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Abstrakt: Tato prace se podrobné zabyva problematikou pouziti biopaliv pro pohon
vznétovych spalovacich motorti. Konkrétné je zkouman vliv pouziti alternativnich smési paliv
obsahujicich bioslozky na provozni parametry téchto motort. V prvni ¢asti prace je
ve stru¢nosti shrnuta historie vznétovych motori a jsou zde popsany zakladni principy jejich
¢innosti. Pozornost je také vénovéana produkci emisi vznikajicich pfi spalovacim procesu
a moznostem redukce jejich emitovani do atmosféry. V kapitole popisujici paliva jsou
predstaveny nékteré druhy kapalnych biopaliv. V experimentalni ¢asti prace jsou zkoumany
konkrétni zmény provoznich parametrii motoru testovaného traktoru Zetor Forterra 8641 pfii
pouziti paliva skladajiciho se ze smési motorové nafty s fepkovym, resp. slune¢nicovym olejem
a butanolem v riznych pomérech zastoupeni ve smési. V zavéru jsou ziskané vystupni hodnoty
vzdjemn¢ porovnany a je vyhodnoceno, které z testovanych paliv je z pohledu ovlivnéni
vykonovych parametrii, spotieby paliva a produkce emisi nejvhodnéjsi pro provoz vznétového

motoru.

Klicova slova: vznétovy spalovaci motor, biopalivo, vykonové parametry, spotieba paliva,

emise

The influence of biofuels on the operating conditions of compression

ignition engines

Summary: The thesis presents a detailed analysis of the use of biofuels for internal combustion
engines, focusing specifically on the impact of alternative fuel mixes containing bio
components on the operational parameters of these engines. The first part of the thesis provides
a brief summary of the history of internal combustion engines and explains the essential
principles of their function. Attention is paid also to the production of emissions during the
combustion process and to the possible ways of reducing these emissions. The chapter
describing fuels presents some types of liquid biofuels. The experimental part of the thesis
studies specific changes in operational parameters of the tested Zetor Forterra 8641 tractor
engine with fuel consisting of a mix of diesel and rape or sunflower oil and butanol in different
ratios of their percentage in the fuel mix. The obtained values are then compared against each
other and the evaluation provides an overview which of the tested fuels is the most suitable one
for the operation of an internal combustion engine in terms of impact on performance

parameters, fuel consumption, and production of emissions.

Key words: compression ignition engine, biofuel, performance parameters, fuel consumption,

emissions
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1 Uvod

Jiz od zacatku 20. stoleti je automobilova doprava fenoménem a od svych pocatkli vyrazné
ovliviiuje vyvoj moderni spolecnosti. S rostoucim poctem provozovanych motorovych vozidel
se nicmén¢ objevuji rtizné negativni aspekty jako jsou vyCerpavani nerostnych zdrojii a emise
Skodlivych plyna, které jsou tématy vetejnych diskuzi a iniciatory pro stanovovani raznych
limitd a nafizeni, kterymi se musi vyrobci automobild, resp. pohonnych hmot fidit. Tempo, se
kterym jsou vydavany stale se zpfisiiujici emisni limity, nuti vyrobce konstruovat stale
modernéj$i pohonné jednotky a implementovat do nich nové systémy pro tpravu vyfukovych
plynt. Skute¢nost je vsak takova, ze na povrch vyplouvaji skandaly o podvodech s emisnimi
testy tykajici se zejména vznétovych motord. Tyto kauzy a nasledné omezeni vjezdu do
nckterych evropskych mést v poslednich letech negativné ovliviiuji prodeje osobnich

automobilll vyuzivajici vznétové motory.

Z vyse zminénych divodi se tedy dostavaji do popiedi zajmu alternativni paliva, s jejichz
pomoci lze zredukovat produkci sklenikovych a zdravi Skodlivych plynd. Dalsi faktorem
hovoticim pro zavadéni alternativnich paliv je snizovani zavislosti na ropnych produktech, ze
kterych jsou vyrdbéna konvencni paliva. Jednim z druhl alternativnich paliv jsou kapalna
biopaliva ziskavand z biomasy, kterd se svymi parametry podobaji bézné motorové nafté ¢i
benzinu. Velkou vyhodou biopaliv je to, Ze jiz pfi péstovani rostlin, které jsou nasledné pouZzity
jako suroviny pro vyrobu biopaliv, je spotfebovavan oxid uhlicity, diky ¢emuZz dochéazi na konci
celého cyklu vyroby a spotieby biopaliva k urcitému poklesu produkce oxidu uhli¢itého. Dalsi
vyhodou je 1 potencidl Uspory produkce Skodlivych emisi pfi samotném spalovani

ve vznétovych motorech.

V soucasné dobé je v Ceské republice zakonem stanoveno, Ze za kalendaini rok jsou dodavatelé
uvadgjici motorovou naftu do volného danového obéhu pro dopravni ucely povinni, aby bylo
nejméné 6 objemovych % zcelkového mnozstvi motorové nafty tvofeno bioslozkou.
Nejrozsitengjsi latkou bézné piimichavanou do motorové nafty je na naSem uzemi metylester
fepkového oleje. Z pohledu technologického pokroku by vsak nebylo dobré ustrnout ve vyvoji
a zustat jen u pouzivani konven¢nich druhi kapalnych biopaliv. Proto je snahou védcu
a vyzkumnych pracovnikli nalézt idealni druh biopaliva, ktery by mohl v co nejvyssi mite
nahradit motorovou naftu a zaroven minimalizovat negativni dopady automobilové dopravy na

Zivotni prostiedi.



Soucasti této prace je stanoveni vlivu pouziti experimentalnich smési skladajicich se z motorové
nafty, Cistych rostlinnych oleji a biobutanolu na provozni vlastnosti vznétového motoru.
Zjistovany jsou zmény ve vykonovych parametrech testovaného vozidla, zmény v hodnotach

spotfeby paliva a mnozstvi emitovanych slozek Skodlivych vyfukovych plynti v pribéhu NRSC

testu.



2 Soucasny stav a vyvojové tendence v pouzivani biopaliv

V této kapitole budou v prvni fadé rozebrany princip fungovani a konstrukéni specifika
spalovaciho vznétového motoru. Déle budou ve stru¢nosti popsany jednotlivé soucasti
palivového ustroji a nezddouci chemické emise, které jsou produktem nedokonalého spalovani
paliva. Nasledné bude vénovana pozornost kapalnym palivim pouzivanym ve vznétovych
motorech a zejména pak moznostem nahrazeni motorové nafty biopalivy. V zavéru budou

shrnuty méfici metody slouzici ke stanovovani provoznich vlastnosti spalovacich motort.
2.1 Vznétovy spalovaci motor

Vznétové motory maji Siroké uplatnéni v riznych odvétvich od primyslu ptes stavebnictvi,
zeméd¢lstvi az po lodni a automobilovou dopravu. V této kapitole je ve strucnosti popsana
historie vznétového motoru a dale je vysvétlen princip jeho fungovani. Pozornost je také
vénovana chemickym emisim vznikajicim disledkem nedokonalého spalovani a moznostem

snizovani hodnot téchto slozek vyfukovych plynii.
2.1.1 Historie

Vznétovy motor, nékdy téz oznacovany ,,dieselovy motor*, je pojmenovan podle konstruktéra
Rudolfa Diesela. Rokem vzniku klasického ¢tyfdobého vznétového motoru lze oznacit
rok 1897, kdy vznikl tfeti prototyp Dieselova motoru. V tomto motoru byl spalovan petrole;j,
ktery byl do valce dopravovan pomoci stlaceného vzduchu, a zapéleni paliva nastalo vlivem

kompresniho tepla. (1)

Diky své vysoké ekonomicCnosti si vznétové motory nalezly rychle uplatnéni, avSak velké
rozméry a vysokd hmotnost téchto motorti byly limitujicimi faktory co se tyka oblasti pouziti.

Z pocatku byly pouzivany vyhradné jako motory stabilni nebo lodni.

Teprve az s ptichodem vsttikovaciho Cerpadla bylo mozné pouziti vznétovych motorti ve
vozidlech. Prvni nakladni vozidlo se vznétovym motorem vzeslo z produkce firmy Benz v roce
1923 a vroce 1936 byl firmou Daimler—Benz ptedstaven prvni sériové vyrabény osobni

automobil pohdnény timto druhem motoru.



2.1.2 Princip ¢innosti

Vznétovy spalovaci motor je pistovy motor, u néhoz probihd spalovani uvnitt pracovniho valce,
tzn. jednd se o motor s vnitinim spalovanim, ve kterém jsou pracovni latkou pfimo produkty
spalovani kapalného paliva. Palivo je pfivadéno piimo do pracovniho valce motoru nebo do
komirky, kde dojde vlivem vysoké teploty stla¢eného vzduchu ke vzniceni paliva a naslednému
vzniku potencidlni energie plisobici na pist motoru. Vysledna sila je poté prendSena pies ojnici

na klikovou hiidel, na které vznika to¢ivy moment. (1) (2) (3)

Pistovy motor pracuje V termodynamickém cyklu, pii kterém dojde ke spaleni paliva
s kyslikem. Podle poctu fazi, pfi kterych cyklus probiha, lze rozdé€lit vznétové motory na
dvoudobé a ¢tyfdobé. V dnesni dob¢ je naprostd vétSina vznétovych motord pouzivanych ve
vozidlech ¢tyfdobych a jejich celkova uéinnost se pohybuje v rozmezi 35-45 %. Dvoudobé
vznétové motory jsou dnes uréeny vyhradné k pohonu velkych lodi ¢i lokomotiv a jejich

celkova Gc¢innost muze piesahovat 50 %. (1) (2)
2.1.2.1 Pracovni obéhy ¢tyiFdobého motoru

Pracovni cyklus ¢tyfdobého motoru probiha ve ¢tyfech zdvizich pistu motoru ve spolupraci
s ventilovym rozvodem, kterym je zajiStovana vyména smési ve valci. Pist motoru se pohybuje
ve valci ve Ctyfech fazich, viz Obrazek 1. Faze pracovniho cyklu motoru se nazyvaji: 1. Sani,

2. Komprese, 3. Expanze, 4. Vyfuk.

) & =)

B Bl B

Obrazek 1 Cinnost ctyrdobého vznétového motoru (4)

V jednotlivych fazich se pist motoru pohybuje mezi horni uvrati (HU) a dolni avrati (DU), viz
Obrazek 2. Vzdalenost mezi HU a DU je oznaGovana jako zdvih a Gas, za ktery pist urazi tuto

drahu, je nazyvan takt. (3)
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HU  horni Gvrat’ L
DU  dolni Gvrat 5 L
z zdvih [m] - | \
V; zdvihovy objem [m®] T
Vi kompresni objem [m?] ' .éou/

Obrazek 2 Pohyb pistu (3)

