravidla tvorti alkylnitraty, detergenty Ci di-terc-butylperoxid.[6], [8]
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1.2.2 MOTOROVA NAFTA

Motorové nafty, dnes znamé téz pod pojmem diesel, jsou nejrozsirenéj§im a nejpouzivanéj§im
palivem vznétovych motord. Jedna se o smési ropnych kapalnych uhlovodikt, vyrabéné z
ropy destilaci a rafinaci, vroucich pfi teplotach mezi 150 a 360°C. Konkrétné¢ jsou vytvareny
misenim petroleje sjeSte¢ tézSim destilaCnim produktem, jez se nazyva plynovy olej.
Vzhledové jsou motorové nafty Cirou nazloutlou az zlutou kapalinou.[6]

V Ceské republice je dodavano vice druhd naft v zavislosti na roénim obdobi. Jedna se o
motorové nafty tfidy B, D, F, jez jsou urCeny pro mirné klima, a o naftu tfidy 2, jez je urCena
pro klima arktické. Kvalita vech t&chto naft je definovana normou CSN EN 590 a jejich
dostupnost a ¢ast dodavatelem deklarovanych vlastnosti je uvedena v tab. 1.[9]

Tab. 1 Deklarované vlastnosti riznych tfid motorové nafty [9]

Parametr Jednotka Trida B Trida D Trida F Trida 2
Casovy interval 1.10.-15.11. dle
expedice i 154309 13144, | 16117282 potieby
Cgtanove Cislo, i 51 51 51 51
min

Cgtanovy index, i 46 46 46 46
min

Hustota pii 15 °C kg-m™ 820-845 820-845 820-845 820-845
Minimalni

kinematicka mm?s! 2-4.5 2-4.5 2-45 1,5-4
viskozita pii 40 °C

Maximalni

filtrovatelnost °C 0 -10 -20 =32
(CFPP)

Obsah siry, max mg-kg'! 10 10 10 10

V dnes$ni dobé norma EN 590, urcujici kvalitu nafty udava podminku maximalné 7 %
bioslozek (FAME) piimichanych v nafté a dle normy CSN 65 6500 ji lze skladovat
maximaln€ 24 meésict od jeji distribuce.[9]
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1.3 EMISE VZNETOVYCH MOTORU

Jelikoz vznétové motory v drtivé vétSin€ vyuzivaji pro svlj provoz motorove nafty, jsou tim
také jednim z nejvétSich prispévatelti znecisténi ovzdusi. Tomuto problému by mohlo byt
predejito prave pouzitim alternativnich paliv.

Priblizné slozeni vyfukovych plynti vznétového motoru spalujiciho motorovou naftu lze vidét
na obr. 6, pticemz zdravi a zivotnimu prostfedi nebezpecné z nich jsou podrobné&ji popsany
v kapitole 1.3.1.

Na =67 % CO:2=12%

H0=11%

0:2=9%

Skodlivé latky = 1%
CO| HC |[NOx| SO: PM

ol 2| %0 9
2lo®] 3" o[a

Obr. 6 Priblizné sloZeni vyfukovych plynt vznétového motoru spalujiciho naftu [10]

1.3.1 PRODUKOVANE EMISE
OXID UHLICITY (CO2)

Oxid uhliity je bezbarvy plyn bez chuti a zapachu. Jeho produkce je ve spalovacich motorech
nevyhnutelna, jelikoz vznika pfi dokonalém spalovani. Ackoliv se oxid uhli¢ity mize zdat
neSkodnou latkou, coz pro lidské zdravi v béznych koncentracich je, nutno podotknout, ze je
hlavni pficinou globalniho oteplovani.

OXID UHELNATY (CO)

Oxid uhelnaty je bezbarvy plyn bez zipachu a vznika pfi neuplném spalovani a jeho
koncentrace zavisi na bohatosti smési. V bohatych smeésich, které tvoti hodné paliva a malo
vzduchu, se pravé v dusledku nedostatku vzduchu nemtze veskery uhlik preménit na CO; a
vznika tak CO. Vznétové motory vSak spaluji smési, jez maji trvale vyssi pomeér vzduchu nez
paliva, tudiz je tvorba CO minimalni.[10]

Po vdechnuti je CO ptfenaSen do krevniho ob&hu. Vaze se na hemoglobin a brani jeho
schopnosti prenaset kyslik. Pfi malych koncentracich CO ve vzduchu muze dochazet k
zhorseni koncentrace, zpomaleni reflexti a zmatenosti, pfi vétsich az k uduseni.[10]
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OXxIDY DUsIKU (NOx)

Do této skupiny spada oxid dusnaty (NO) a oxid dusicity (NO>). Tyto oxidy vznikaji ve valci
motoru, kdy vlivem vysokych teplot reaguje kyslik s dusikem. Lze tedy fict, ze hlavni vliv na
vznik té€chto sloucenin maji teplota a koncentrace kysliku ve spalovacim prostoru.[10]

NO i NO2 jsou povazovany za toxické. NO> muze drazdit plice a snizovat odolnost vuci
infekcim dychacich cest. Emise téchto oxidu pfispivaji k tvorbé smogu a jsou dulezitymi
prekurzory kyselych destt, které mohou negativné ovlivnit suchozemské 1 vodni
ekosystémy.[10]

Z raznych typu vozidel se na emisich NOx nejvice podileji pravé vozidla se vznétovymi
motory, protoze ve srovnani s benzinovymi motory jejich provoz vyzaduje vyssi teploty.
Zdroje uvadéji, ze dieselové motory jsou zodpovédné za priblizné 85 % vsSech emisi NOx z
mobilnich zdroja.[10]

PEVNE CASTICE (PM)

Pevné cCastice ve vyfukovych plynech jsou vysledkem spalovaciho procesu, z néhoz vétsina
t&chto &astic vznika neuplnym spalenim uhlovodik®l v nafté a mazacim oleji. Castice jsou
typicky slozeny z uhliku, sulfat, dusikd, nevelkého mnozstvi vody a zbytku nespaleného
paliva a oleje. VétSina pevnych Castic je kulového tvaru s primérem menSim nez 1 um.
Castice v&tsi nez tento pramér jsou okem viditelné jako erny kout.[10]

Jsou zdravi Skodlivé, nebot’ jejich vdechovani mize zpiisobovat nejen astma a rakovinu plic,
ale také zavazné kardiovaskularni problémy. Pfispivaji ke znecistovani ovzdusi, vody a pudy,
snizovani viditelnosti, ovliviiuji produktivitu zeméd¢lstvi a globalni zménu klimatu.[10]

Emise pevnych ¢astic z naftou pohanénych vznétovych motora jsou podstatné Sestkrat az
desetkrat vyssi nez z benzinovych motort, proto je v mnohych statech snaha omezit dieselové
motory ve vétsich méstech.[10]

UHLovoDiKY (HC)

Uhlovodiky se skladaji z nékolika druht, jako jsou alkany, alkeny a areny. Jsou tvofeny
nespalenym palivem v dusledku nedostatecné teploty, ktera vznika v blizkosti stén valce. V
tomto misté je totiz teplota smesi vzduchu a paliva vyrazné€ nizsi nez uprostied valce. K
emisim uhlovodikti z dieselovych motori dochazi predevsim pii nizkém =zatizeni, kdy je
smeéSovani vzduchu a paliva nedostatecné. V chudych smeésich je pak rychlost plamene pfilis
nizka na to, aby mohlo byt spalovani dokon¢eno béhem zdvihu pistu, a to ma za nasledek
vysoké emise uhlovodiki.[10]

Uhlovodiky maji Skodlivé ucinky na zivotni prostiedi a lidské zdravi. Jsou povazovany za
toxické, drazdi dychaci cesty a mohou zpusobovat rakovinu. Spolu s dal§imi emisemi
zneci§t'ujicich latek se podili na vzniku ozonové diry v atmosfére.[10]

OXxID SIRICITY (SO2)

Kromé vySe zminénych znecistujicich latek vyfukové plyny zahrnuji 1 malé mnozstvi oxidu
sificitého. Tento oxid vznik4 ze siry obsazené v palivu, a tak vypous§téné mnozstvi této latky
zavisi pouze na jeho kvalité a mnozstvi siry v ném. V soucasné dobé neexistuje katalyzator,
ktery by umoznoval odstranéni SO». Tento oxid drazdi dychaci cesty a mize se spolu s oxidy
dusiku podilet na vzniku kyselych destd.[10]
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1.3.2 EMISNi NORMY

V dnes$ni dobég, oproti minulému stoleti, se ochrana zivotniho prostfedi posunula na vySsi
uroven a stala se Casto diskutovanym tématem. Mnoho agentur a organizaci ma snahu
zabranit poskozovani zivotniho prostiedi a lidského zdravi, které zptsobuji znecCistujici latky
vypousténé spalovacimi motory. Pravé kvili témto motorim zavedly vlady pozadavky na
pfipustné emise vyfukovych plynu, tzv. emisni normy. Evropska unie vypracovala normy
Euro, které se od roku 1992 priibézné snizuji a stavaji se ptisn€js§imi. Euro normy kontroluji
mnozstvi vypousténého CO, NOx, PM a HC. Naopak se nezajimaji o vyprodukovany CO: a o
SO;. Pro osobni automobily je Cislo normy znafeno arabskou cCislici, pro tézka nakladni
vozidla a autobusy fimskou.[10] V tab. 2 jsou vypsany povolené hodnoty jednotlivych emisi
pro osobni automobily.

Tab. 2 Emisni normy Euro Evropské unie pro osobni automobily s naftovymi motory [10]

Jednotka | Euro1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6

Rok , - 1992 1996 2000 2005 2009 2014
zavedeni

CcO g-km'! 3,16 1,00 0,64 0,50 0,50 0,50

NOx g-km’! 1,13 - 0,5 0,25 0,18 0,08

PM g-km’! - 0,08 0,05 0,025 0,005 0,0045

HC g-km'1 - - 0,5 0,1 0,1 0,1
NI?I\’Z* gkm! | 0,18 0,7 0,56 0,3 0,23 0,17

Porovname-li normu Euro 1 s normou Euro 6 pro emise CO a NOx muizeme vidét snizeni
dovolenych vypousténych emisi o skoro 84 a 93 %. V tab. 3 jsou pak znazornény jednotlivé
Euro normy pro tézka nakladni vozidla a autobusy. Pro tato vozidla se pak emise nepocitaji
v g-km™!, nybrz v g-kWh'l.