Pii prvni dobé se pohybuje pist z HU do DU, &im? je skrz otevieny saci ventil a vlivem podtlaku
nasavan ¢isty vzduch. Pii druhé dobé jsou ventily zavieny a pist se pohybuje z DU do HU.
Timto pohybem je nasaty vzduch stlatovan. Tlak stlaéeného vzduchu na konci komprese se
pohybuje mezi hodnotami 3,0-5,5 MPa a teplota dosahuje 700-900 °C. T¢&sné pied tim, nez
dosahne pist HU, je vstiknuto palivo a pfi kontaktu paliva s horkym vzduchem dojde k jeho
vzniceni. Aby bylo dosazeno teploty nutné k vzniceni paliva, musi byt motory konstruovany

tak, aby byl jejich kompresni pomér ¢ min = 12, podle vztahu 1. (1)

V,+ Vg

Emin = V—k @)

Pfi vzniceni paliva dochazi k rozpinani hoficich plyni a tato tlakova energie plisobici na horni
plochu pistu za¢ne pohybovat pistem od HU k DU. Tlak ve valci pak dosahuje hodnoty 610
MPa a teplota az 2000 °C. Pti tieti dobé pist kona uzite¢nou praci. Pii ¢tvrté dobé je otevien
vyfukovy ventil a pohybem pistu z DU k HU je vytlatovana spalend naplii valce do vyfukového

potrubi. Po ukonceni pracovniho cyklu se nasledné cely proces opakuje. (1)
2.1.2.2 p-V diagram pracovniho obéhu

Diagram p-V je jednim z diagrami pracovniho ob&éhu motoru, kde plocha vytvorena diagramem
vyjadfuje vytvofenou nebo spotfebovanou mechanickou praci. Pomoci p-V diagramu je
sledovan prubéhu tlaku p v zavislosti na okamzitém objemu valce V. Tuto zavislost Ize sledovat
bud’ v teoretické roving s vyuzitim matematickych metod, nebo lze zaznamenat také skutecny
prabéh pomoci presného meéfeni. Pii matematickém rozboru obéhu se pocita s obéhem

idealnim, ktery je vSak platny pouze za urcitych predpokladi, nebo s obéhem teoretickym, ktery



vznikne zpfesnénim obéhu idedlniho. Skutecny pracovni ob¢h lze stanovit pouze presnym
méfenim, jelikoz je ovlivnén fadou ztrat, pribéhem piivodu tepla a vymeénou tepla mezi naplni
a sténami valce. Hodnoty tlaku jsou méfeny naptiklad pomoci piezoeletrického snimace, jehoz
hodnoty jsou pak vztazeny k thlu pootoceni klikového hiidele motoru. Na zaklad¢ uhlu
pootoceni klikového hiidele a znamé drahy pistu je pak uren objem motoru, ke kterému je
vztazen naméteny tlak. Takto namétend zavislost je zobrazena na indikatorovém diagramu, viz

Obrazek 3. (1) (2)

=0

Vi

Obrazek 3 \ndikatorovy diagram (5)

2.1.2.3 Tepelna bilance

Tepelna bilance motoru vyjadiuje skutecnost, Ze z celkového mnozstvi tepla dodaného palivem
je pro uzite¢ny vykon vyuzita pouze urcitd ¢ast. Nékteré z tepelnych ztrat, naptiklad ztraty
chlazenim a vyfukem, jsou pro spolehlivé fungovani motoru nezbytné, avSak obecnym cilem
je snaha tyto ztraty minimalizovat. Tepelnou bilanci lze vyjadfit vztahem 2. Ze vztahu 3 Ize

poté vypocist celkovou u¢innost motoru. (1)

Qp = Qns + Qcp Qs + @y + @y + Qe 2
o
Ne = Q, 3)

Legenda:

Qp teplo privedené palivem [kJ-s]

Qns teplo ztracené nedokonalym spalenim paliva

Qch  teplo odvedené chlazenim (chladici kapalinou nebo vzduchem, mazacim olejem) [kJ-s?]
Qs teplo odvedené salanim [kJ-s]

Qv teplo odvedené vyfukem [kJ-s]

Qm mechanické ztraty [kJ-s™]

Qe efektivni teplo (ekvivalent uZite¢ného vykonu) [kJ-s?]

ne  celkova ucinnost



2.1.3 Palivova soustava

Hlavnim ucelem palivové soustavy je doprava urCit¢tho mnozstvi paliva do spalovaciho
prostoru Vv urcitém okamziku. Mnozstvi a moment dodavky paliva zavisi na zatizeni

a podminkéch, ve kterych je motor provozovan.

Jednotlivé ¢asti palivové soustavy se lisi podle konstrukce vstiikovaciho zatizeni, avSak obecné
je palivova soustava tvofena dvéma okruhy. Prvnim okruhem je okruh nizkotlaky, ktery slouzi
k doprav¢ paliva z palivové nadrze k vysokotlakému ¢erpadlu. Dal§imi funkcemi této ¢asti jsou
filtrace, odlu¢ovani vody a ptedehtev paliva. Mezi jednotlivymi sekcemi nizkotlaké ¢asti proudi
palivo nizkotlakym palivovym potrubim. Vysokotlaky okruh slouzi ke generovani tlaku paliva,
jeho dopravé a rozpraseni do spalovaciho prostoru. Tento okruh je tvofen vysokotlakym
cerpadlem, vysokotlakym potrubim a vstfikovaci, které jsou koncovou ¢4sti palivové soustavy.
Jednotlivé komponenty palivové soustavy modernich motord se vstfikovacim systémem
,Common Rail* jsou znazornény, viz Obrazek 4. (6)

4 5 =
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e g | A .0

=
c@jjj@——l

\
\

Obrazek 4 Palivovd soustava vstrikovaciho systému Bosch CP4 (7)



Legenda:

1 elektrické palivové cerpadlo 7 ventil ddvkovani paliva

2 palivovy filtr s pfedehfevem 8 ventil regulace tlaku

3 ptidavné elektrické Cerpadlo 9 ,»rail“ (tlakovy zasobnik paliva)
4 filtracni vlozka 10 snimac tlaku v ,,railu®

5 snimac teploty paliva 11 ventil protitlaku

6 vysokotlaké ¢erpadlo 12 vstitikovaci ventily

2.1.3.1 Tvorba smési

Ve spalovacim prostoru vznétovych motord musi dojit K vytvofeni heterogenni smési paliva se
vzduchem, tak aby bylo hofeni smési postupné. Tvorba smési mize byt realizovdna dvéma
zpusoby, a to bud’ zplUsobem termickym nebo objemovym. Termicky zplisob je vyuZzivan
U motora s délenym spalovacim prostorem, tzn. nepiimé vsttikovani paliva. Objemovy zptisob
je aplikovan u motorti s nedélenym spalovacim prostorem, tzn. piimé vstiikovani paliva.

V soucasné dob¢ pievlada konstrukce motoru s nedélenym spalovacim prostorem. (1) (3)
Nepiimé vstrikovani

U vznétovych motorll s nepfimym vstiikovanim se vstfikuje palivo do oddélené casti
spalovaciho prostoru, kterd je nazyvana komurka. U osobnich automobild byla nejcastéji
pouzivana tzv. virova komurka. Takto konstruované motory se v porovnani s motory s pfimym
vstiikem vyznacovaly ti$§im a m¢k¢im chodem, avSak pomérné vysokou spotiebou paliva. (1)
3)

Piimé vstiikovani

U takto konstruovanych motort se vstikuje palivo pfimo do spalovaciho prostoru, ktery je
tvofen prohloubenim V pistu. U takto konstruovanych motord musi dojit k co nejjemnéjSimu
rozpraSeni paliva, coz klade vysoké naroky na vstiikovaci zafizeni, které pracuje s vysokymi

tlaky az 250 MPa, a na kvalitu paliva. Motory s pfimym vstfikovanim paliva se vyznacuji

vvvvv

2.1.3.2 Systémy vstfikovani paliva

Zpisob dodavky paliva ovliviluje vyraznou meérou vykonové parametry, ekonomicnost
a ekologicnost motoru. S rostoucimi naroky na ekologi¢nost provozu spalovacich motort
asnizeni celkové hlu¢nosti, dochézelo také k vyvoji palivovych soustav, zejména pak

vsttikovacich zatizeni, S cilem optimalizovat ptipravu smési. U modernich vznétovych motort



S ptimym vstfikovanim jsou pro dokonalé rozpraSeni smési vyuzivany vysoké tlaky, které je
mozno piizpusobit aktudlnimu provoznimu stavu. Moderni systémy umoznuji také vstfikovani
paliva skladajici se az z deviti sekvenci, coz mé pozitivni vliv na prib¢h spalovani. Systém
vsttikovani Common Rail vyuziva vstiikovace s elektromagnetickym ventilem nebo
vstiikovace s piezoelektrickym ¢lenem. Piehled pouzivanych systému piimého vstfikovani

paliva vznétovych motora: (1) (8)

=

fadové Cerpadlo,
2. rotacni Cerpadlo,
e s axialnimi pisty,
e sradialnimi pisty,
3. sdruzeny vstiikovaci systém (UPS),
4. sdruzena vstiikovaci jednotka (UIS),

5. vstiikovaci systém s tlakovym zasobnikem (Common Rail). (1)
2.1.4 Chemické emise spalovaciho procesu

V priubéhu spalovani smési paliva a vzduchu v prostoru valce vznikaji vzédjemnou reakci slozky
vSech skupenstvi, které vystupuji ze spalovaciho prostoru a skrz vyfukové potrubi jsou
emitovany do ovzdu$i. Podle analyz obsahuji vyfukové plyny spalovacich motort az 160
jednotlivych slozek a podle odhadl jsou spalovaci motory zodpovédné za 70 % svétové

produkce emisi oxidu uhelnatého a 19 % emisi oxidu uhli¢itého. (9)
2.1.4.1 SlozZeni vyfukovych plynii

Ptfi dokonalé oxidaci paliva na bazi uhlovodikli se vzduchem vznikaji pouze produkty
dokonalého hofteni, tzn. oxid uhli¢ity (CO2) a voda (H20) v plynném skupenstvi. Teoreticky je
pro dokonalé spéleni 1 kg nafty potieba 14,78 kg vzduchu. V redlnych podminkéach vSak neni
spalovani ve spalovacich motorech dokonalé a kromé CO2 a H20 obsahuji vyfukové plyny
I dalsi slozky jako jsou: kyslik (O2), dusik (N2), oxidy dusiku (NOx), oxid uhelnaty (CO),
nespalené uhlovodiky (HC), pevné ¢astice (PM), oxidy siry a dalsi. Typickeé slozeni vyfukovych
plyni vznétového motoru, viz Obrazek 5. Mnohé z téchto komponent jsou zdravi Skodlivé,
aproto je jejich obsah ve vyfukovych plynech limitovan emisnimi normami. Mezi pfimo
sledované skodliviny u vznétovych motora se fadi CO, NOx, HC a PM. Nesilni¢ni mobilni

stroje musi plnit emisni normy oznacované Etapa (Stage) pro evropsky trh a Tier pro trh



v Severni Americe. V soucasné dobé jsou V platnosti normy Etapa IV a Tier 4. Osobni

a uzitkova vozidla uvadéna na trh od 1. 9. 2018 podléhaji emisni norm¢ Euro 6c. (9) (10)