Tab. 3 Emisni normy Euro Evropské unie pro tézka nakladni vozidla s naftovymi motory [10]

Jednotka | Eurol | Euroll | EuroIll | EuroIV | EuroV | Euro VI
Rok , - 1992 1995 1999 2005 2008 2012
zavedeni
CO gkWh'! 4.5 4 2,1 1,5 1,5 1,5
NOx g-kWh! 8,0 7,0 5,0 3,5 2,0 0,4
PM gkWh'! 0,61 0,15 0,13 0,02 0,02 0,01
HC gkWh'! 1,1 1,1 0,66 0,46 0,46 0,13

U tézkych nakladnich vozidel je snizeni v emisich CO a NOx mezi normou Euro I a Euro VI
skoro o0 66 a 95 %, u emisi PM dokonce o 98 %. Za nékolik let se navic planuje zavedeni
novych norem Euro 7 a Euro VII, které maji mit tyto limity jes§té pfisn&jsi. Pravé tato velmi
ptisna nafizeni sméfuji k vyuzivani alternativnich paliv misto nafty, ktera dost mozna jiz brzy
nebude schopna limity emisnich norem spliovat.
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2 DREVOPLYN

Drtevoplyn jako palivo pro motory se v dnesni dob¢ jiz v podstaté nepouziva, ale pravem jej
lze oznaCovat jako jedno z prvnich alternativnich paliv pro vznétové jednotky. Jedna o se
plynové palivo na bazi oxidu uhelnatého, které vznikd zplyfiovanim, tj. nedokonalym
spalovanim rostlinné biomasy za omezeného piistupu vzduchu. K tomuto zplyfiovani lze
pouzivat naptiklad dfevéné Spaliky, dfevni Stépku, piliny, dfevéné ¢i travni pelety,
v neékterych piipadech ale i koks a dfevéné ¢i jiné uhli. Tyto suroviny se potom spaluji
v dfevoplynovém generatoru. Ten si lze snadno predstavit jako vrchem plnény velky kotel.
Uhlik pak v tomto generatoru za vysoké teploty reaguje s parou nebo kyslikem. Vznika smés
oxidu uhelnatého, vodiku, methanu a oxidu uhli¢itého. Tyto plyny mohou byt po nasledném
ochlazeni spalovany jako palivo v prostiedi bohatém na kyslik.[11]

2.1 HISTORIE

Prvni vozidlo pohanéné difevoplynem bylo vyrobeno jiz pocatkem minulého stoleti, avSak
nejvetsi rozmach jako palivo zaznamenal za druhé svétové valky. V téchto Casech byla totiz
ropa velmi cenénou surovinou a paliva spolu s vyrobky zni byly vyuzivany hlavné pro
vojenské ucely. Dievoplyn se tak stal urcitou alternativou tehdy oblibeného svitiplynu, ktery
mohl fungovat pouze v zadzehovych motorech. V nacistickém Némecku byl dievoplyn
v civilnich nakladnich automobilech pozdé€ji dokonce zakonnou povinnosti, a tak postupné
byla valna vétSina vznétovym motorem vybavenych aut pfestavéna na pohon dievoplynem.
Odhaduje se, ze jen pravé v nacistickém Némecku bylo do konce valky v provozu priblizné
pual milionu vozidel pohanéno prave timto palivem.[12]

|| TR

Obr. 7 Automobil s dievoplynovym generatorem [12]
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2.2 NUTNE UPRAVY MOTORU

Dieselové motory mohou byt prevedeny do plného provozu na dievoplyn dvéma zpusoby.
Prvni zptsob spociva ve snizeni kompresniho poméru a instalace zazehového systému. Tim
vSak neni vyuzito principu a potencidlu vznétového motoru, jelikoz jde fakticky o prestavbu
na motor zazehovy. Druhou a optimalnéj$i moznosti je spustit vznétovy motor v tzv. dualnim
rezimu, kdy je motor pohanén plynem, ale start je provadén za pomoci nafty. Protoze je z toho
divodu zachovan i pavodni dieselovy pohon, je takovy systém lepsi volbou nez prvni
moznost prestavby. Navic pokud dojde palivo z biomasy, nebo se vyskytne zavada na
zplynovaci, 1ze okamzité prejit na naftovy pohon. Aby vznétové motory mohly byt pohanény
dfevoplynem, bylo samoziejmé nutnosti doinstalovat automobilim dievoplynové generatory.
Ty byly prvné umistovany na pfid nebo zad vozidla, viz obr. 7, ¢i umisténé na piivésny
vozik. Pozd¢ji automobilky Volkswagen a Mercedes-Benz piisly s vozidly, jez mély systém
zplynovani zcela skryt v konstrukci vozidla.[11], [12]

2.3 VYHODY

Pozitiv uziti dfevoplynu neni moc a od zacatku byl uvazovan jakozto doCasné feSeni kvuli
valecnym okolnostem a nedostatku tradi¢nich fosilnich paliv. Vyhodou paliva je vyuziti
obnovitelnych zdroji a s nim i cena palivového dfivi, ktera hlavné v dobé valky byla rapidné
mensi nez cena $patné sehnatelné nafty. Druhou vyhodou je, Ze hofeni dfeva pfi porovnani se
spalovanim nafty neni tak Skodlivé a pii pouziti filtrd v dfevoplynovém generatoru produkuje
pouze malé mnozstvi sazi.[11]

2.4 NEvYHODY

Nevyhod uziti tohoto paliva je hned nékolik a nékolikandsobné prevysuji vyhody, proto se
také za nedlouho po druhé svétové valce od uziti tohoto paliva upustilo a vratilo se k palivim
fosilnim. Hlavni nevyhodou byla mensi tc¢innost a také mensi vykon motoru v porovnani
s naftovym pohonem. Oproti naftou pohanénym motorim byla také slozitéjsi manipulace
s vozidlem, jelikoz fazeni motoru Slo pouze pii vysokych otackach, protoze motor musel
neustale nasavat dievény plyn. Vozidla pohanéna drevoplynem navic nebyla ani zdaleka tak
komfortni jako naftova, a to hned z né€kolika divodu. Start dfevoplynového generatoru pfi
pouziti bézného dieva trval az nékolik minut a v prubéhu jizdy vyzadoval generator Castou
rucni obsluhu. Pfi nespravné obsluze, vyrobé (netésnosti) ¢i poruSe generatoru pak hrozi
cestujicim otrava oxidem uhelnatym, jez vznika pii spalovani.[11], [12]

2.5 ZHODNOCENI

I pres to, ze dnes se jiz pohon motoru dievoplynem kvuli jeho znaénym nevyhodam prakticky
nepouziva a jeho provoz se omezuje pouze na hrstku nadSencu, jej 1ze pravem povazovat za
otce alternativnich paliv pro vznétové motory. Vezme-li se v potaz soucCasné postaveni
ekologie, masové pouziti dievoplynu pro pohon motori by pak nedaval smysl, nebot by
znamenal tragédii pro lesy.
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3 BIONAFTA

Pojmem bionafta nebo biodiesel 1ze povazovat za zavad€jici, jelikoz spravné se takto muze
oznacovat jakékoliv ve vznétovych motorech pouzitelné ekologické palivo z obnovitelnych
zdroji. Nicméné Sirokou vefejnosti se pod timto pojmem rozumi methylestery mastnych
kyselin (z anglického fatty acid methyl ester pak znamé pod zkratkou FAME) majici zaklad
v rostlinnych  olejich, zivociSnych tucich, nebo také smeési téchto esteri s
uhlovodiky (pfevazné motorovou naftou). Tato bakalaiskd prace bude tedy, ac lehce
nespravné, uzivat obecny termin bionafta pravé pro tyto methylestery.

3.1 HISTORIE

V minulém stoleti se experimentovalo s pouzitim Cistych rostlinnych oleji jakozto paliva pro
vznétové motory. Olej vSak, 1 pfesto ze ma hodnoty spalného tepla velmi podobné nafte,
nemuze byt pouzit v modernich motorech. Problémem neni pouze jeho vysoka viskozita a bod
vzplanuti, tyto vlastnosti 1ze do jisté miry zlepSit ohfatim, ale jeho nepouzitelnost vyplyva
ptevazné z tvorby pomérné dosti velkych kapek a jeho nizké odpativosti. To je pficinou
tvorby karbonu, ktery v ramci desitek az stovek provoznich hodin u pohonnych jednotek s
pfimym vstiikem paliva zadfe motor. Jelikoz jsou vSak rostlinné oleje levnou, dostupnou a
obnovitelnou surovinou, hledal se zpasob, jak je v motorech pouZit. Reeni se naslo pravé v
uprave vylisovaného a vycisténého oleje esterifikaci.[6]

3.2 VYROBA

Bionafta se vyrabi takzvanou esterifikaci, presn€ji transesterifikaci, nékdy nazyvanou
alkoholyza. Ta je jednou znejoblibenéjSich pouzivanych metod, jelikoz se jednd o
jednoduchou, ne moc finan¢né nakladnou chemickou reakci, jez méni velmi viskozni oleje na
latku s velmi nizkou viskozitou, a tedy vhodnou jako palivo do dieselovych motort. Pfi tomto
procesu jsou pomoci alkoholu Stépeny velké molekuly oleje na mensi. Nejvice pouzivany
alkohol pro tuto chemickou reakci je methanol, kvili jeho cené a dostupnosti, ale je mozné
pouzit 1 ethanol, €i jiné alkoholy. Pfi esterifikaci vznika jako vedlejsi produkt glycerol, ktery
se vyuziva predev§im v kosmetickém pramyslu, ale také v pramyslu potravinaiském a
v 1ékarstvi.[8]

Rostlinny olej Methanol Glycerol Bionafta
-0
CH,0-C. ReC
31 CH,OH "OCH,
p . |
O Katalyzator -0
iy C\Rz +3 CH,0H > CH-OH + Rz-C“\
CHzO' & ,,O
C\R3 CH,OH Re-C
OCH,

Obr. 8 Chemicka reakce vzniku bionafty [13]
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Jaky olej bude zakladem bionafty se odviji od dostupnosti plodin v dané oblasti. V Evropé a
v Ceské republice nevyjimaje se pouziva piedevdim fepkovy olej, potom mluvime o
takzvaném methylesteru fepkového oleje (V CR znamé pod zkratkou MERO, v ostatnich
zemich jako RME). V Severni a Jizni Americe dominuje olej sojovy (SOME) a v zemich Asie
se pak primarné pouziva palmovy olej (PME). Na Indickém subkontinentu ¢i v Brazilii neni
vyjimkou uziti oleje lisovaného ze semen davivce Cerného (JME).[1], [14] V ramci nékterych
vyzkumu byly jako zaklad pouzity oleje lisovaného z moiskych fas (AOME), tato surovina se
vsak zatim komercné nepouziva.[14] Bionafta muze byt vyrobena, mimo rostlinné plodiny,
také ze zvifecich tukti (TME) nebo z pouzitych oleji po smazeni (UCOME).[1] Procentualni
zastoupeni surovin pro vyrobu bionafty v USA a Evropské unii vroce 2016 a celosvétoveé
zastoupeni v roce 2013 lze vidét na obr. 9.