Obrazek 5 Slozeni vyfukovych plynii vznétového motoru (1)

Vyznamny vliv na koncentraci jednotlivych slozek ve vyfukovych plynech ma soudinitel
piebytku vzduchu lambda (1), viz vztahy 4 az 7. Vznétové motory pracuji s vyraznym
ptebytkem vzduchu, kdy soucinitel piebytku vzduchu v rezimech plného zatizeni dosahuje
hodnot 4 = 2.

i 4
Mp " LUt
A = 1 = stechiometricka smés

(5)

A < 1 = bohata smés
(6)

A > 1 = chuda smés
(7)

Legenda:

My  hmotnost suchého vzduchu ve smési [kg]

My, hmotnost paliva ve smési [kg]

L  teoretické mnozstvi suchého vzduchu potiebného k dokonalé oxidaci paliva [kg-kg™]

Oxid uhelnaty CO

CO je jedovaty plyn, ktery se vaze na hemoglobin intenzivnéji nez kyslik, ¢imz je blokovéana

funkce dychéani. Hlavni pfi¢inou vzniku CO je spalovani bohaté smési, nicméné¢ muze byt
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zjistén zvyseny vyskyt i pfi spalovani chudych smési, a to v disledku zpomaleni reakci ve fazi

oxidace CO na COz. (9) (10)
Oxidy dusiku NOx

Oxidy dusiku tvoii oxid dusnaty NO, oxid dusny N2O a oxid dusi¢ity NO». Z oxidi dusiku se
mezi Skodlivé fadi zejména NOg, jehoz Skodlivost je fazena vySe nez v ptipadé CO. NOx maji
také vyznamny podil na tvorbé oxida¢niho smogu. NOx vznikaji oxidaci vzdu$ného dusiku
spolu s kyslikem. NOx vznikaji zejména pii vysokych teplotich a tlacich ve spalovacim
prostoru. Jejich tvorba je zavisla na bohatosti smési a koncentraci kysliku, tzn. tvorba NOy klesa
s rostouci hodnotou soucinitele A. Charakteristikou pro tvorbu NOx je, Zze svého maxima

dosahuje v okamziku, kdy je tvorba ostatnich emisi velmi nizka. (9) (10)

Nespalené uhlovodiky HC

v

Pojmem HC jsou souhrnné oznacovany komponenty, jejichZ Skodlivost je rizna. NejSkodlivejsi
jsou polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH). HC vznikaji za neptiznivych oxidacnich
podminek v disledku ptedcasné zastavenych oxidacnich reakci, naptiklad v chladnéjsich
oblastech pii sténach vélce. Na tvorbu HC mé kromé bohatosti smési vyznamny vliv také

teplotni rezim motoru a konstrukce spalovaciho prostoru a pistu. (9)
Pevné ¢astice PM

Pevné ¢astice jsou tvofeny zejména pevnym uhlikem ve formé sazi, jsou tvofeny také popelem,
zbytky nespaleného motorového oleje a nespalenym palivem. Pevné ¢astice nejsou samy o sobé
toxické, ale jsou na né vazané toxické latky jako napifiklad PAH. Saze jsou tvofeny
nedokonalym spalovanim pii vysokych teplotach bez ptistupu kysliku a jejich mnozstvi klesa

s rostoucim soucinitelem A. (9)
2.1.4.2 Zatizeni pro upravu vyfukovych plyna

Aby vznétové motory spliiovaly piisné emisni limity, tak se kromé konstrukce motoru
a zpusobu vstiikovani pfistupuje k opatienim mimo spalovaci prostor, které slouzi k dodate¢né

redukci emisi.
Recirkulace vyfukovych plynii (EGR)

U vznétovych motord se pro sniZzeni emisi NOx vyuzivda EGR. Ulohou EGR je snizeni
Spickovych teplot spalovani a snizeni mnozstvi ptfivedené¢ho kysliku a to tim, Ze se do

spalovaciho prostoru piivede cast vyfukovych plynt. Pfi nizkém zatizeni motoru Ize
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recirkulovat vysoké procento vyfukovych plynli, nicméné s rostoucim mnozstvi
recirkulovanych vyfukovych plynii roste koutivost motoru. Poloha otevieni EGR ventilu mtze

dosahovat hodnot az 40 %. (1) (9)
Oxidacni katalyzator (DOC)

Pomoci DOC dochazi ke snizovani koncentrace nedokonalych produkti spalovani ve
vyfukovych plynech. DOC je tvofen nerezovym obalem, ve kterém je kovovy nebo keramicky
katalyzatorovy nosic, na kterém je nanesena aktivni katalyticka vrstva z uslechtilych kovi.

DOC umoznuje snizit emise CO a HC az 0 90 %. (9)
Filtr pevnych ¢astic (DPF)

Filtr pevnych ¢astic byva velmi Casto umistén ve spolecném télese s oxidacnim katalyzatorem
a jeho tikolem je zachytavani pevnych &astic. Uéinnost filtrace je az 99 %. Zachytavanim &astic
dochazi k postupnému ucpavani filtru, coz vyzaduje jeho &isténi nebo vyménu. Cisténi probiha
pomoci regenerativniho aktivniho ¢i pasivniho systému, kdy dochazi ke spalovani zachycenych

¢astic na CO>. (9)
Selektivni katalyticka redukce (SCR)

SCR slouzi ke sniZzovani emisi NOx Ve vyfukovych plynech. S vyuZitim SCR muzZe byt motor
provozovan v oblastech, kde produkuje vétsi mnoZzstvi NOx, avSak zaroveit mensi mnozstvi HC
a pevnych c¢astic. Mechanismus SCR vychazi z pouziti SCR katalyzatoru, ve kterém dochézi
k reakci amoniaku (NHs) s NOx a jejich nasledné pfeméné na N2 a H20. NH3 se ziskava
chemickou cestou z kapaliny ,,AdBlue”, ktera se sklada z 32,5 % mocoviny a 67,5 %
demineralizované vody, a je vstfikovana do vyfukového potrubi. S vyuzitim systému SCR je

dosazeno vice nez 80% snizeni emisi NOx a vice nez 30% sniZeni emisi pevnych ¢astic. (1) (9)
2.2 Kapalna paliva pro vznétové motory

Palivem primarn¢ ur¢enym pro provoz vznétovych motori je motorova nafta, které se vSak radi
mezi ropné produkty, tzn. mezi zdroje vycCerpatelné. Neoddiskutovatelnym faktem je, ze
spalovani motorové nafty ptispiva velkou mérou k negativnim dopadiim na Zivotni prosttedi.
Zdroje pro vyrobu motorové nafty nejsou neomezené a odhaduje se, ze svétova tézba ropy by
m¢éla byt na svém maximu okolo roku 2020. Vyse zminéné skutecnosti jsou hlavnimi motivy
pro stale se rozsifujici uzivani kapalnych biopaliv pro pohon vozidlovych spalovacich motorti.
Tato skute¢nost se jiz v sou¢asnosti odrazi i na slozeni bézné motorové nafty, ve které muze

byt v urcité mife obsazena bioslozka, viz kap. 2.2.4.
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Celosvétova spotieba ropy a jinych kapalnych paliv, mezi které se fadi naptiklad bioetanol
v disledku globalni finanéni krize. Pfedpokladana spotiteba v roce 2035 dosahuje vice nez
112 mb/d (milién barelti/den), coz je oproti roku 2008 nardst o 26,5 mb/d. Vyvoj ve spotiebé
téchto paliv je zachycen, viz Tabulka 1. Tento narist v poptdvce bude pokryvan jak
z konvencnich, tak znekonvencnich zdroji. Kapalna biopaliva zastupovana pievazné
bioetanolem a bionaftou tvofila v roce 2010 pfiblizné 2,7 % z celosvétové spotieby paliv
pouzivanych pro dopravni prostiedky. Nejvetsi nartist v produkei a spottebé biopaliv v roce

2035 se predpoklada ve Spojenych statech americkych a v Brazilii. (11)

Tabulka 1 Celosvétova spotieba ropy a jinych kapalnych paliv (Zpracovano podle) (11)

Rok Sﬁ;’lg‘;‘]’a Nérist [%]
1990 67.0 0,0
2008 85,7 218
2009 83.9 21
2010 86,0 24
2035 112,2 234

2.2.1 Legislativa a jeji plnéni

Vstup Ceské republiky (CR) do Evropské unie (EU) a pfijeti spoleéné politiky piineslo
vyznamné zmény Vv oblasti pohonnych hmot. Jiz na zikladé¢ smérnice 2003/30/ES si EU
stanovila cil do roku 2020 pokryt biopalivy a palivy z jinych obnovitelnych zdroji desetinu
z celkovych energetickych narokd evropské dopravy. Minimalni 10% podil biopaliv z celkové
spotieby benzinu a nafty v daném statu stanoveny pro rok 2020 plati shodné pro kazdy ¢lensky

stat EU. (12) (13)

Do splnéni vySe zminéného cile pokryti spotfeby energie dopravy biopalivy mohou byt
zapocitavana pouze paliva splitujici tzv. kritéria udrzitelnosti. Tato kritéria lze rozdélit na dvé
povinnosti. Prvni povinnosti je dolozeni piivodu biopaliva, béhem jehoz vyroby nedoslo
k naruseni biologické diverzity. Druhym kritériem je poté prokazani, ze béhem celého
vyrobniho cyklu biopaliva doslo k urcité uspoie emisi sklenikovych plyntit GHG v porovnani
s fosilnimi palivy. Tato tspora musi ¢init od 1. 1. 2018 minimalné 60 % pfi pouZzivani biopaliv,
kterd byla vyrobena V zafizenich, jeZ zah4jila ¢innost 1. 1. 2017 ¢i pozd&ji. Nejpokrocilejsi
systém kontroly kritérii udrzitelnosti biopaliv ma Némecko, kde existuji dva certifikacni

systémy ISCC a REDcert. (14)
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Je-1i bran v tivahu cil ur¢eny pro rok 2010, kdy méla byt nahrada biopalivy v EU 5,75 %, tak
skute¢na nahrada obnovitelnymi zdroji byla 2,5 %, coz je mén¢ nez polovina stanoveného cile
pro rok 2010. Urovné stanovené smérnici budou s nejvétsi pravdépodobnostni schopny
dosahovat pouze staty, které jiz historicky ve vétsi mife biopaliva vyuzivaji. Mezi tyto staty lze
zafadit napiiklad Francii a Némecko. CR se fadi mezi staty, kterym se dlouhodobé nedafi plnit
indikativni cile EU. Aby bylo dosazeno kolektivniho cile stanoveného pro rok 2020, tak by na
zakladé modelu z roku 2009, kdy se na produkci biopaliv v CR nejvice podilela fepka olejna
(MERO) a psenice (bioethanol), muselo byt vyuzito 110 %, resp. 28,37 % z celkové orné
plochy dané plodiny pro vyrobu biopaliv. (15)

Podle zakona o ochran¢ ovzdusi §19 201/2012 Sb., jsou dodavatelé motorového benzinu nebo
motorové nafty, ktefi uvadi tyto pohonné hmoty do volného dannového obéhu pro dopravni tcely
na dafiovém tizemi CR za kalendaini rok, povinni, aby bylo v téchto pohonnych hmotach

obsazeno i minimalni mnozstvi biopaliva. To konkrétné: (16)

a) vevysi4,1 % objemovych z celkového mnozstvi motorovych benzint pfimichanych do
motorovych benzinii
b) ve vysi 6,0 % objemovych z celkového mnozstvi motorové nafty pfimichanych do

motorové nafty (16)

Tato biopaliva musi spliiovat stejna kritéria udrzitelnosti jako v pfedchozim piipad€ a pouze

tato biopaliva jsou zpisobild k finan¢ni podpofe pii jejich spotiebé. (14)

Pohonné hmoty jsou v CR krom& DPH zatizeny také spotfebni dani podle zikona
¢. 353/2003 Sb., konkrétné jsou pak piedmétem dan¢ z mineralnich oleju §45. BE€Zna motorova
nafta spadajici do kategorie sttednich oleju a t€zkych plynovych oleji podle § 45 odst. 1 pism.
b), pficemz podil metylestertt mastnych kyselin nesmi ¢init vice nez 7 % objemovych vsech
latek ve smési obsazenych, je zdanovana sazbou 10950 K¢&/1000 I. Tato nafta je v soucasné
dob¢é prodavana pod oznaCenim B7. Motiva¢nim faktorem pro uzivani biopaliv namisto
fosilnich paliv, je jejich danové zvyhodnéni. Sazba dané¢ smési B30 skladajici se z béZné
motorové nafty a metylesterti fepkového oleje, splitujiciho kritéria udrzitelnosti, jehoz podil je
minimalné 30 obj. %, ¢ini 8515 K¢&/1000 I. V piipadé biopaliva B100 obsahujiciho 100 obj. %
metylesteri mastnych kyselin uvedenych pod kdédem nomenklatury 3824 90 99 a zaroven
spliujiciho kritéria udrzitelnosti biopaliv, je zdanéni 2190 K¢/1000 |. Sazbou 1610 K¢/1000 |

jsou zdanény rostlinné oleje uvedené pod kédy nomenklatury 1507 az 1518, které spliuji
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kritéria udrzitelnosti biopaliv a jsou ureny k pouziti, nabizeny k prodeji nebo pouzivany pro

pohon motort. (17)

Narok na vraceni dané z mineralnich oleji ma osoba uzivajici tyto oleje pro zeméd¢lskou
prvovyrobu a pro provadéni hospodareni v lese. Podminkou naroku na vraceni dané je, Ze tato
osoba mineralni oleje podle § 45 odst. 1 pism. b), nebo smési téchto oleji s obsahem
metylesterd do mastnych kyselin do 7 obj. % za cenu obsahujici dai nebo tyto oleje vyrobila
atyto nakoupené nebo vyrobené mineralni oleje prokazatelné¢ pouzila pro zemédé€lskou
prvovyrobu nebo pro provadéni hospodaieni v lese. Vratka dané podle odvétvi prvovyroby

a pouzitého paliva mize ¢init az 9500 K¢/1000 1. (17)
2.2.2 Vlastnosti paliv

Vlastnosti paliva vyraznou mérou ovlivituji kvalitu spalovani s ¢imz jsou spojeny napftiklad
vykonové parametry motoru, mérna spotieba paliva, slozeni vyfukovych plynli a v neposledni
fad¢ 1 zivotnost pohonné jednotky. Parametry sledované u motorové nafty se mirné lisi od
parametri sledovanych u paliv na bazi rostlinnych olejt, u kterych se oproti motorové nafté
zkoumaji i dal8i hodnoty. Nékteré parametry paliv na bazi rostlinnych oleju se daji ovliviiovat

naptiklad jejich sklizni, ¢i§t€nim, suSenim, skladovanim, vyrobou, filtraci atd., viz Ptiloha 1.
2.2.3 Metylestery mastnych kyselin rostlinného pivodu (FAME)

Metylestery mastnych kyselin mohou byt v dne$ni dobé a v souladu s pozadavky normy
CSN EN 590+A1 pfimichavany do bé&zné nafty nebo mohou byt pouzivany ve 100%
koncentraci jako motorové palivo pro vznétové motory (vice viz kap. 2.2.6.1.). Tyto latky vsak
musi jiz samy o sobé spliiovat pozadavky podle normy CSN EN 14214+A1, viz Tabulka 2
a Ptiloha 2.

Tabulka 2 Technické pozadavky na FAME (Prepracovano podle) (18)

Limitni
Parametr Jednotka hodnoty
min. | max.

Obsah metylesterti mastnych kyselin % (m/m) 96,5 /

Hustota pfi 15 °C kg'm 860 | 900
Viskozita pfi 40 °C mm?2-s?! 3,50 | 5,00
Bod vzplanuti °C 101 /
Cetanové Cislo / 51 /
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2.2.4 Motorova nafta B7

Na zékladé normy CSN EN 590+A1, ktera uréuje technické pozadavky a metody zkouseni
prodavanych a dodavanych naft, je zfejmé, ze jiz béZné motorové nafty mohou obsahovat urcity
podil bioslozky. Konkrétné se jedna az o 7,0 obj. % FAME. Stale vsak lze koupit motorové
nafty, které neobsahujici Zadnou bioslozku, a to napiiklad na Cerpacich stanicich EuroQil pod
oznacenim OPTIMAL DIESEL+. Pozadavky na doddvané motorové nafty, viz Tabulka 3
a Priloha 3. Pozitivnim faktem je, Ze pfi nezavislém testovani bylo prokdzano, ze ma tato nafta

minimalni vliv na mechanické vlastnosti tésnicich O-krouzkti z polyakrylatového elastomeru.

(19)

Tabulka 3 Technické pozadavky na motorovou naftu (Prepracovino podle) (20)

Limitni

Parametr Jednotka hodnoty
min. max.

Cetanové ¢islo / 51 /

Obsah FAME % (VIV) / 7
Hustota pti 15 °C kgm? 820 845

Bod vzplanuti °C >55 /
Viskozita pfi 40 °C mm?-s! 2,00 4,50

2.2.5 Smésna motorova nafta B30

Smésna motorova nafta je smesi motorové nafty a minimalné 30 obj. % FAME. Pohonna hmota
s oznaenim B30 musi spliiovat parametry podle normy CSN 65 6508, viz Tabulka 4
a Priloha 4. Toto palivo se doporucuje pouzivat ve vozidlech, u nichZ vyrobce uvadi smésnou
motorovou naftu jako akceptovatelné palivo pro pohon. Nicméné pro spalovani této smési

nejsou nutné zadné konstrukéni Gpravy motoru. (9)

Tabulka 4 Technické pozadavky na smésnou motorovou naftu B30 (Prepracovino podle) (21)

Limitni

Parametr Jednotka hodnoty
min. max.

Cetanové ¢islo / 51 /

Obsah FAME % (V/V) 30 /
Hustota pfi 15 °C kg-m? 820 860

Bod vzplanuti °C >55 /
Viskozita pfi 40 °C mm?-s? 2,00 | 4,50
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2.2.6 Biopaliva

Biopaliva jsou urc¢itou formou alternativnich paliv, ktera jsou vyrabéna z biomasy. Biomasou
je minéna biologicky rozlozitelna ¢ast produktii, odpadti a zbytkli biologického ptvodu ze
zemedelstvi, lesnictvi a souvisejicich odvétvi vcetné rybolovu, akvakultury a dale takeé
z biologicky rozlozitelnych ¢asti primyslovych a komunalnich odpadt. Podle druhu vstupni

suroviny lze biopaliva rozdé¢lit do tii generaci. (9)

Mezi hlavni ditvody pro vyuzivani biopaliv se fadi zejména to, zZe se na rozdil od fosilnich paliv
fadi mezi obnovitelné zdroje, jejichz zasoba se obnovuje v ¢asovych intervalech srovnatelnych
s jejich vyuzivanim. Mezi dals$i potencialni vyhody se fadi moznost snizeni zavislosti na
dovazenych pohonnych hmotéach. Dalsi vyhodou je urcita redukce emisi GHG, ptedevsim pak
COg, které je docileno tim, ze pfi spalovani rostlinného materidlu je vyprodukovano pouze
takové mnozstvi CO2, které bylo pfi ristu rostliny spotfebovano pii fotosyntéze. Nejedna se
0 100% redukci, protoze pii samotném péstovani a zpracovani rostlin na biopalivo dojde
k produkci CO,. Potencial uspory emisi CO2 je zachycen, viz Obrazek 6. Uspora emisi CO2
muze v piipad¢ biopaliv prvni generace Cinit az 50 % a u paliv druhé generace az 90 %.
Negativnim faktorem je to, Ze na vyrobu energetickych plodin pro vyrobu biopaliv jsou
potiebné velké zemédélské plochy, coz se projevuje zabiranim pidy pro péstovani potravin.
Vysledkem zabirani této pidy je poté riziko rustu cen potravin. Jako dal$i negativa Ize mnohdy
oznacit nutnost upravy palivové soustavy, v nékterych pfipadech zkraceni intervalu vymény
oleje a u Casti biopaliv také zvySeni produkce n€kterych skodlivych emisi. Mezi nejkomer¢né;ji

vyuzivana biopaliva se fadi alkoholy a metylestery rostlinnych oleji. (22)

2007
Emise 180 biopaliva |. generace
g COzkkm 4 op ~ 50 % redukce CO;
140
1207
100 biopaliva Il. generace
30 ~ 90 % redukce CO2
60 ) 1
401
20
o 1 = =

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

Obrazek 6 Potencidl snizeni emisi biopalivy (22)
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2.2.6.1 1. generace

Biopaliva prvni generace jsou vyrdbéna z plodin slouzicich zejména k vyrobé potravin.
Biomasa pro vyrobu téchto paliv je nejefektivnéji produkovana v tropickych oblastech,
zejména pak na plantazich cukrové titiny. V téchto regionech vSak muze dochdzet k nic¢eni
pfirodnich ekosystémli ve prospéch péstovani energetickych plodin, coz miize vést ke
zvySovani kyselosti pady, zvySenému pouzivani pesticidi a ztrat¢ biodiverzity. V urcitych
ptipadech mohou negativni Vvlivy spojené s péstovanim potravinaiskych surovin pro

energetické ucely vyrazné degradovat piinosy biopaliv prvni generace. (22) (23)
Cisty rostlinny olej