. Pal J olej Sluneénicovy
Kafilerni tuky Ostatni A m;;y o1e) olej
Kukufiény olej 8% 2% 1%

Kafilerni tuky
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Obr. 9 Procentualni zastoupeni surovin pro vyrobu bionafty [14] (upraveno autorem)

Z grafu je patrné, ze nejvice bionafty je vyrobeno z fepkového oleje. To je dano nizkymi
naroky fepky na vodu a kvalitu pudy, tudiz je lehce péstovatelna po celém svété. Nevyhodou
uziti fepky 1 jinych nejCast€ji pouzivanych rostlinnych oleji je vSak konkurence
potravinaiskému prumyslu. Mezi 2% oznacené jako ostatni na prostfednim grafu lze zaradit
olej z jiz vySe zminéného davivce ¢erného, olej sezamovy nebo olej ricinovy.[14]

3.3 BIONAFTA 1. GENERACE

Pojem bionafta 1. generace, Cista bionafta nebo B100 jsou vSe stejna oznaceni, mluvici o
palivu tvofeném ze 100 % estery mastnych kyselin, tedy bez piidavku jiné latky. V Ceské
republice a také ve svété se jednd o palivo samostatné jiz takika nepouzivané. Jeji vyuziti
spociva hlavné k vyrobé bionafty 2. generace, kterou byla nahrazena.

3.3.1 UCOME

Pod pojmem UCOME (z anglického used cooking oil methyl ester) se rozumi methylestery
pouzitych olejii po smazeni. JelikoZ se jedna o bionaftu vyrobenou z odpadnich latek, odpada
problém negativniho vlivu na konkurenci potravin a zaroven se timto fesi likvidace pouzitych
fritovacich, ¢i jinych kuchytiskych oleji. Vyroba bionafty ztéchto oleji se muze jevit jako
levngjsi, avSak vysoky obsah volnych mastnych kyselin v téchto vstupnich surovinach je
divodem obtizné, a tim padem nakladné transesterifikace. Pravé z divodu mnohem obtizngjsi
vyroby a udrzeni kvality paliva ve srovnani s rostlinnym olejem tak nemad UCOME vétSinovy
podil na trhu bionafty.[14]
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3.3.2 TME

TME (tallow methyl ester) v doslovném piekladu oznacuje methylestery loje, ale spadaji pod
tento nazev i jakékoliv methylestery zivocisnych tukt. Stejné jako pii vyrobé UCOME, jsou
kafilerni tuky odpadni latkou a pfi jejich pouziti bionafta nijak nekonkuruje vyrobé€ potravin.
Podobné vsak jako v ptipadé UCOME je jeho vyroba néakladnéjsi a slozitéj$i nez vyroba
z rostlinnych oleju, nebot je té€z§i udrzet spravnou kvalitu paliva, a tak neni bionafta
z zivoci$nych tuku tolik rozsirena.[14]

3.3.3 SROVNANi S NAFTOU

Vlastnosti bionafty z riznych rostlinnych olejii, z oleje po smazeni a z kafilerniho tuku jsou
spolu s vlastnostmi motorové nafty (tfida B), jejiz kvalita je urCena normou CSN EN 590,
vypsany v tab. 4.

Tab. 4 Vlastnosti B100 z riznych vychozich surovin v porovnani s motorovou naftou [14], [15]

Parametr Jednotka M?lg)fl;gva RME | SOME | PME | UCOME | TME
Cetanové Cislo - 51 60 45 62 52 60
Bod zakalu o

D) C 2 4 1 10,5 3 16
SRR I VS 835 880 | 884 | 857 | 855-871 | 874
Minimalni

kinematicka mm?-s-! 245 44 4 45 | 4653 | 48
viskozita pii

40 °C

Oxidacéni

bl h 237 8.6 2.1 7.5 ] 1.6
Vyhfevnost MJkg! 42.5 38 37 - - -

Z tabulky si lze povS§imnout, ze Cista bionafta vykazuje Ciselné€ odlisné vlastnosti od motorové
nafty. B100, nehled€ na jeho vyrobni surovinu, ma vyssi hustotu a kinematickou viskozitu a
znatelné niz§i bod zakalu. Z toho plyne horsi startovatelnost a provozuschopnost za nizkych
teplot. Nejhor$i, co se nizkoteplotnich vlastnosti tyCe, vychdzi methylestery z palmového
oleje a zivocCiSnych tukd. Jelikoz ale pro B100 plati zaroven obdobné pozadavky na sezonni
vlastnosti jako pro naftu motorovou, pouzivaji se ke zlepSeni jejich vlastnosti za studena
aditiva (tzv. zlepSovace toku za studena). I presto je vSak vzdy bod zakalu a filtrovatelnost
bionafty niz8i nez u nafty motorové.[6], [14] Vyhfevnost ve studii, ze které se vychazi, byla
meéfena pouze u methylesteru fepkového a sdjového oleje, ocekava se vSak, ze tato hodnota
bude u bionafty z jinych surovin velmi podobna. Z divodu malé oxidacni stability bionafty je
jeji skladovatelnost velmi Spatna a lze ji skladovat pouze meésic od jeji distribuce.[6]
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VYKON MOTORU

Pouziti Cisté bionafty ve vznétovém motoru ma za nasledek snizeni jeho vykonu. Muze za to
niz8i vyhtevnost biodieselu, jeho vyS§si viskozita a vys§i obsah vody v porovnani s konvenc¢ni
naftou. Vykon motoru mize taky ovlivnit kvalita, tedy Cistota bionafty, a zjaké vychozi
suroviny se vyrabéla. Pti pouziti B100 je uvadén pokles vykonu o 5 az 10 %.[6] S vykonem
také klesa kroutici moment, graf takového poklesu 1ze vidét na obr. 10.

224 ==@==Bjonafta A

222 .
=== Bjonafta B

220

218

216

214

Kroutici moment [Nm]

212
210

208
Nafta B5 B20 B50 B100

Testované palivo

Obr. 10 Kroutici moment v zavislosti na pouzitém palivu [16] (upraveno autorem)

Pojem Bionafta A v grafu na obrazku obr. 10 znamena palivo tvorené z 80 % TME a 20 %
UCOME, bionafta B pak oznacuje smés tvorenou z 70 % TME a 30 % UCOME. U métreného
kroutictho momentu lze pozorovat s B100 jeho snizeni o zhruba 5 % oproti nafté. Krom
snizeného vykonu a krouticiho momentu pouziti Cisté bionafty provazi zvySeni spotieby
paliva, viz obr. 11. Pojmy bionafta A a bionafta B zde znaci to stejné, co v obr. 10.
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Obr. 11 Srovnani pramérné spotfeby v zavislosti na typu paliva [16] (upraveno autorem)
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Z grafu na obr. 11 lze vidét u bionafty A vice nez 7% narust spotieby paliva v porovnani s
naftou, u bionafty B vice nez 10%. Testovani jak poklesu kroutictho momentu, tak zmény
spotfeby paliva vSak bylo provadéno s motorem na motorové zkuSebné, nikoliv v realném
provozu. Toto méfeni bylo také provadénos konstantnimi otdCkami motoru, tudiz se
namétené hodnoty mohou lisit od téch, které by byly naméteny v realném provozu. Primeérna
spotfeba zavisi také na kvalité pouzité bionafty, stylu jizdy a také na pouzitém motoru a jeho
uprave.[16]

EMISE

Jelikoz je bionafta, na rozdil od paliv uhlovodikovych ziskavanych z ropy, vyrobena pouze z
obnovitelnych zdrojt, tak pfi spalovani nedochéazi k nardstu oxidu uhliCitého v atmosfére
planety, a to proto, Ze nové rostouci rostling CO2 znovu vyuziji pii svém ristu.[6] Cisty
biodiesel ma znateln€ nizsi obsah uhliku nez nafta motorova, protoze neni vyroben z ropy. Pii
zkouseni paliv na zkuSebnim motoru bylo zjiténo, z¢ MERO ma kratsi dobu prodlevy
vzniceni nez nafta. Ve srovnani s motorovou naftou v motoru tak 1épe shofi a tim uvoliuje do
ovzdusi méné Skodlivych latek.[15] Toto spolu s niz§im obsahem uhliku vede ke snizeni
emisi regulovanych latek, viz obr. 12.
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Obr. 12 Zména emisi s rostoucim podilem bionafty v motoroveé naft¢ [17]

Z grafu je patrné, ze ¢im vice je bionafty ve smési bionafty s naftou, tim vice klesa mnozstvi
vypousténého oxidu uhelnatého, pevnych Castic a nespalenych uhlovodikt. Pii pouziti B100
1ze tedy snizit emise CO a PM o skoro 50 %, emise HC az skoro o 70 %. Naopak produkce
oxidd dusikt lehce roste. S Cistou bionaftou 1ze pozorovat jejich narust o 10 %. Nejsou vSak
podrobné prozkoumany vypousténé latky, které nejsou emisnimi normami neregulované a
které mnohé studie ukazaly ve vyfukovych plynech pfitomné. Jednalo se o latky jako jsou
karbonylové slouceniny, polycyklické aromatické uhlovodiky a nitro-derivaty polycyklickych
aromatickych uhlovodikt a dalsi toxické latky jako formaldehyd a acetaldehyd, které by
mohly Skodit jak zivotnimu prostredi, tak lidskému zdravi.[17]
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3.3.4 NUTNE UPRAVY MOTORU

Aby vznétové motory mohly dlouhodobé fungovat na Cistou bionaftu, jsou nutné nemalé
upravy. Tou nejvétsi je uprava systému vstiikovani paliva, nebot’ bionafta ma ve srovnani s
motorovou naftou vys$i hustotu i viskozitu. Jsou tedy bud’ potiebné jiné vstiikovace paliva,
které budou uzplsobené na tyto zhorSené vlastnosti, nebo lze dodatecné doinstalovat
predehfev paliva, ktery zlepsi vlastnosti toku biodieselu. Je také znamo, ze bionafta zpiisobuje
rychlejsi opotiebeni palivovych Cerpadel nez motorova nafta, takze je vhodna modernizace na
odolngjsi Cerpadla, na toto palivo uzpusobena. Pfi pouZziti bionafty je nutny pfechod na
ucinnéj§i palivové filtry, nebot filtry urené pro konvencni naftu B100 ucpava. Palivo také je
oproti nafté vyrazné agresivnéjsi na fadu materialt, prevazné pak na pryze a plasty, takze
pouziti hadic, tésnéni a dalSich dild z drazsich specialnich materiald kompatibilnich s
bionaftou, je nutnosti.[6]

3.3.5 VYHoDY

Mezi predni vyhody lze zaradit v prvé tfadé to, Ze toto palivo je vyrobenou pouze
z obnovitelnych zdroju, je netoxické a biologicky odbouratelné. Nespornou vyhodou je také
moznost vyroby bionafty z odpadnich latek, jako jsou pouzité oleje po smazeni, ¢i kafilerni
tuky, viz kapitoly 3.3.1 a 3.3.2. Oproti motorové nafté se také biodiesel vyznacuje vy§sim
cetanovym Cislem a lepS§i mazivosti.