Cisty rostlinny olej je surovy nebo rafinovany, ale chemicky neupraveny olej vyrobeny
zZ olejnatych rostlin lisovanim nebo extrakei, jehoz jakost splituje pozadavky vyrobce motoru
a zarovenn splituje pozadavky tykajici se emisi. Rostlinné oleje se skladaji az z99 %
z triglyceridii a mohou byt ziskavany naptiklad z fepky olejné, slunecnice, soji atd. V nasich
klimatickych podminkach je vyuzivan ptedevsim fepkovy olej, jehoz parametry musi odpovidat
pozadavkiim podle CSN 65 6516. Pouziti &istého fepkového oleje ve spalovacich motorech je
zejména diky jeho vysoké viskozité (viz Tabulka 5), ktera je vyznamnym parametrem
ovlivitujicim tvorbu smési (viz Ptiloha 1), pon¢kud komplikované, a proto se tento olej vétSinou
jesté dale chemicky upravuje na MERO. SniZeni viskozity lze bez slozité chemické upravy
dosdhnout také smisenim rostlinného oleje s motorovou naftou nebo alkoholy a ptipadné také

konstrukénim zasahem do palivové soustavy motoru. (9) (23) (24)

Tabulka 5 Porovndni kinematické viskozity (Prevzato) (23)

Parametr Motorova nafta MERO Repkovy olej
Kinematicka 25 °C 530 ! 300
viskozita 0°C 3-14 10 180-220
(mm2s) 20 °C 2-8 6,3-8,1 65-100
100 °C 0,7-2 1,7 6-8
Bionafta

Bionafta je metylesterem vyrobenym z rostlinného oleje nebo Zivocisného tuku o jakosti
motorové nafty. Pro vyrobu paliva se 100% obsahem FAME se v Ceské republice nejéastéji
pouzivd metylester fepkového oleje, ktery je oznadovan MERO (RME). Repkovy olej je
vyhodny zejména diky své vysoké vyhtevnosti a pfiznivému obsahu oleje v semenech, ktery
dosahuje aZ 50 %. Pro vyrobu 1 t MERO je potieba 2,62-3,2 t zrna fepky olejné. MERO vznika

chemickou reakci triglycerida rostlinného oleje s metanolem za ptitomnosti katalyzatort, viz
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Obrazek 7. Vysledny produkt ma velmi podobné parametry jako motorova nafta, avSak na
zaklade studii bylo zjisténo, Ze pii spalovani ve vznétovém motoru dochazi k poklesu vykonu
piiblizné o 5-10 %, nardstu spotieby, snizeni primérné tepelné t¢innosti piiblizné o 3,5 %, ale
ke zvySeni tepelné ucinnosti o 3 % pii maximalnim zatiZzeni. Pfi spalovani paliva s obsahem
100 % MERO je sledovano snizeni koutivosti a obsahu CO piiblizné o 48 % viéi spalovani
motorové nafty. Obsah HC ve vyfukovych plynech klesne az 0 67 %, nicméné dochazi k nartstu

emisi NOx az 0 10 %. (9) (23) (25)

methanol + katalyzator

|

disty rostlinny olej transesterifikace separace a Gisténi BIONAFTA
—_— H 50-80° > : S
pi1 50-80°C methylesteri
(bazicky katalyzator)
l glycerin + methanol
L 4
mydla neutralizace. oddaleni ——p vedlejii produkty (2 %)
mineralni kyseling  ——— methanolu
l » methanol na recyklaci

surovy glycerin
(¢istota 8090 %)

Obrazek 7 Schéma vyroby metylesteru repkového oleje (23)

Podle druhu pouzitého oleje se metylestery oznacuji v zahrani¢ni terminologii nasledovné:

o RME — metylester fepkového oleje,

e SME — metylester slunecnicového oleje,

e SOME — metylester ze s6jovych bobti,

e VUOME — metylester z pouzitych fritovacich olejd,

e AFME — metylester z odpadnich zivocisnych tuki a loji. (23)
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Bioethanol

Bioethanol (C2HsOH) je vyrabén ze surovin obsahujicich jednoduché cukry nebo latky, které
na né Ize pfeménit (S8krob). Vyroba bioethanolu, ktera je zaloZena na fermenta¢nim procesu, je
schematicky zachycena na Obrazku 8. Mezi vyznamné suroviny pro vyrobu bioethanolu se fadi
kukufice a cukrova titina, které se vyuZivaji zejména v USA, resp. v Brazilii. V Ceské republice
jsou nejpouzivangjSimi surovinami obili a cukrova fepa. Bioethanol 1ze vyrabét také z brambor.
Toto palivo je primarné uréeno pro zazehové motory. Bioethanol se, vzhledem k nizkému
cetanovému Cislu, nizké kinematické viskozité a Spatné misitelnosti s motorovou naftou, nefadi
mezi paliva pfili§ vhodna pro vznétové motory. S jeho vyuzitim ve vznétovych motorech se
vSak experimentuje, a to jak ve form¢ smési s motorovou naftou, tak i s vyuzitim v ¢isté formée
pouze s ptidavkem 5-7 % aditiv pro zlepSeni mazivosti a cetanového ¢isla. Testy spalovani
bioethanolu s piisadou AVOCET ve smési 95/5 na traktoru Zetor 7701 ukazaly v porovnani

s motorovou naftou snizeni emisi NOx a CO, avSak 57% narust nespalenych HC. (9) (23)

obiloviny
cukrova fepa |J/
\U/ . mleti za sucha duZnina,
- . voda ¥ pepozamoka | melasa
drceni a extrakce duZnina,
cukrl s vodou » melasa \U
\ chfav,
\U/ enzym * hydrolyza
. fermentace
kvasinky » \U,
\U/ kvasinky —» fermentace
destilace, . lihove ‘U’
dehydratace vipalky destiace, . lhove
\U, dehydratace wypalky
biosthanol bioethanol

Obrazek 8 Schéma vyroby bioethanolu z biomasy obsahujici jednoduché cukry, resp. skrob (31)

Biobutanol

Biobutanol C4sH9OH (n-butanol) je vyrabén ze stejnych surovin jako bioethanol. Béznou
technologii vyroby je acetone-butanol-ethanol (ABE) fermentacni proces, pti kterém je vSak
vytéZznost butanolu az tficetkrat niz8i v porovnani s vyté€znosti ethanolu. Nova technologie
vyroby probiha dvoustupiiovou fermentaci pusobenim nové vyslechténych kvasinek
Clostridium tyrobutyricum a Clostridium acetobutylicum a naslednym odd€lovanim butanolu
od ostatniho materialu v regeneracni jednotce. Pti této metod¢ je vytézek butanolu ze 100 kg

kukutice az 38 I. (26) (27) (28)
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Biobutanol lze pouzit jako vhodnou nahradu k bioethanolu a to predevsim diky vysSimu
cetanovému Cislu, vy$si vyhfevnosti, nizsi teploté vzniceni, lepSim mazacim vlastnostem
a misitelnosti s motorovou naftou a rostlinnymi oleji. Pouzitim biobutanolu jako aditiva ve
FAME a zejména v rostlinnych olejich je docileno podstatného snizeni hustoty a viskozity
paliva, coz ma pozitivni vliv na jeho spalovani. Pfi testovani spalovani smési biobutanolu
a FAME v pomérech 10/90, 30/70 a 50/50, byl pti NRSC testu na traktoru ZETOR Forterra
8641 sledovan pokles vykonu az 20 %, ale zaroven také vyrazny pokles emisi NOx a PM az 0
35 %, resp. 90 % v porovnani s motorovou naftou. Oproti tomu ale doslo k narGstu spotieby

paliva az 0 40 % a zvySeni emisi CO a HC az 0 45 %, resp. 40 %. (25)
bioETBE

Bioetyl tert-butyl éter neboli bioETBE je vyrabén adiéni reakci bioethanolu s isobutanem. Tato
latka se bé&zn€ pouziva jako piisada do benzinu. BioETBE md podobné vlastnosti jako
bioethanol a pfi jeho spalovani ve vznétovych motorech bylo zjiSténo snizeni koutivosti a NOx,

avSak zvyseni emisi HC. (29)
2.2.6.2 1l. generace

Vzhledem Kk nutnosti niz§ich zasahi do ekosystému a mnohem vét§imu potencialu uspory emisi
CO2 v porovnani s biopalivy prvni generace se jako vyrazné vhodnéjsi jevi biopaliva druhé
generace, na jejichz vyrobu je pouzivdna biomasa ziskand z nepotravinaiskych plodin
a odpadniho lignocelul6zového materidlu. Mezi typické suroviny pro vyrobu biopaliv druhé
generace se fadi dfevo, dfevni odpad, pouzity papir, rychle rostouci traviny a slama. Velkou
vyhodou je, Ze pro péstovani vychozich produkti Ize vyuzivat méné urodné a nevyuzité pidy,
¢imz se 1ze vyhnout zdboru orné piidy vyuZzivané pro péstovani rostlin pro potravinaiské ucely.
Naptiklad alkoholy mohou byt vyrabény =z lignoceluléozové biomasy, kterou obsahuji
zemeédelské odpadni materidly jako je slama z obilnin, stébla kukufice nebo bagasa. Nejvétsi
prekazkou konvenéniho pouziti biopaliv druhé generace je v soucasné dobé komplikovanéjsi
a nakladnéjsi vyroba kone¢ného produktu ve srovnani s biopalivy prvni generace. V budoucnu
vSak maji tato biopaliva oproti biopalivim prvni generace vétsi potencial, protoze naklady

a naroky na kvalitu vstupnich surovin jsou porovnani s nimi mnohem nizsi. (22) (23) (30)
Bioethanol

Bioethanol vyrabény z lignocelul6zového materidlu neni prozatim komercné vyuzivan, a to

predevsim diky pomérné komplikované vyrobé, jelikoz je hydrolyza lignocelul6zové biomasy
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lignoceluldzy pochazejici napi. z vrby nebo blahovi¢niku eukalyptu jsou kyseld hydrolyza nebo
hydrolyza pomoci enzymu. Schéma vyrobniho postupu bioethanolu II. generace, viz Obrazek 9.