Jelikoz bionafta ve vznétovém motoru lépe shofi, uvoliiuje do ovzdusi vyrazné niz§i mnozstvi
pevnych ¢astic, aromatickych slou€enin, oxidu uhelnatého a uhlicitého a jinych chemickych
latek, které znecist'uji zivotni prostiedi, viz obr. 12. Tomu piispiva také téméef nulovy obsah
siry a aromatu.[17], [18]

3.3.6 NEVYHODY

Bionafta 1. generace ma pfi pouziti v naftovém motoru ale také fadu problémi. Pokud jde o
dlouhodoby provoz motoru, nespornou nevyhodou je nutnost jeho upravy. Uziti bionafty pak
doprovazi zhorSeni vykonu motoru a zvySeni spotieby paliva, vyplivajici zjeji mensi
vyhtevnosti, vzhledem k motorové nafté. Dale je pak pouziti B100 spojeno se zhorSenim
provozuschopnosti motoru za studena, zejména v dusledku vyssi viskozity, relativné vysokeé
teploty vyluovani parafini a zhorSené teploté filtrovatelnosti. Mnohé z problému prameni
také z velkého mnozstvi latek pryskyficnaté povahy, které vznikaji pfi Castecné oxidaci
esteri. Ty zpusobuji tsady na nehybnych i pohyblivych Castech motoru, jez jsou pak
nachylnéjsi ke korozi, a také narast latek nerozpustnych v motorovém oleji. Olej potom
rychleji degraduje a je nutnosti ho Castéji ménit, ¢imz vzristaji naklady na provoz.[6]

Bionafta se také vyznacuje znatelné horsi skladovatelnosti oproti naft€¢ motorové, ktera ma
bez bioslozek podle normy CSN 65 6500 zaruéni dobu 24 mésicl, kdezto podle téz normy
palivo B100 Ize skladovat pouze mésic od jeho distribuce.[6] Navzdory né€kolika vyhodam
bionafta nesplnila ocekavani ekologické a k zivotnimu prostedi Setrné nahrady konvencni
motorové nafty. Ackoliv jsou emise vétSiny regulovanych latek nizsi, emise latek
neregulovanych a oxida dusiku (NOx) vykazuji tendenci rastu.[17]

Neposlednim faktorem, jez také pfispiva k nepouzitelnosti Cisté bionafty je fakt, ze ndklady na
jeji vyrobu, 1 ptfes pouziti odpadnich latek, pfevysuji naklady na vyrobu motorové nafty.
V soucasnosti se taktéz k jeji vyrobé nejvice pouzivaji suroviny, které konkuruji produkci
potravin. Cena za litr Cisté bionafty je ve svété zhruba stejna jako cena za litr motorové nafty,
mnohdy z divodu niz§iho zdanéni.[18]
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3.4 BIONAFTA 2. GENERACE

V ptipad€ bionafty 2. generace jiz nelze hovofit o Cisté ekologickém palivu. Jedna se o smés
FAME s podilem desulfurizovanych a dearomatizovanych slozek ropného puvodu, tedy
s motorovou naftou. V Ceské republice musi biodiesel 2. generace, znamy také jako smésna
motorova nafta (SMN), obsahovat minimaln€ 30% Ccisté bionafty (B30).[6]

V zahrani¢i se smés bionafty a konvencni nafty oznacuje pouze jako B70, B8O apod., dle
procent bionafty v naft&, a tedy nazev bionafta 2. generace je znam pouze v Ceské republice.
Taktéz v jinych zemich objem biodieselu s naftou neni nijak limitovan, ¢i specifikovan,
nicmén¢ se nejcastéji jedna o paliva B20 a B50.[16]

3.4.1 SROVNANi S NAFTOU

Bionafta 2. generace zlepSuje vlastnosti motorové nafty, prevazné co se mazivosti,
cetanového Cisla a emisi tyCe. Vlastnosti paliva pak zalezi na presném slozeni smési.

VYKON MOTORU

Vliv bionafty 2. generace na vykon motoru je zndzornén na obr. 10, vliv na jeho spotiebu pak
na obr. 11. Cim vice % objemu smesi tvoii bionafta, tim vice se snizuje vykon motoru a
zvySuje spotreba paliva.

EMISE

Vliv bionafty na vypousténé emise je znazornén na obr. 12. Plati, ze ¢im vice bionafty je
obsazeno ve smesi bionafty s motorovou naftou, tim nizsi jsou emise CO, HC a PM a lehce
rostou emise NOx.

3.4.2 NUTNE UPRAVY MOTORU

Na rozdil od cisté bionafty, pro pouziti paliva bionafty 2. generace az do B20 neni tfeba
upravovat motor. M¢lo by se vSak dbat na vCasné vymény filtrd, zejména olejového a
palivového, nebot’ toto palivo, obdobné jako B100, zptsobuje jejich rychlejsi degradaci, viz
obr. 13. Znazornéné filtry jsou vSak vyrobcem urCeny pro ¢istou motorovou naftu, a ne pro
SMN. Pro vyssi podil nez B20 je vhodné provést Gipravy rozepsané v kapitole 3.3.4.[16], [19]

Novy ~ 16000 km ~ 14500 km
bionafta < B5 bionafta > B5

Obr. 13 Degradace olejového filtru pii pouziti bionafty 2. generace [19]
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3.4.3 VYHoODY

Mezi hlavni vyhody bionafty 2. generace patii zlepSeni vlastnosti motorové nafty. A to jak
mazivosti, tak hlavng snizeni emisi. Taky pravé kvili tomu vétsina dodavatel nafty v Ceské
republice mich4 motorovou naftu, aby obsahovala maximalni mozné povolené mnozstvi
bioslozek, tedy 7 %. Jako vyhodu lze také povazovat fakt, ze pfidavani FAME do nafty Setfi
mnozstvi pouzitého fosilniho paliva.

3.4.4 NEVYHODY

Oproti Cisté bionafté¢ odpada problémové skladovani, které se vSak odviji od mnozstvi FAME
v nafté¢ a pii pouziti paliva do B20 také odpadaji nutnosti uprav motoru. Jinak pretrvavaji
nevyhody vypsané v kapitole 3.3.6.

3.5 ZHODNOCENI

Bionafta mé¢la ocekavani jakozto ekologicka alternativa k motorové nafté. Toto oCekavani
z Casti splnila, jde o ekologické, lehce odbouratelné palivo vyrobené pouze z obnovitelnych
zdrojU, pfi jejimz spalovani klesa valna vétSina Euro normami kontrolovanych latek. Znatelné
je také snizeni sklenikovych plyni v Zivotnim cyklu tohoto paliva. Nicméné jeji Cista, s naftou
nemichand varianta, sebou nese i1 zna¢nou fadu nevyhod, jako kupfikladu naklady na jeji
vyrobu, nutnosti iprav motoru nebo konkurence potravinarskému pramyslu, které zptasobuji,
Ze toto palivo nemuze v Sir§im méfitku konkurovat motorové nafté, ¢i ji nahradit. Nekteré jeji
typy, jako UCOME, TME nebo JME a AOME by vSak nem¢ly byt zatracovany, nebot’ ke své
vyrobé€ vyuzivaji odpadnich latek ¢i zdroja v potravinafstvi ani jinde nepouZzivanych. Proto by
jisté zivotnimu prostiedi prospélo, kdyby pravé bionafta z téchto surovin byla v budoucnu
z hlediska emisi Euro normami nekontrolovanych latek vice prozkoumana a nasledné i vice
vyuzivana.
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4 HYDROGENOVANY ROSTLINNY OLEJ

Mezi dalsi ekologickou alternativu motorové nafty lze zafadit hydrogenovany rostlinny olej,
znamy pod zkratkou HVO (z anglického hydrogen vegetable oil). HVO, nékdy také nazyvany
jako ,,Green diesel” i obnovitelnd nafta, je oproti bionaft¢ chemicky mnohem podobné&jsi
klasické motorové nafte.[14]

4.1 HISTORIE

Vznik HVO vychazi pfimo z bionafty. Ta kvali svym nevyhodam, detailnéji popsanych
v kapitole 3.3.6, neobstala jakozto hojné uzivané palivo. Byla vSak snaha o zachovani paliva,
jez lze vyrabét z raznych druhd surovych rostlinnych oleja, pouzitych fritovacich oleji nebo
zivocisnych tukl, které odstrani nevyhody bionafty, ale zarovern se bude vyznacovat stejnymi
vyhodami jako jsou vys$i cetanové Cislo, dobra mazivost, téméf nulovy obsah siry a
polyaromatickych uhlovodiki a pouziti takovéhoto paliva ve vznétovych motorech povede k
vyraznému snizeni emisi zdravi a Zivotnimu prostiedi $kodlivych latek. Reseni se naslo v uZiti
jinych chemicky procest, nez je transesterifikace — v katalycké hydrogenaci.[18]