(31)

dievo nebo slama

U

dievo nebo slama

drceni nebo mleti duznina
atermochemicka | —» |nelasa
pfeduprava

J

kysela hydrolyza,
enzymy —p| hydrolyzy fizena
enzymy

\

= - lignin
fermentace fizena 9

enzymy » enzymy ﬁ

\U/ vyroba elektrické
energie a tepla

destilace,
dehydratace

bicethanol

Obrazek 9 Schéma vyroby bioethanolu z lignocelulozové biomasy (31)

Biobutanol

V soucasnosti je biobutanol vyrabén hlavné z konvencnich surovin na bazi cukru a skrobu, jako
je cukrova titina, melasa a kukufice. Hlavni ptfekazkou SirSiho vyuziti biobutanolu
z lignocelul6zové biomasy jsou vysoké naklady na jeho vyrobu. Diky velkému potencialu této
latky probihaji neustale vyvojové snahy o zefektivnéni vyroby a snizeni vyrobnich nakladi tak,

aby byl viici palivim 1. generace cenové konkurenceschopny. (32)
Synteticka motorova nafta

Vyroba syntetické motorové nafty pomoci Fischer—Tropschovy (FT) syntézy byla vyvinuta jiz
ve 30. letech 20. stoleti, avSak k jeji vyrobé byla pivodné vyuzivana uhelna surovina.
Syntetickd motorova paliva vyrabénd pomoci FT syntézy z biomasy nesou oznaceni BTL
(Biomas to Luquids). Vstupni surovinou pro FT syntézu je syntézni plyn nejCastéji vyrabény
zplynovanim biomasy. Ve srovndni s motorovou naftou ma syntetickd motorova nafta vyssi
cetanové Cislo a dale neobsahuje siru a aromaty, coz zajistuje Cist$i spalovani. Energeticky

obsah, hustota, viskozita a bod vzplanuti jsou u obou paliv srovnatelné. S produkci paliv,
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nejcasteji z dievni St€pky nebo slamy procesem BTL, je spojovana némecka spole¢nost Choren,

ktera vyrabi syntetickou motorovou naftu pod ozna¢enim Sundiesel. (23)
Biomethanol

Biomethanol (CH3OH) je produkt katalytické konverze syntézniho plynu ziskaného z biomasy.
S vyuzitim methanolu ve vznétovych motorech se diive experimentovalo, nicméné soucasny
zajem O vyuziti methanolu ve vznétovych motorech byl pfesunut k bio-dimethyléteru
(bioDME), ktery mize byt vyrabén také katalytickou konverzi syntézniho plynu, pfipadné
dehydrataci ¢istého methanolu. DME je pii atmosférickém tlaku plynny, ale zkapaliuje jiz pfi
tlaku >5 bar. Cetanové Cislo DME je vyrazné vyssi, néz v pfipadé methanolu, a dokonce je
vy$$i neZz u motorové nafty. V priabéhu spalovani DME nevznikaji Zzadné oxidy siry (SOx),

zadné pevné Castice a dochazi k vyraznému snizeni emisi NOx. (33)
2.2.6.3 Ill. generace

Biopaliva tfeti generace jsou povazovana za biopaliva budoucnosti, avs$ak jejich vyroba je
v soucasné dob¢ technologicky velmi narocna a nakladna. Za ideélni vstupni surovinu téchto
paliv jsou povazovany mikro-fasy. Mikro-fasy jsou jednobunécné mikroskopické organismy,
které se ptirozené vyskytuji ve sladké vodé a motském prostiedi, av§ak mohou byt péstovany
I ve vod¢ odpadni. Existuje vice nez 300 000 druht mikro-fas, jejichZ rozmanitost je mnohem
veétsi nez u rostlin. Ve srovnani s vy$§imi rostlinami jsou mikro-fasy schopny efektivnéji
pfeméiovat slunecni energii na biomasu. Protoze buiiky rostou ve vodné suspenzi, maji navic
ucinngjsi pristup k vod€, CO2 a dal§im Zivinam. Soucasné vytézky biopaliv z rliznych druhti
biomasy jsou uvedeny, viz Tabulka 6. Z téchto hodnot vyplyva obrovsky potencial mikro-ias
V porovnani s ostatnimi zdroji biomasy, protoze nékteré druhy mikro-fas mohou mit obsah oleje

az 80 % z jejich suché hmotnosti, a vytéznost oleje je tedy velmi vysoka. (34)

Tabulka 6 Porovnani zdrojit biomasy (Prevzato) (34)

Zdroj oleje V’E:EZB}:(?; ll)va
Soja 400
Slunecnice 800
Repka olejka 1600
Davivec 2000
Palmovy olej 6000
Mikro-tasy 60000-240000
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2.3 Konstrukéni dpravy vznétovych motori pro spalovani biopaliv

Spalovani MERO

V osobnich automobilech je u naprosté vétSiny vyrobcii modernich motorti tolerovan
maximalné 7% obsah bioslozky v motorové nafté v souladu s normou CSN EN 590+Al.
Uzivani motorové nafty s vy$§im obsahem bioslozky je obyCejné¢ pouze na vlastni riziko
provozovatele vozidla, neni-li uvedeno v provoznim manualu jinak. Znac¢ka Scania ma
V soucasné dob¢ na trhu 4 typy motort, které mohou byt provozovany na B100 a zaroven
spliiuji normu EURO 6. U zemédélskych stroji se bez omezeni bézné pouziva smésna motorova
nafta B30. Pti pouzivani B100 je v§ak vyrobci vozidel doporucovan zkraceny interval vymény
motorového oleje a palivovych filtril, pfipadné 1 dodatecna instalace predcistic¢e paliva. Obecné
Ize viak fici, Ze je provozovani vozidla na biopaliva s obsahem MERO vy$§im nez 7 % mozné
bez vétsich uprav, coz potvrdilo i nezavislé testovani spole¢nosti PREOL a.s., kterd provedla

zkousky paliva B100 v zem&délské technice CASE, New Holland a Zetor. (9) (35)
Spalovani rostlinného oleje

Provoz vznétového motoru na surovy fepkovy olej si vyzaduje vétsi konstrukéni Upravy.
Spole¢nost Deutz je jednim z vyrobct, ktery pfizptisobuje své pohonné jednotky pro spalovani
surového fepkového oleje a B100. Své motory vybavuje dvoupalivovymi soustavami, kdy je
palivova soustava Deutz Common Rail doplnéna samostatnou nizkotlakou vétvi pro surovy
fepkovy olej. Provoz probiha tak, Ze se startuje pouze na motorovou naftu a po ohfevu
fepkového oleje na 62 °C a pii tocivém momentu vétsim nez 250 Nm po dobu 10 s dochazi
k automatickému pfepnuti na spalovani fepkového oleje. Automatické prepnuti na motorovou
naftu nastane pii poklesu teploty fepkového oleje pod 62 °C a poklesu to¢ivého momentu pod
250 Nm po dobu delsi nez 40 s. (9)

Kromé vyrobce Deutz je na trhu fada spole¢nosti, které provadi prestavby vznétovych motora
pro provoz na fepkovy olej. Kromé obdobné konstrukce dvoupalivového systému jako u firmy
Deutz, mize byt pouzit i jednopalivovy systém. Jednopalivovy systém je vybaven piedehfevem

paliva, zvétSenym prutocnym potrubim a Casto elektrickym ohfevem bloku motoru. (9)

Specialnim typem motoru specidlné zkonstruovanym pro provoz na fepkovy olej je Elsbett
motor. U této konstrukce motoru je vstiikovano palivo jedno-otvorovou tryskou tangencialné
ke spalovacimu prostoru. Diky tomu vznika v prostoru vélce centralni zéna hoteni
s minimalnim odvodem tepla. Motor je méné tepelné zatézovan a diky tomu postacuje pouze

chlazeni stén valce a dna pistu olejem. (9)
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Spalovani ethanolu

Provoz vznétovych motord na bioethanol je bezproblémovy do 10% zastoupeni v motorové
nafté. Princip tvorby smési vznétového motoru muze byt uskutecnén napiiklad vsttikovanim
smési bioethanolu a motorové nafty, pomoci dvou vstiikovacich cerpadel, nebo nasdvanim
smési bioethanolu se vzduchem a vstfikovanim motorové nafty piimo do spalovaciho prostoru.
Vyrobcem specializujicim se na konstruovani vznétovych motort na ethanol je Scania. Motor
DC9 EO02270 ma upravenou palivovou soustavu vcetné specialnich vstfikovact, vyssi

kompresni pomér a upraveny tvar spalovaciho prostoru. (9)
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2.4 Méreni provoznich vlastnosti

Me¢éieni provoznich vlastnosti slouzi k exaktnimu posouzeni charakteristik motoru. Mezi

sledované parametry se fadi zejména priabéh vykonu, prubéh tocivého momentu, spotieba

paliva a produkce emisi. Na zéklad¢ téchto hodnot lze souhrnné diagnostikovat provozni

vlastnosti motoru. Tyto vystupy mohou slouzit napiiklad jako poklady pro urovani

hospodarnosti provozu, stanovovani technického stavu pohonné jednotky nebo také jako

kli¢ové parametry slouzici k posuzovani vhodnosti vyuzivani jednotlivych druhti biopaliv.

2.4.1 Méieni vykonovych parametri

Me¢étenim vykonovych parametri motoru je mysleno stanoveni vykonu [KW] a tocivého

momentu [Nm] v zavislosti na frekvenci ota¢ek motoru [min™]. Metody méfeni vykonovych

parametra lze ¢lenit, viz Tabulka 7. (1)

Tabulka 7 Metody méreni vykonovych parametrii spalovacich motorii (Prevzato) (1)

. .~ . | Umisténi , , P ve
Zpusob zatizeni Vystup vykonu Princip mériciho zarizeni
motoru
Stacionarni L, . L, .
(Statické) Zkuse!)vni Klikovy hrlde} ne’bo Jine Absorpéni dynamometry:
1. Zatss ; stanoviste srovnatelné misto Y e
. Zat€zovacim 1. Elektromagnetické vifivé brzdy
momentem brzdy se ické
udrzuji predvol e¥1 g Obvod hnacich kol (valcové | 2- Hydraulické brzdy
otacky motoru zkusebny) 3. Mechanické frik¢ni brzdy
ol . 4. Vzduchové brzdy
Klikovy h¥idel nebo jiné 5. Tand ¢ brad
. srovnatelné misto - Landemove brzdy
2 7voli se zatssovaci | Ve vozidle Univerzalni dynamometry:
Lrggr}l(gré‘ilnezawsle na 1. Elektrodynamické
Vyvodovy h¥idel (traktory) motorgeneratory na stejnosmeérny
nebo stiidavy proud
Torzni dynamometry
Dynamické Obvod hnacich kol (valcové Méreni ihlového zrychleni
zkuSebny) setrvaénych hmot
1. Urychlovani
setrvaénych hmot Ve vozidle Klikovy hiidel nebo jiné Méreni ihlového zrychleni
zvolenym to¢ivym srovnatelné misto klikového hiidele
momentem

Prepocet vykonu na klikovy
hiidel

Méreni piimocarého zrychleni
celého vozidla
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2.4.2 Méreni spotieby paliva

V provozu majitelé vozidel bézné sleduji hodnoty primérné a okamzité¢ spotieby paliva
[1/7200 km]. Spotieba paliva je ukazatelem hospodarnosti a také vyznamnym diagnostickym
ukazatelem, podle n¢hoz lze uréit technicky stav motoru. Hodnota mérné spotieby
paliva [g-kWh™] vyjadfuje potiebné mnozstvi paliva na vykonanou praci pohonné jednotky.
Meérna spotieba tedy presné charakterizuje ucinnost motoru. Spotieba paliva mize mimo jiné
slouzit jako diagnosticky signal technického stavu motoru. Spotiebu lze méfit jak v provozu,
tak 1 pii testovani na zkuSebnim stanovisti, naptiklad na valcové zkusebné¢, kde 1ze opakované

uskute¢novat méfeni za stejnych podminek. (1)

Podle zptisobu méfeni I1ze rozdélit metody stanovovani spotieby paliva nasledovné:

e Volumetrické — piimé méfeni pracujici na principu méfeni objemu spotifebovaného
paliva, které je vhodné jak pro méfeni za provozu, tak i pro méfeni na zkuSebnim
stanovisti,

¢ Gravimetrické — pfimé méfeni pracujici na principu méfeni hmotnosti spotfebovaného
paliva, které je pouzitelné pro méfeni na zkusebnim pracovisti,