4.2 VYROBA

Jak je jiz z nazvu paliva patrné, HVO se vyrabi hydrogenaci rostlinnych oleju ¢i Zivoci§nych
tuk. Hydrogenace, nékdy nazyvana jako adice vodiku, je chemickou reakci mezi vodikem a
dalsi latkou za pritomnosti katalyzatoru. Témito katalyzatory nejcast&ji byvaji nikl, platina
nebo paladium. K vyrobé HVO se pouzivaji stejné vstupni suroviny jako v pfipadé vyroby
FAME. Zjednodusené se k ziskani HVO triglyceridy vychozi suroviny (kterou je v tomto
piipadé€ vycistény rostlinny olej nebo zivocisny tuk) hydrogenuji a dale se rozkladaji na rizné
meziprodukty, hlavné monoglyceridy, diglyceridy a karboxylové kyseliny. Tyto
meziprodukty se pak preménuji na alkany hydrodeoxygenaci a hydrodekarboxylaci.
Konverze, ke které dochazi prostfednictvim té€chto reakci, ma za nasledek tvorbu uhlovodik,
které jsou podobné stavajicim slozkdm motorové nafty.[18]

Trigliceridy Hydrogenace Hydrodeoxygenace
+-0-CO- _O-CO- +9H
CH0-CO-Cuk L 000G, T ... e T
+ 3H
CH-0-CO-Curt —— CH-O-CO-C,H, —> 3C_H,_ COOH + C;Hs |
CH:-O-CO'C17H33 CHZ-O-CO-CUH?,S —_— 3C17H36 + 3(:02

Hydrodekarboxylace
Obr. 14 Reakéni rovnice hydrogenaéniho procesu [20]

Oproti bionafté pii vyrobé HVO nevznikd zadny vedlej§i produkt jako glycerol a neni
k vyrobé potieba dalSich chemikalii jako je methanol nebo jiny alkohol. Potfebny je pouze
vodik. Ackoliv se v dnes$ni dobé€ valna vétSina vodiku ziskava ze zemniho plynu a o HVO
tedy nejde mluvit jako o Cisté ekologickém palivu, na jeho vyrobu mize byt pouzit vodik, jez
vznika jako vedlejsi produkt riznych chemickych reakci. Do budoucna se také planuje vice
vyrabét vodik z bioplynu a jinych obnovitelnych zdroji a oprostit se od nutnosti uziti vodiku
vyrobeného z fosilnich zdroji.[20] HVO lze vyrabét jak v samostatnych zafizenich, tak
dokonce ve stavajicich rafineriich ropy a neni tedy nutné budovat novou infrastrukturu.[18]
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Podobné jako u FAME, i u HVO se vénuje ¢im dal vétsi pozornost alternativnim
nepotravinaiskym olejim, jako jsou oleje z davivce a mofskych fas, ale také odpadnim
kuchyrniskym olejim a kafilernim tuktim, které by mohly byt zakladem jeho vyroby. Pokud by
totiz HVO nemélo negativni vliv na produkci potravin, bylo by jim mozné nahradit
vyznamnou cast fosilni nafty.[18]

4.3 SROVNANi S NAFTOU

Srovnani vlastnostt HVO (od finské firmy Neste) a motorové nafty odpovidajici normé& EN
590 je vypsano v tab. 5.

Tab. 5 Vlastnosti HVO v porovnani s motorovou naftou [18]

Parametr Jednotka Motorova nafta HVO
Cetanové Cislo - 56,5 76,3
Bod zakalu (CP) °C -5 -22
Bod vzplanuti °C 59 83
Hustota pii 60 °C kg-m™ 832,4 778,7
Kinematicka ) 1

viskozita pti 40 °C mmes 3,24 2,82
Vyhtevnost MJ-kg! 43 44
Maximalni

filtrovatelnost °C -5 21
(CFPP)

Obsah vody mg-kg! 160 20
Obsah siry mg-kg! 10 <5

Z tabulky lze vidét, ze HVO oplyva mnohem lepSimi vlastnosti nez klasickd motorova nafta.
Hodnota cetanového Cisla, jez se bere jako ukazatel kvality, byla zméfena 76,3, nicmén¢ jiné
studie toto Cislo uvadéji v rozmezi dokonce 84 az 99.[15] Bod zakalu i maximalni
filtrovatelnost HVO je nizsi o nékolik stupnd, a tak odpadaji problémy se Spatnymi starty a
provozem v nizkych teplotach, které se vyskytuje u FAME. Obsah siry v HVO nemohl byt
presné zméfen, jelikoz se jedna o hodnoty pod detekovatelnymi hranicemi. Skutecnost, ze je
toto palivo prakticky bez siry, zajistuje tomuto palivu prizracnou barvu a pfiznivy vliv na
emise. Nicméné toto je zaroven disledkem velmi nizké mazivosti paliva, a proto je zapotiebi
mazaci pfisada k ochrané vstiikovaciho systému. HVO také neobsahuje zadny kyslik, a tim
padem je jeho oxidacni stabilita vysoka, coz ma za nasledek lepsi skladovaci vlastnosti nez
v ptipadé€ bionafty. HVO lze dle norem skladovat stejné dlouho jako motorovou naftu.[18]
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4.3.1 VYKON MOTORU

K méfeni vykonu byly na valcové zkusebné zméteny dva autobusy, pficemz jeden spliioval
pouze normu EURO II, druhy normu EEV, jez zhruba odpovida normé¢ EURO V. Pouzita
nafta byla bez ptimési FAME. Graf z tohoto méfeni je vidét na obr. 15.
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Obr. 15 Graf vykonu [21]

Vyhtevnost na jeden kilogram je u HVO o néco malo vysSi nez u nafty, coz by mohlo
evokovat zvySeni vykonu a snizeni spotieby paliva. Vzhledem ale k nizsi hustot¢ HVO, je
objemova vyhtevnost ve srovnani s trzni naftou nizsi. Z grafu na obr. 15 lze vidét, ze ztrata
vykonu pfi pouziti HVO u novéjsiho autobusu je minimalni. Pfi pouziti autobusu starsiho je
vykonnostni rozdil znatelnéjsi, ackoliv se jedna o ztratu v jednotkach procent. To by mohlo
byt zptsobeno zastaralej§im druhem vstiikovaciho Cerpadla. Co se tyCe spotieby paliva, tak
pfi pouziti pouze HVO v motoru miize spotieba stoupnout az o 7 %, viz obr. 16.
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Obr. 16 Zm¢éna spotieby s rostoucim podilem HVO v motorové naft¢ [21]
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Nutno poznamenat, ze motory pouzitych autobust nebyly optimalizovany na pouziti HVO.
V ptipadé tohoto testovani bylo pouze HVO nacerpano do nadrze namisto klasické nafty,
tudiz lehké zmény napt. v Casovani vstfikovani by mohly docilit mozného zvySeni vykonu a
snizeni spotteby, ktera by pak mohla byt stejna jako pfi pouziti nafty.[18], [21] Nicméné grafy
na obr. 15 a obr. 16 jsou dobrou ukazkou toho, ze i bez jakékoliv optimalizace motoru lze
HVO pouzivat za cenu pouze minimalniho zhorSeni vykonu a zvySeni spotieby.

4.3.2 EMISE

Pokud bude HVO vyrabéno pouze z obnovitelnych zdrojt, pak stejné jako bionafta bude mit
niz8i emise CO2 v zivotnim cyklu, nebot’ rostliny vyprodukovany oxid uhlicity opét pouziji.
Vyrobci a dodavatelé paliva hovoti o celkovém snizeni emisi tohoto oxidu az o 90 %.[22] U
HVO bylo také v radé studii zjisténo podstatné snizeni emisi i vSech kontrolovanych latek, viz
obr. 17.
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Obr. 17 Primérmy vliv pouziti HVO na emise ve srovnani s naftou [23]

Vysledky znazornéné na obrazku vySe poukazuji na vyznamné snizeni emisi CO, HC, NOx i
PM, a to jak pii pouziti Cistého HVO, tak pfi jeho smichani s naftou, oproti motorové nafté
samotné. Néktera vozidla s motory se star§imi typy vstfikovacich Cerpadel pohanéna Cistym
HVO vykazovala pii méfeni emisi lehky rist NOx.[23] Stejn¢ ale jako pfi méfeni vykonu
motoru se vypousténé emise HVO zkoumaji pouze zménou paliva, coz neni idealni. Ocekava
se, ze optimalizovanim motoru pro toto palivo by bylo mozné dosahnout jesté lepSich emisi
vyfukovych plynt.

34 BRNO 2023



HVO

4.4 NUTNE UPRAVY MOTORU

Jak jiz bylo v kapitole 4.3.1 naznaceno, HVO lze diky svym vlastnostem podobnym nafté
pouzivat v béznych modernich vznétovych motorech bez jakychkoliv mechanickych uprav.
Lze jej pouzit jak Cisté, tak také ve smési s fosilni naftou, s kterou se lze misit v jakémkoli
pomeéru. Jelikoz je ale cetanové Cislo tohoto paliva mnohem vyssi nez u motorové nafty, muze
nastat problém s dfivéj§im vznicenim paliva a s tim zhorSeni jizdnich vlastnosti a
poskozovani vstiikovact. Kvuli tomuto problému by pravdépodobné byly vyzadovany urcité
upravy v fizeni motoru jako je ¢asovani vstriku paliva. Kromé adaptace Casovani vstfikovani
je vhodné upravit otevirani a zavirani EGR ventilu, ktery taktéz muaze mit vliv na vykon
motoru a vypousténé emise.[ 18]

4.5 VYHODY

HVO se ukazuje jako palivo s mnoha vyhodami. Nejvétsi z nich je chemickd podobnost
s naftou pfi moznosti vyroby pouze z obnovitelnych a ekologickych zdroja. HVO si také
zachovava kompatibilitu se stavajicimi vznétovymi jednotkami i1 bez jakékoliv jejich Upravy.
Pfi masové vyrobé tohoto paliva neni navic nutnost budovat nové rafinerie, nebot Ilze
vyuzivat ty stavajici. Pouziti HVO navic provazi snizeni emisi, a tudiz bude dost mozna
vhodné i pro nové emisni Euro normy. Oproti FAME jsou dobré jeho nizkoteplotni vlastnosti
a skladovatelnost, ktera je stejna jako v ptfipadé motorové nafty.

4.6 NEVYHODY

Nejvétsi nevyhodou HVO jsou naklady na jeho vyrobu a momentalni vyuzivani
prevazné vodiku z fosilnich zdroju k jeho vyrobé. Odhad ceny HVO ve srovnani s cenou
motorové nafty je vypsan v tab. 6. Cena motorové nafty je uvedena jakozto primérna hodnota
v dob€ psani této bakalaiské prace. Cena HVO vyrobeného z vodiku z obnovitelnych zdroja
se pak da predpokladat jesté¢ mnohem vySsi.

Tab. 6 Srovnani ceny HVO s cenou nafty [24]

Palivo Cena za litr
Motorova nafta 31 K¢
HVO 45 K¢

4.7 ZHODNOCENI

HVO diky svym vlastnostem podobnym naft€, své moznosti vyroby z obnovitelnych zdroja a
v neposledni fadé diky své malé emisivité pfi spalovani, ma obrovsky potencial jakozto nejen
konkurence, ale ¢asem mozna i nahrada motorové nafty. Nevyhodou je jeho cena, ktera by ale
s vetsim rozSifenim mohla ¢asem padnout na dnesni ceny fosilnich paliv. S vétsi dostupnosti
HVO by vyrobci automobilt mohli prodavat vozidla s jiz upravenou fidici jednotkou pfimo
pro jeho spalovani, a tudiz by odpadly jakékoliv starosti s optimalizaci fizeni motoru a jeho
pouziti by nijak negativné neovliviiovalo vykon motoru a spotifebu paliva. Bude ale potieba
HVO prozkoumat jesté podrobnéji, nebot’ vétsina studii jej zkoumala pouze u autobusii nebo
tézkych nakladnich vozidel, a tak v dusledku toho neni k dispozici dostatek udaju o chovani
tohoto paliva ve vznétovych motorech osobnich automobild.
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5 DIMETHYLETHER

Dimethylether (DME), systematickym nazvem methoxymethan, je organickou slou¢eninou ze
skupiny etheri s chemickym vzorcem CH3OCHs. Jedna se o nejjednodussi ether. Tento
synteticky bezbarvy plyn s mimé nasladlym zapachem lze vyrabét z raznych surovin.
Nejcastéji jsou jimi zemni plyn, ropa, zbytkovy olej, ¢i uhli, ale 1ze jej vyrabét také bez
nutnosti uziti fosilnich paliv, a to z biomasy (BioDME). Kdyz je tento plyn pod tlakem nad
500 kPa, tak kondenzuje do kapalné faze. Jeho fyzikalni i manipulacni vlastnosti jsou velmi
podobné zkapalnénému ropnému plynu (LPG), ktery se pouziva jako palivo do zazehovych
motord.[25], [26]

5.1 HISTORIE

Pocatky vyuzivani DME sahaji do druhé poloviny 20. stoleti, kde se zaCal ve vétsi mife
pouzivat jakozto nahrada freond, protoze nema Skodlivy vliv na ozonovou vrstvu. Vyuziti
naSel také jako chladivo, nebo jako prekursor pro vyrobu jinych latek. Prvni studie hovofici o
dimethyletheru jako o palivu ve spalovacich motorech jsou pak zpoloviny 90.let
20.stoleti.[27]

5.2 VYROBA

Vyroba DME se nejcastéji provadi ze syntézniho plynu. Takovyto ukon se sestava ze dvou
hlavnich krokti. Prvnim krokem je samotna vyroba syntézniho plynu parnim reformovanim
zemniho plynu, nebo zplyniovanim uhli, ropnych zbytkl, biomasy ¢i dieva. Ackoliv lze pro
vyrobu dimethyletheru pouzit obnovitelnych zdroji, nejpouzivan€jsi a nakladové
nejefektivnéjsi surovinou pro vyrobu je zemni plyn. Ve druhém kroku vyroby se syntézni
plyn pfevadi pomoci katalyzatoru na methanol, ktery se nésledné pomoci specialniho
katalyzatoru dehydrataci pfemeéni na DME.[26] DME lze vyrobit i za pomoci specialniho
katalytického systému, ktery umoziuje provadét syntézu i dehydrataci methanolu v jedné
jednotce, aniz by musel byt methanol izolovan a cCistén. Takovyto postup je vSak drazsi nez
dvoufazovy.[17] ZjednoduSeny postup vyroby je zobrazen na obr. 18.

zemni plyn
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Obr. 18 Zjednoduseny postup vyroby DME [17]
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5.3 SROVNANIi S NAFTOU

Srovnani nékterych vlastnosti dimethyletheru s motorovou naftou odpovidajici normé EN 590
je vypsano vtab. 7. Tabulka obsahuje méné informaci nez v piipadé predchozich
alternativnich paliv, nebot’ je zde porovnavano plynné palivo s kapalnou naftou.

Tab. 7 Srovnani vlastnosti motorové nafty a DME [27]

Parametr Jednotka Motorova nafta DME
Cetanové cislo - 51 55-66
lens i |
Dynamicka viskozita cP 0,15 2
Vyhievnost MJkg! 425 27.6
Obsah siry mg-kg! 10 0
;raeglé)\finiceni ¢ 250 235
Bod varu °C 150-380 -25

Diky vhodné vysokému cetanovému Cislu, které byva v rozmezi 55 az 66, a také vzhledem k
nizké teploté samovzniceni je DME idealni jakoZzto palivo vznétovych motoria. DME ma vsak
oproti naft€¢ mensi vyhfevnost, ktera porovna-li se 1 kg DME s 1 kg motorové nafty je vice
nez o tietinu niz§i. DME také méa v kapalné fazi mnohem mensi hustotu a viskozitu nez nafta,
z ¢ehoz plynou 1 velmi Spatné mazaci vlastnosti tohoto paliva, a proto se musi pouzivat
aditiva k jejich zlepSeni. V provedenych studiich bylo pouzito aditivum Lubrizol LZ539N,
protoze meélo z dostupnych aditiv nejlepsi schopnost snizovat opotfebeni komponent
palivového systému. Z bezpe¢nostnich divodi byva do paliva také piidan ethylmerkaptan,
aby bylo palivo pfi uniku 1épe citit, jelikoz tato slouCenina ma silny a velmi nepfijemny
zapach. Je vSak leps§i minimalizovat pouziti téchto aditiv, jelikoz by mohly mit mozné
negativni dopady na emise vyfukovych plyna.[17]

5.3.1 VYKON MOTORU

DME bylo zkoumano z hlediska vstfikovani do spalovaciho prostoru motoru na raznych
zafizenich pro vstfikovani paliva, od téch starSich az po pokrocilejsi a dnes velmi pouzivany
common-rail. Bylo zjisténo, Ze vykonnost motora pievedenych na palivo DME je jen lehce
snizena oproti vznétovym motoram pied apravou. U DME lze pozorovat mensi prodlevu
vzniceni nez pii pouzivani motorové nafty, tudiz je narust tlaku béhem konecné kompresni
faze, kdy se smichava plyn se vzduchem, pomalejsi, coz ma za nasledek snizeni hluku
motoru. To 1ze vidét spolu s mérnou spotiebou paliva v grafu na obr. 19. Nicmén¢ tato méteni
byla provedena pfi konstantnich otackach, a nikoliv v bézném provozu, tudiz se realna
hlu¢nost motoru muze lisit.[27]
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Obr. 19 Porovnani hlucnosti motoru pfi pouziti DME a nafty [17]
5.3.2 EMISE

DME je velmi jednoduchy plyn, ktery postrada C-C vazby. To spolu s vysokym obsahem
kysliku zpusobuje jeho bezdymnost pfi hofeni, tudiz skoro nedochazi k vypousténi zadnych
pevnych &astic. Udaje ze silniéni zat&Zové zkousky porovnavajici emise motoru pouzivajiciho
motorovou naftu a DME jsou vyobrazeny na obr. 20.
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Obr. 20 Emise DME [17]

Emise znazornéné na obr. 20 byly naméfeny na osmivalcovém motoru nakladniho vozidla o
obsahu 7,6 litri a porovnany s Euro II normou, kterou by mél motor spliiovat. Emise NOx
byly zhruba o 40 % nizsi nez dovoluje dana emisni norma. Podobné na tom byly emise PM.
Byl ale pozorovan vyznamny narast emisi CO. Mnozstvi vypousténych HC zistalo stejné.
Tyto dvé latky 1ze vSak vcelku jednoduse redukovat oxidacnim katalyzatorem. Predpoklada
se, ze v modernéj§ich motorech budou emise DME minimalni. Ackoliv je vétSina emisi
kontrolovanych latek mnohem mensi, je stejné jako v pfipadé pouziti bionafty
pravdépodobné, ze pii spalovani DME ve vznétovych motorech vznika urCité mnozstvi
toxickych latek, jako napt. formaldehyd. Ten by mohl tvofit az 10 % emisi z vypousténych
uhlovodiki. Co se emisi sklenikovych plynt tyCe, hlavné tedy CO., ty u DME nejsou o moc
lepsi nez v pripad€ motorové nafty, a to ani v pfipadé vyroby tohoto plynu z biomasy.[25]
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5.4 UPRAVY MOTORU

Pouziti DME v motoru ptedchazi slozité upravy. Vyzaduje se upraveny systém vstiikovani
paliva s tlakovym cCerpadlem a komplikovanym chladicim a nizkotlakym systémem, jez
budou palivo udrzovat v kapalné fazi.[27] Dale je vhodné, aby kvili nizké vyhievnosti plynu
a zachovani vykonu motoru bylo oproti nafté vstiikovano vétsi mnozstvi paliva. Obé palivové
nadrze (jedna na kapalné a jedna na plynné DME), vzhledem k povaze plynu, musi byt
dostatecné tlakoveé odolné a je nutné, aby tésnéni bylo z materiald tomuto plynu odolnych.
DME totiz kvuli své Ziravosti neni kompatibilni s vétSinou elastomert, a proto je nutné
peclivé vybirat materialy, které budou s timto plynem v kontaktu, aby se zabranilo poskozeni
tésnéni. Mezi takovéto odolné materialy 1ze zaradit naptiklad polytetrafluorethylen.[1], [25]
Rozlozeni palivového systému v autobusu Volvo, upraveného pro pohon na DME je
znazorneéno na obr. 21.
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Obr. 21 RozloZeni palivového systému pro pouziti DME [17]

Palivovy systém je ve své podstaté podobny systému LPG. Je vSak navic z bezpeCnostnich
divodi doplnén o tzv. Cistici systém paliva, ve kterém se DME udrzuje v plynné fazi. Tento
systém je nezavisly na elektfin€ a signalech z ostatnich systému a ke své Cinnosti vyuziva
stlateny vzduch z brzdového systému vozidla. Tankovani samotného DME probiha zcela
stejn€ jako u LPG a lze pouzit stejnou infrastrukturu. Plnéni obou palivovych nadrzi vozidla
je sledovano upravenou fidici jednotkou a elektrickym plnicim ventilem v nadrzich. Tato
fidici jednotka zajistuje po zapnuti klicku zapalovani, ze se palivo rovnomérné rozdéli do
obou nadrzi. Béhem provozu motoru je palivo v plynném stavu Cerpano z Cistici nadrze do
palivové nadrze s nizkotlakym Cerpadlem, kam dorazi v kapalné fazi.[17]
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5.5 VyHODY

Hlavni vyhodou DME je jeho relativné levna a jednoducha vyroba s moznosti vyuziti pouze
obnovitelnych zdrojia. Plyn ma nizky bod varu, kolem -25 °C, coz vede k rychlému
odpatrovani pii vstiiku DME v kapalné fazi do spalovaciho prostoru motoru, a to spolu
s optimalnim cetanovym Cislem zajistuje idealni samovzniceni paliva. Vysledkem toho je
Cisté hofeni plynu a nizké emise. Motory pifestavéné na pohon DME také vykazovaly
snizenou hlu¢nost oproti motorim pouzivajicich motorovou naftu.