¢ Emisni — nepfimd metoda méteni spocivajici ve vypoctu spotiteby paliva ze znamého

objemového pritoku spalin. (1)
2.4.3 Méreni emisi

Emise produkované pti spalovacich procesech jsou vyznamnym faktorem ovliviiujicim vyzkum
a vyvoj spalovacich motor. Analyza obsahu spalin a vyhovujici emisni parametry jsou
podminkou uvedeni vozidla do sériové vyroby, ¢i jeho schvaleni k provozu v pribéhu uzivani.
Slozeni vyfukovych plynil je rovnéz ukazatelem kvality spalovaciho procesu a v soucasné dobé
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i jednim z klicovych méfitek pii posuzovani jednotlivych druhi biopaliv. (10)
2.4.3.1 Metody zjistovani koncentrace plynnych slozek

Metodami pouzivanymi k méfeni koncentrace plynnych slozek jsou:

e M¢éfeni zaloZené na principu absorpce infracerveného zéfeni,

e méfeni zaloZené na principu absorpce ultrafialového zétent,

e méfeni s vyuzitim chemické luminiscence,

e méfeni zalozené na principu zmeény elektrické vodivosti vodikového plamene,

e analyzatory pracujici na principu méfeni magnetickych vlastnosti. (10)
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Méreni zaloZené na principu absorpce infracerveného zareni

Ptistroj vyuzivajici principu absorpce infraerveného =zafeni se nazyvd bezdisperzni
infraanalyzator nebo téz NDIRA. Tento pfistroj vyuziva skuteCnost, ze pii prichodu
elektromagnetického zafeni vrstvou plynu je ¢ast energie pohlcena. Obsah plynt, které obsahuji
v molekule alespon dva rizné atomy, se stanovi na zaklad¢ individualni zavislosti absorp¢niho
koeficientu na vlnové délce zaireni. NDIRA je vhodna pro méteni koncentrace CO a COz a pro
kontrolu produkce HC. V souc¢asné dobé se pouzivaji viceslozkové analyzatory, které umoznuji

simultanni méfeni koncentrace riznych slozek. (10)

Méreni zaloZené na principu absorpce ultrafialového zareni

Opticky analyzator vyuzivajici absorpci ultrafialového zatfeni se vyuziva ke zjistovani NOx.
Nevyhodou tohoto méfenti je to, Ze se jako zafi€ pouziva plynova vybojka, jejiz plynova napli
se za provozu spotiebovava. (10)

Méfeni s vyuZitim chemické luminiscence

Metoda chemické luminiscence se vyuziva predev$im pro stanovovani NOyx, kdy se spole¢né
se vzorkem spalin do reaktoru ptivadi ozon (O3). V reaktoru je umistén fotonasobic¢, z néhoz
jdou vystupni signaly, které se dale zpracovavaji elektronikou. Pfistroj pracujici na tomto

principu se nazyva Chemiluminiscen¢ni analyzator (CLA). (10)
Méreni zaloZené na principu zmény elektrické vodivosti vodikového plamene

Piistroj vyuzivajici elektrické vodivosti vodikového plamene se nazyva plamenoionizacni
detektor (FID). Tento piistroj pracuje na principu narustu proudu iontd v plameni v zavislosti

na prutoéném mnozstvi HC. (10)
Analyzatory pracujici na principu méreni magnetickych vlastnosti

Hlavni soucasti pfistrojii je permanentni magnet nebo elektromagnet, ktery je vyuzivan ke
vtahovani latek s vysokou permeabilitou do magnetického pole. Plynem s nejvyssi
permeabilitou je kyslik, a proto se tyto pfistroje vyuzivaji ke stanovovani koncentrace kysliku

ve vzorku. (10)
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2.4.3.2 Metody méreni emise Castic ze vznétovych motori

Metodami pouzivanymi k méfeni koncentrace pevnych ¢astic jsou:

e filtraéni metoda,
¢ hmotnostni méfeni koncentrace ¢astic,

e opacimetrie. (10)
Filtra¢ni metoda

Dnes jiz nepouzivand metoda fungujici na principu zachytavani Céstic koutfe na filtracni

papirek. Vysledkem méfeni je stupeni zéernani udavany v jednotkach °BOSCH. (10)
Hmotnostni méreni koncentrace ¢astic

Princip méteni spociva ve zvazeni filtraéniho elementu ze skelnych vlaken, pies ktery prochazi
vzorek spalin, a nasledném opétovném zvazeni filtraéniho elementu. Rozdil téchto hodnot

vztazenych k objemu celkového mnozstvi spalin uddva hmotnostni koncentraci Céstic ve

vzorku. (10)

Opacimetrie

Opacimetrie je v praxi nejpouzivanéjs$i metoda. Opacimetr je zafizeni, které se sklada z méfici
trubice, do niz se pfivadéji vyfukové plyny a ktera ma na jednom konci zdroj svétla a na druhé
stran¢ fotonku. Tento pfistroj slouZi k prosviceni sloupce spalin a zjisténi proslého podilu
zéteni, ktery vyuziva Behr—Lambertova zdkona. Vystupni hodnotou je linearni stupen absorpce
svétla N, ze kterého se nasledné podle vztahu 8 vypocte absorpéni koeficient k. (10)

k=—%ln(1—1](\)]—0) ®)

Legenda:

k  absorpéni koeficient [m™]
L délka optické drahy [m]

N  lineéarni stupen absorpce
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3 Cile prace

Cilem experimentalni ¢asti je urCit a porovnat vlivy pouziti zvolenych paliv na provozni
podminky vznétového spalovaciho motoru. Porovnavany budou hodnoty vykonovych
parametrd, mérné spotfeby paliva a koncentrace plynnych slozek a pevnych ¢&éstic, jejichz
hodnoty se odvijeji od pouzitého paliva.

Experimentalni Cast prace se sklada z:

ziskani dat méfenim a vyhodnoceni vykonovych parametri, spotfeby paliva a produkce

emisi jednotlivych paliv,
e porovnani vlivu jednotlivych paliv na vykonové parametry motoru,
e porovnani vlivu jednotlivych paliv na mérnou spotiebu paliva,

e porovnani vlivu jednotlivych paliv na mérnou produkci sledovanych emisi.
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4 Metodika

V této kapitole bude popsan postup a také jednotliva zatizeni, kterymi bylo provadéno méteni
za ucelem ziskdni nezbytnych dat pro vypocet sledovanych parametr. V prvni kapitole této
¢asti prace bude popsan postup, kterym bylo méfeni vystupnich hodnot provadéno. Ve druhé
kapitole budou ptedstavena porovnavana paliva a dale budou také uréeny sledované parametry
slouzici k dosazeni cili prace. Ve tieti kapitole poté budou podrobné popsana jednotliva

zafizeni, pomoci kterych bylo experimentalni métfeni uskute¢néno.
4.1 Postup méreni

Kompletni méteni sledovanych parametri bylo provadéno v laboratofi Katedry jakosti
a spolehlivosti stroji, kterd se nachazi v prostorach Ceské zemé&délské univerzity v Praze.
Zkousenym zafizenim byl traktor Zetor Forterra 8641, jehoz technické parametry se nijak
neodliSovaly od sériovych parametrd, viz Tabulka 9. Motor traktoru byl zatéZovan pomoci
dynamometru MAHA ZW-500, ktery byl k traktoru ptipojen ptes zadni vyvodovy htidel. Pro
ucely méfeni byla palivova nadrz traktoru odpojena a v jeho priibéhu byla vyuzita externi nadrz,
ktera byla umisténa na laboratorni vaze VIBRA AJ-6200 a pomoci niz byla na zéklad¢ tbytku
hmotnosti paliva v nadrZi stanovovana spotieba testovaného paliva. Sani ¢erstvého vzduchu do
motoru bylo pomoci plastové trubky vyvedeno mimo traktor. Pfiblizn€ v poloviné této trubky
byl instalovan pritokomér znacky Sierra slouzici k méfeni mnozstvi nasavaného vzduchu.
Hodnoty mnoZstvi nasdvaného vzduchu byly zaznamenavany pro ucely prepoctu vystupnich
hodnot analyzatord spalin z procentnich do hmotnostnich jednotek. Do vyfukového potrubi
méteného traktoru bylo instalovano teplotni ¢idlo a sondy analyzatori BrainBee AGS-200
a BrainBee OPA-100, které slouZi k vyhodnocovani slozeni spalin. Tyto sondy vSak nebyly ve
vyfukovém potrubi umistény permanentné, nybrz byly vkladany pro kazdy méfici bod zvlast.
Kromé jiz zminénych zafizeni byly instalovany i dal$i prvky napf.: snima¢ otacek a teploty
motoru MGT-300R a odlu¢ovac pevnych ¢astic a vodnich par. Vystupni data byla pomoci A/D
prevodniku Labjack U6 a softwaru Labjack ukladana do pocitace. Obecné schéma méficiho

systému Ize vidét na Obrazku 10. (36)

31



A

h
‘ S AV ATAATA R
‘\j\/\/k}

\ 8 ./ X
\ | e
\ N/
—
f
Obrdazek 10 Schéma mériciho systému (36)
Legenda
zafizeni pro ukladani dat
dynamometr
analyzator plynnych slozek emisi
opacimetr

snima¢ mnozstvi nasavaného vzduchu
laboratorni vaha

externi nadrz

motor

turbodmychadlo

- oKQ HhDd® QOO T D

Pted tim, nez bylo zahajeno méfeni sledovanych parametrii motoru, muselo byt nejprve
pfipraveno dostatecné mnozstvi zkouseného paliva tak, aby mohlo byt v pribéhu méteni
ptfipadné dopliiovano do externi nadrze. Dale musel byt motor traktoru zahiat na provozni
teplotu. Z diivodu dikladného proplachnuti palivového systému muselo jiz zahfivani traktoru
probihat spalovanim paliva, které méa byt nasledné¢ hodnoceno. Po dasledném proplachnuti
palivového systému a dosazeni optimalni provozni teploty motoru bylo zahdjeno méteni.
Nejprve bylo nezbytné zméfit vnéjsi otd€kovou charakteristiku motoru spalujiciho testované

palivo tak, aby mohly byt na jejim zakladé uréeny méfici body pro tzv. NRSC test, viz odstavec
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NRSC test. Méteni vnéjsi otackové charakteristiky probiha takovym zptsobem, Ze dojde ke
spusténi zadniho vyvodového hiidele a nastaveni maximalni dodavky paliva, ktera je
ponechana v prabehu celého méteni otdCkové charakteristiky. Jelikoz dynamometr prozatim
nevyvozuje zadny brzdny moment, a motor je tedy nezatizen, tak se jeho otacky pohybuji
V oblasti maxima. Po zahajeni méficiho cyklu se za¢ne zvySovat brzdny moment dynamometru,
na zéakladé ¢ehoz zac¢nou klesat otacky motoru. V pritbéhu vlastniho méteni dochazi po poklesu
otaek o uréitou hodnotu v pravidelnych intervalech Kk zaznamenavani snimanych veli¢in
otacek motoru, vykonu Ppro, tocivého momentu Mg, spotieby paliva a otacek vyvodového
hiidele. V okamziku, kdy poklesly otd¢ky motoru na hodnotu 1100 ot.-min™, doslo k ukondeni

meéieni. (37)
NRSC test

Mezinarodni norma ISO 8178 je standardem pro méfeni emisi vyfukovych plynti motori
uréenych pro nesilniéni uziti. Podle oblasti vyuziti konkrétniho motoru se také odliSuji
jednotlivé zkuSebni cykly. NRSC (Non-Road Steady Cycle) test je jednou ze zkusebnich metod
oznacovanou podle ISO 8178 jako cyklus C1, ktery se sklada z osmi reZimi ustaleného stavu
otaCek a zatiZeni motoru dynamometrem. Prostiednictvim téchto reziml jsou simulovany
podminky bézného provozu traktoru. Jednotlivé méfici body NRSC cyklu jsou popsany, viz