5.6 NEvYHODY

Hlavni nevyhodou DME je slozita Gprava motoru a palivového sytému popsana v kapitole
5.4. Plyn ma také nizkou vyhtevnost, a tak pokud chce DME s délkou dojezdu na jednu nadrz
konkurovat nafté, tak pouze za cenu velké nadrze, ktera v osobnim automobilu bude zabirat
nemalou ¢ast zavazadelniku. Nevyhodou je i cena, nebot vyroba DME ze zemniho plynu stoji
zhruba stejné jako vyroba motorové nafty a vyroba tohoto paliva z biomasy je pak zhruba 3x
drazsi, pokud se bere cena s ohledem na stejnou energickou ucinnost.[17], [27]

5.7 ZHODNOCENI

Ackoliv je DME pouzitelné palivo ve vznétovych motorech, jeho pouziti provazi nutnosti
nemalych uprav palivového systému. Je tedy spiSe pravdépodobné, ze v budoucnu budou
vyvinuty specializované motory piimo pro DME, nez ze se budou starsi vozy upravovat pro
pouziti tohoto paliva. DME bylo stejné jako HVO navic zkouSeno pfevazné na autobusech a
velkych nakladnich vozidlech, tudiz ani neni dostatek dat o jeho pouziti v osobnich
automobilech. Vyroba samotného paliva je zhruba stejné finanéné naroc¢na jako v pripade
motorové nafty a pokud se tedy vezmou v Uvahu vlastnosti tohoto paliva a nutnosti Upravy
palivového systému, jevi se toto palivo jako neefektivni jakozto vétsi konkurence, ¢i dokonce
nahrada motorové nafty.
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6 SYNTETICKA NAFTA

Synteticka nafta, zndma né€kdy také jako e-diesel, €i FT diesel, je nafta vyrobena chemickymi
reakcemi, a ne rafinaci z ropy, jako je tomu u nafty motorové. Toto palivo lze vyrabét ze
surovin obsahujicich uhlik, nej¢astéji tedy z uhli ¢i zemniho plynu, ale k jeji vyrobé lze vyuzit
také surovin z biomasy.[1]

6.1 HISTORIE

AC se synteticka nafta maze zdat moderni, jeji poCatek saha hluboko do historie, presnéji
feceno do 20.let 20.stoleti. Pravé vtomto obdobi byl né€meckymi chemiky Franzem
Fischerem a Hansem Tropschem podan patent na jeji vyrobni proces. Timto procesem jde
vyrabét jak nafta, tak benzin. Nejvétsi rozmach pak syntetickd paliva zazila béhem druhé
sveétove valky. Némecko mélo potrebu stat se sob&stacnym, avSak mélo velmi omezené zdroje
ropy a také pohonnych hmot, které muselo dovazet. Nicméné problémem nebylo uhli, kterého
meélo Némecko prebytek, a ze kterého diky Fischerové-Tropschové syntéze bylo schopno
ziskavat synteticky benzin a naftu pro tanky, letadla a motorova vozidla. Sam Adolf Hitler
schvalil projekt velké chemické spolecnosti IG Fabren na vyrobu téchto paliv a na stavbu
nekolika tovaren. Jedna z nejvétSich tovaren byla postavena pobliz Politz (dnes Police v
Polsku), viz obr. 22. V téchto fabrikach pracovali nucené nasazeni délnici a vale¢ni zajatci a
behem valky jich bylo pravé v tovarné u Politz zaméstnano pies 30 000, z nichz béhem prace
zhruba 13 000 zemfelo hladem a na nemoci. Odhaduje se, ze béhem kazdého z valecnych let
bylo v Némecku vyrobeno piiblizné 4 500 000 barelt syntetickych paliv. V roce 1944 byl ve
Spojenych statech pfijat zdkon o syntetickych palivech, ktery povéiil americky bansky urad
vyvojem syntetickych paliv. Kdyz Spojenci vyhrali druhou svétovou valku, Némecko od
syntetickych paliv upustilo. Tento americky urad pak demontoval dvé némecké tovarny a
piivezl je do Spojenych stati. Tyto zavody byly dikladné prozkoumany a jeden byl znovu
sestaven v Louisiané a n€kolik let vyrabél ptiblizné 100 barelti syntetickych paliv a oleju
denné.[17], [28]
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Obr. 22 Nacisticka tovarna na synteticka paliva pobliz Politz [28]
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Koncem 40. let se zacalo s vyzkumem syntetickych paliv i v Jihoafrické republice. Tato prace
byla provadéna prostfednictvim spolecnosti Sasol. Prvni zavod této spolecnosti byl postaven v
roce 1955, stavba dalSich pak probihala v 80. letech 20. stoleti. Hlavnim cilem téchto tovaren
bylo vyrabét benzin a naftu z mistnich zdroji uhli, protoze v dobé vystavby téchto zavoda se
na Jihoafrickou republiku vztahovalo mezinarodni embargo a pohonné hmoty nemohly byt
dovazeny. Tovarny na synteticka paliva jsou v Africe stale pouzivany a produkuji zhruba 160
tisic barela synteticky paliv ¢i oleju denné.[17]

6.2 VYROBA

Synteticka nafta se vyrabi tzv. GTL technologii (Gas to liquid). Doslovné jde o pfeménu
plynt na kapalinu. Tento proces se sestava ze tii Casti. Jako prvni se uhli, zemni plyn nebo
biomasa tepelné pfeméni na synteticky plyn slozeny z oxidu uhelnatého a vodiku. Ve druhém
kroku procesu se synteticky plyn pfivadi do katalytického reaktoru, kde probiha Fischerova-
Tropschova syntéza. Pii této syntéze mohou byt pouzity dva typy katalyzatord, a to
katalyzatory na bazi Zeleza nebo kobaltu. Volba katalyzatoru je dilezita pro urCeni toho, jaké
vstupni suroviny lze pfeménit na synteticka paliva. Zelezo se pouzivalo hlavn& u uhelnych
surovin (Némecko za druhé svétové valky, Jihoafricka republika). Kobalt je povazovan za
vhodnéj§i pro proces vyroby ze zemniho plynu. Produkty Fischer-Tropschovy reakce jsou
smési kapalnych a voskovych uhlovodika. Dale se krakovanim pomoci vodika prevadi vosky
na kapalné uhlovodiky. Timto vznikne synteticka ropa. Jeji destilaci se pak vyrabi synteticky
benzin, petrolej anebo pravé nafta. V poslednim kroku se smés uhlovodikd upravuje. To
zahrnuje izomerizaci, kterd zlepSuje syntetickou naftu, pfevazné jeji nizkoteplotni vlastnosti.
Cely tento proces vyroby syntetickych paliv je velmi naro¢ny jak energeticky, protoze je tfeba
velmi vysoky tlak a teplota, tak finan¢né.[1], [17]

Recyklace
Produkce H . oy : i
HO — ) Fisher-Tropschova | Synteticka : Synteticka
) e s I §  Uprava produktu +—s Y
Z:;;':' synt:l;lzteho co synteza ropa PaaE nafta
02
Zarizeni
pro Zemni Vyroba H,
separaci plyn vodiku
vzduchu

Obr. 23 Vyrobni proces syntetické nafty [17]

6.2.1 VYROBA POUZE Z OBNOVITELNYCH ZDROJU

Vyroba syntetické nafty je také mozna pouze z obnovitelnych zdroja. Na takovouto vyrobu
neni nutnost pouzit pouze biomasu, nicmén€ i pouzivany vodik a oxidy uhliku pouzivané pfi
vyrobnich procesech musi byt vyrobeny ekologicky. Diky tomu lze palivo vyrobit dokonce
tak, aby bylo uhlikové neutralni. Takovy proces je vSak jesté vyraznéji finanén€ nakladné;si
nez jiz tak velmi draha vyroba z fosilnich zdroju jako je uhli ¢i zemni plyn. Nékteré zdroje
uvadeji, ze litr tohoto paliva je az 100x drazsi nez litr nafty.[29] ZjednoduSené schéma vyroby
e-dieselu pouze z obnovitelnych zdroju a za uhlikové neutrality je vyobrazeno na obr. 24.
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Obr. 24 Vyroba syntetické nafty pouze z obnovitelnych zdroju [30]

6.3 SROVNANi S NAFTOU

Vlastnosti syntetické nafty se mohou od konvencni nafty lehce lisSit, a to podle pouzitych
katalyzatort a reaktord pfi Fischer-Tropschové syntéze. Obecné ma ale e-diesel ve srovnani s
motorovou naftou vzdy lepsi samovznécovaci vlastnosti v dusledku vyssiho cetanové Cisla,
skoro nulovy obsah siry a velmi nizky obsah aromatd a polyaromati. Srovnani vlastnosti
motorové nafty, kterd odpovida normé EN 590, a syntetické nafty je vypsano v fab. 8.

Tab. 8 Srovnani vlastnosti motorové nafty a syntetické nafty [17]

Parametr Jednotka Motorova nafta FT Diesel
Cetanové Cislo - 56,5 74
Bod zakalu (CP) °C -5 3
Bod vzplanuti °C 59 72
Hustota pti 15 °C kg-m'3 8324 785
xlfilsﬁnzliig%?m °C mm?s! 3,24 3,57
Vyhfevnost MJ-kg! 43 44-48
Obsah siry mg-kg! 10 <5

Obsah siry v syntetické nafté nemohl byt studiemi pfesné zmeten, nebot’ se jedna o hodnoty
pod detekovatelnymi hranicemi. D4 se tedy fict, Ze toto palivo je bez siry. Obdobné jako u
HVO vS$ak prakticky nulovy obsah siry znamena nutnost pouzit mazaci aditiva, nebo palivo
smichat s FAME, které ma vynikajici mazaci vlastnosti, k ochrané palivového a vstiikovaciho
systému. Synteticka nafta ma také oproti nafté horsi vlastnosti za studena, coz lze opét vyftesit
pfidanim aditiv do paliva. Vzhledové je synteticka nafta bez barvy a skoro bez jakéhokoliv
zapachu.[17]

BRNO 2023 43



SYNTETICKA NAFTA

6.3.1 VYKON

Jelikoz ma synteticka nafta vyssi cetanové Cislo nez nafta z ropy, tak ve spalovacim prostoru
motoru lépe shoifi. Oproti konvencni naft€¢ muaze byt i vyssi vyhfevnost tohoto paliva. To
s optimalnim nastavenim vstfikovani, tedy s Upravou fidici jednotky na vlastnosti tohoto
paliva, muze vést ke zvySeni vykonu motoru a snizeni spotieby paliva. To, o kolik procent by
vSak vykon motoru byl vyssi a spotfeba nizsi, nez ve srovnani s klasickou motorovou naftou
neni presné znamo, nebot nebylo provedeno dostatek studii této problematiky. Stejné tak neni
znamo, jak se tyto vlastnosti lisi ve vozidlech, u kterych se fidici jednotka nijak neupravovala.
Predpoklada se vsak, ze vykon motoru i spotieba zistanou stejné.[17]

6.3.2 EMISE

Rada experimentalnich studii prokazala, Ze pouZiti syntetické nafty, a to jak &isté, tak ve
smési s konvencni motorovou naftou ve vznétovych motorech, vede ke snizeni emisi
kontrolovanych latek. Syntetickd nafta ma totiz pro niz§i emise vhodné vlastnosti — vysoké
cetanové Cislo, nizky obsah aromatickych latek a prakticky nulovy obsah siry. Srovnani
redukce emisi vypousténych latek je vyobrazeno na obr. 25.
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Obr. 25 Snizeni emisi syntetické nafty pfi porovnani s motorovou naftou [17]

Z grafu vySe lze vidét pti pouziti Cisté syntetické nafty snizeni emisi HC o skoro 60 %, CO a
NOx o zhruba 30 % a PM o néco malo pres 20 % oproti konvencni nafté. Z hlediska emisi
sklenikovych plynu, hlavné tedy CO-, zptsobujicich globalni oteplovani, je ve svém Zivotnim
cyklu syntetickd nafta vyrobena ze zemniho plynu pfiblizné rovnocenna nafté motorové. Pti
pouziti uhli k jeji vyrobé€ je na tom vsak jeste hare.[17]

6.4 NUTNE UPRAVY MOTORU

Synteticka nafta (v jeji aditivované formé se zlepSenou mazivosti) je zcela kompatibilni se
stavajicimi vznétovymi motory bez nutnosti jakychkoliv jejich Uprav. Pfi jejim pouzivani je
ale vhodné, podobné jako u HVO, optimalizovat fizeni motoru, konkrétné cCasovani
vstiikovani paliva kvili jejimu vysokému cetanovému Cislu. Tato uprava vSak neni
podminkou.[17]
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6.5 VYHODY

Nespornou vyhodou je kompatibilita se stavajicimi vznétovymi motory a moznost pouZziti
tohoto paliva bez jakychkoliv tiprav motoru. Masivnéj§imu pouziti syntetické nafty nahravaji
také jeji vlastnosti, hlavné nizky obsah aromatu a siry, coz napomaha ve vyfukovych plynech
snizovat zivotnimu prostfedi nebezpecné latky. Syntetickou naftu lze také vyrabét nejen
z obnovitelnych zdrojt, ale dokonce tak, aby byla uhlikové neutralni.

6.6 NEVYHODY

Obecné nevyhodou e-dieselu je jeho Spatnd mazivost a nizkoteplotni vlastnosti. Oba tyto
problémy vsak lze vyfesit pfidanim aditiv. Nejvét§i nevyhodou syntetické nafty jsou tak
podobné jako u HVO naklady na jeji vyrobu. Pokud budeme chtit vyrabét toto palivo ze
surovin z biomasy, tak naklady na vyrobu a nasledn€ i cena paliva nemtizou byt momentalné
dostate¢né¢ konkurenceschopné s cenami klasické motorové nafty. I v pfipadé vyroby
z fosilnich zdroji jsou naklady na vyrobu mnohem vys§i a cena za barel mize byt az
nekolikrat drazsi.[18] Odhad ceny syntetické nafty je v tab. 9. Lze tézko urcit pfesnou cenu
syntetické nafty, jelikoz se jednd o palivo mélo vyuzivané, a tedy i Spatné¢ dostupné a
divodem vysokych cen je spiSe vyroba pouze v malém mnozstvi. Negativnim aspektem
tohoto paliva jsou i emise sklenikovych plyna, hlavné tedy emise CO», které jsou v zivotnim
cyklu paliva stejné, nebo dokonce vyssi nez v pripadé motorové nafty.[17]

Tab. 9 Porovnani ceny syntetického paliva s cenou nafty [29], [31]

Palivo Cena za litr
Motorova nafta 31 K¢
Synteticka nafta 10 € = 240 K¢

Synteticka nafta vyrobena pouze

z obnovitelnych zdrojii 50 €~ 1200 K¢

6.7 ZHODNOCENI

Syntetickd nafta ma do budoucna diky svym vlastnostem, které jsou stejné nebo dokonce
mnohdy i lepsi nez v pfipad€ motorové nafty, velkou Sanci uspét na poli alternativnich paliv.
Tomu nahrava 1 jeji kompatibilita se stavajicimi motory bez nutnosti uprav. Nevyhodou je
vSak jeji vysoka cena a vyroba pfevazné z uhli, ¢i zemniho plynu, tudiz i pfi pouziti tohoto
paliva se zcela neustoupi od fosilnich zdroji. Vyroba je sice mozna z obnovitelnych zdroju a
s nulovou uhlikovou stopou, avsak Sir§i vyuziti této vyroby vzhledem k jejim nakladim se
v dnesni dobé jevi nerealné. Pfedpoklada se ale, ze do budoucna se cena syntetické nafty bude
s jejim vétsim a komer¢nim vyuzivanim a zvySovanim produkce snizovat az na dnesni ceny
fosilnich paliv.
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Cilem této prace bylo udélat reSerSi na téma moznych alternativnich paliv pouzitelnych ve
vznétovych pohonnych jednotkach. Prace by méla poskytnout objasnéni zakladnich pojmu
této problematiky a vhled do ni.

Ackoliv mnohé z paliv oplyvaji v jistych oblastech lepSimi vlastnostmi nez dnes ve
vznétovych motorech nejpouzivangj§i motorova nafta, pro bézné uzivatele je ale nejdialezitéjsi
cena paliva, kompatibilnost se stavajicimi motory bez nutnosti Uprav a chovani motoru
z hlediska vykonu a spotieby, proto se mnohé z paliv nyni mohou jevit jako neefektivni.
Alternativnim palivim ani nenahrava fakt, ze ve srovnani s elektromobilitou se jim ze strany
médii 1 vyrobci nedostava pfiliS pozornosti, coz vede k malé informovanosti, a tim i
k malému z4jmu o tato paliva. Pfipravované nové evropské emisni normy Euro 7 a VII by
vsak v budoucnu mohly alternativnim palivim oteviit dvefe, budou-li schopny plnit ptisné
emisni limity, na které motorova nafta jiz pomalu nestaci.

Alternativnimi palivy s nejvét§im potencidlem nahrazeni motorové nafty jsou hydrogenovany
rostlinny olej spolu se syntetickou naftou. Pravé tato dvé paliva nabizi nejlepsi vlastnosti
z momentalné dostupnych alternativnich paliv, nebot’ maji vysoké cetanové cislo, dobrou
vyhfevnost a pfi jejich spalovani v motoru i nizkou emisivitu. Ob& tato paliva navic
nevyzaduji mechanickou upravu stavajicich vznétovy jednotek a lze je vyrabét pouze
z obnovitelnych zdroju, ackoliv myslenka S§irsiho uplatnéni této technologie je momentalné
spise utopicka. HVO dokonce ke své vyrobé muze vyuzivat jinak nevyuzivanych odpadnich
latek, jako jsou napftiklad kafilerni tuky ¢i pouzité oleje po smazeni. V blizké budoucnosti se
da oCekavat rozvoj téchto paliv a jejich nasledné vétsi uplatnéni, ¢imz by se mohly jejich
vysoké vyrobni naklady snizit.

Obecné vsak bude potfeba tato paliva jesté detailnéji prozkoumat, jelikoz vétSina studii je
zkoumala hlavné u autobusi nebo tézkych nakladnich vozidel, a tedy neni k dispozici
dostatek udaji o chovani téchto paliv ve vznétovych motorech osobnich automobild, které
tvoti nemalou cast vozidel s touto pohonnou jednotkou.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AOME
BSFC
C
CH30CH;
co
CO:
DME
FAME
GTL
H>
H>0
HC
HVO
JME
MERO
NO
NO:
NOx
02

PM
PME
RME
SME
SMS
SO;
SOME
TME
UCOME

Methylester oleje z motskych fas
Mérna spotieba paliva

Uhlik

Dimethylether

Oxid uhelnaty

Oxid uhlicity

Dimethylether

Souhrnné oznaceni bionafty
Technologicky proces premény plynu na kapalinu
Vodik

Voda

Nespalené uhlovodiky
Hydrogenovany rostlinny olej
Methylester oleje z davivce
Methylester fepkového oleje

Oxid dusnaty

Oxid dusicity

Souhrnné oznaceni pro oxidy dusiku
Kyslik

Pevné Castice

Methylester palmového oleje
Methylester fepkového oleje
Methylester slunecnicového oleje
Smésna motorova nafta (bionafta 2. generace)
Oxid sificity

Methylester sojového oleje
Methylester loje

Methylester pouzitych oleji po smazeni
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