Tabulka 8 a vyznam jednotlivych je popsan nize. (38)

Tabulka 8 NRSC test (Prevzato) (37)

Cvls lo Otacky motoru | ZatiZeni motoru [%0] Vahovy faktor
rezimu
1 Jmenovité 100 0,15
2 Jmenovité 75 0,15
3 Jmenovité 50 0,15
) Jmenovité 10 0,10
5 Mezilehlé 100 0,15
6 Mezilehlé 75 0,10
7 Mezilehlé 50 0,10
8 Volnobézné - 0,15

e Jmenovité otaCky — maximalni otacky, které dovoluje regulator otaek pifi plném
zatizeni motoru podle parametri udavanych vyrobcem

e Mezilehlé otdCky — otacky pii hodnoté maximalniho tocivého momentu motoru za
splnéni podminky, Ze se tyto otdky nachazeji v rozmezi 60-75 % jmenovitych

otacek (v ptipad¢, ze jsou tyto otacky pfi maximalnim to¢ivém momentu nizsi, resp.
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vys$si, nez je uvedeny rozsah, pak jsou mezilehlé otacky stanoveny na hodnotu 60 %,
resp. 75 % jmenovitych otacek)

e Volnobézné otaCky — otacky v momentu nastaveni regulatoru otacek na minimum

e Zatizeni — procentualni podil maximalniho vyuZzitelného to¢ivého momentu pii danych
otaCkach motoru

e Vahovy faktor — hodnota, ktera slouzi pro vypocet vysledné spotfeby paliva a hodnoty

produkce emisi (37)

Na zaklad¢ znalosti vnéjSi otackové charakteristiky konkrétniho paliva byly stanoveny
jednotlivé body NRSC testu, ve kterych probihalo méfeni spotieby paliva a produkce emisi
sledovanych slozek vyfukovych plynt. Pied zahdjenim samotného meéfeni muselo vzdy
prob&hnout nastaveni zatizeni motoru dynamometrem a ustaleni otd¢ek motoru tak, aby tyto
parametry odpovidaly hodnotam stanovenym pro konkrétni méfeny bod NRSC testu. Po
ustaleni otacek bylo zahijeno zaznamenavani métenych hodnot do pocitace s tim, ze zaroven
probihalo také ru¢ni zapisovani dat do formulate, ze kterého byly nasledné pouzity hodnoty
koufivosti. Podle vztahi 9 a 10 byly na zavér vypocteny hodnoty mérné spotieby paliva

a specifickych emisi jednotlivych slozek vyfukovych plynt v pritbéhu celého NRSC testu.

- _ o 1(Mp; " Vi) ©)
NRSC ?zl(P PTO,i VF,i)
8 (HE: V.
SENRSC — 1—1( i F,l) (10)

?zl(PPTO,i ' VF,i)

Legenga:
Mnrsc  mérnd spotieba paliva v priibéhu NRSC testu [g-kWh™]
SEnrsc  specifickd emise méfené slozky v prib&hu NRSC testu [g-kWh?]

Mpi hmotnostni hodinova spotieba v rezimu i [g-h™]
HE; hmotnostni priitok slozky v rezimu i [g-h™]
VE,i vahovy faktor rezimu i

Pproi  vykon motoru na vyvodovém htideli [KW]
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4.2 Porovnavana paliva a sledované parametry

Pro experimentalni méfeni byla vybrana paliva, jejichz vyuziti piedstavuje jisty potencial
vedouci k poklesu produkovanych emisi spalovacimi vznétovymi motory a také K vyslednému
snizeni zavislosti na fosilnich palivech. Jako alternativni paliva budou pouzity smési motorové
nafty, fepkového oleje a n-butanolu a dale smési motorové nafty, slunecnicového oleje a n-
butanolu v riznych sméSovacich pomérech. Etanolem, se kterym budou alternativni paliva

porovnavana, je ¢ista motorova nafta.

Ptehled paliv pouzitych k experimentalnimu méfen:

Cistd motorova nafta (bez bioslozky),

e smés 70 obj. % motorové nafty, 20 obj. % fepkového oleje a 10 obj. % n-butanolu,

e sm¢és 60 obj. % motorové nafty, 20 obj. % fepkového oleje a 20 obj. % n-butanolu,

e smés 70 obj. % motorové nafty, 20 obj. % slunecnicového oleje a 10 obj. % n-butanolu,

e smés 60 obj. % motorové nafty, 20 obj. % sluneénicového oleje a 20 obj. % n-butanolu.

Sledované vykonové parametry jsou voleny tak, aby vystihovaly vliv pouzitého paliva na
uéinnost motoru. Porovnavané slozky emisi jsou zvoleny jak na zékladé norem limitujicich
emise vznétovych motorid, tak 1 na zdkladé sledovanych, ale doposud zdkonem nijak

limitovanych sloucenin.

U jednotlivych paliv pouzitych pro pohon spalovaciho vznétového motoru budou sledovany

nasledujici parametry:

e vykonové parametry (vykon a to¢ivy moment),
e mérna spotieba paliva,

e emise CO, COz, NO a PM.
4.3 Zarizeni a pristroje pouzité pri méreni
Kli¢ovymi prvky pouZzitymi pii experimentalnim meéteni v prostorach zkuSebny jsou:

e mgéfeny traktor,
e dynamometr,
e laboratorni vaha,

e analyzatory spalin.
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Méfeny traktor

Mg¢feni probihalo na sériové vyrabéném traktoru Zetor Forterra typ 8641, rok vyroby 2006, viz
Obrazek 11. Traktor je pohanén ¢tyifdobym vznétovym spalovacim motorem chlazenym vodou.
Konkrétné se jedna o Cctyfvalcovy motor s piepliovanim turbodmychadlem a pifimym
vstfikovanim paliva. Tento motor nese oznaceni Z 1204 a plni emisni normu TIER II.

Technicka specifikace motoru pouzitého v traktoru Z 8641, viz Tabulka 9.

Tabulka 9 Technicka specifikace traktoru Z 8641 (Zpracovdno podle) (39)

Parametr Jednotka Hodnota

Pocet valct / 4
Obsah valct cm® 4156

Kompresni pomér / 17

Jmenovity vykon motoru podle ISO 2288 kw 60
Jmenovité otacky ot.-min*! 2200
Maximalni to¢ivy moment Nm 351
Specificka spotieba paliva pfi jmenovitém vykonu g-kwtht 253
Maximalni pteb&hové otacky ot.-min* 2460
Volnobé&zné otacky ot.-min? 750

1€‘ iy
oy ’

I

Obrazek 11 Zetor Forterra 8641 (Zdroj: autor)

Dynamometr

Pro tcely stanovovani vykonovych parametri motoru byl vyuzit dynamometr MAHA ZW-500,
ktery je schopen vyvozovat brzdny moment otaceni klikového hiidele a tim ménit celkové
zatiZzeni motoru. Tento dynamometr byl pfipojen k mé&fenému vozidlu ptes zadni vyvodovy

hiidel (PTO), viz Obrazek 12. Vykon motoru byl tedy pies zadni vyvodovy hiidel ptenasen do
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dynamometru, pomoci kterého lze zméfit a zaznamenat otacky PTO, pfeneseny tocivy moment
a vykon motoru. Pro pievod hodnot to¢ivého momentu zaznamenanych na PTO (M) na
odpovidajici hodnotu to¢ivého moment motoru (Mw) slouzi pfevodovy koeficient 3,543.
Jelikoz neni znam prevodovy koeficient, ktery by vyjadiil ztraty vzniklé pii pfenosu vykonu
mezi motorem a PTO, tak bude v této praci uvazovano, ze Pm = Ppro. K ovladani dynamometru
pak slouzi specialni software. Technické parametry dynamometru jsou uvedeny, viz
Tabulka 10.

Tabulka 10 Technické parametry MAHA ZW-500 (Zpracovano podle) (40)

Parametr Jednotka | Hodnota
Maximalni to€ivy moment Nm 6600
Maximélni ota¢ky ot.min® | 2500
Maximalni brzdny vykon kw 500
Hmotnost kg 1300

‘ )
Obrdzek 12 Dynamometr MAHA ZW-500 (Zdroj: autor)

Laboratorni vaha

K méfeni spotieby paliva byla pouZita laboratorni vdha VIBRA AJ-6200, viz Obrazek 13.
Technické parametry véhy, viz Tabulka 11.

Tabulka 11 Technické parametry viahy VIBRA AJ-6200 (Zpracovaino podle) (41)

Parametr Jednotka | Hodnota
Maximalni vazivost g 6200
Ov¢fitelny dilek g 0,01
Piesnost g 0,1
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Obrdzek 13 Vidha VIBRA AJ-6200 (41)

Spalinové analyzatory

K analyze spalin byly vyuzity pfistroje znacky BrainBee. Konkrétné se jednalo o analyzatory
AGS-200 a OPA-100, viz Obrazek 14. Analyzator AGS-200 je pouzivan k méfeni hodnot emisi
CO, CO2, NO, O2 a HC obsazenych ve vyfukovych plynech proudicich z vyfukového systému
testovaného motoru do atmosféry. Analyzator OPA-100 (opacimetr) poté slouzi ke stanovovani
hodnoty koufivosti. Technicky popis analyzatorti BrainBee, viz Tabulka 12. Ob& méfici
zafizeni byla prostfednictvim hadic propojena se sondami umisténymi ve vyfukovém potrubi,
¢imz bylo zajisténo proudéni spalin z vyfukového systému do analyzatord. Ve vyfukovém
potrubi je také instalovan snimac teploty s teplotnim rozsahem -200-1100 °C, ktery slouzi
k méfeni teploty spalin. Z divodu provadéni méfeni v uzavienych prostorach, bylo nad vyfuk

traktoru instalovano odsavaci zatizeni.

Tabulka 12 Technické parametry analyzatorit BrainBee AGS-200 a OPA-100 (Prevzato) (36)

SloZzka | RozliSeni Piesnost
CO |0,010bj.%| 0,03 obj. % nebo 5 % CH
CO; 0,1 obj. % 0,5 obj. % nebo 5 % CH

HC 1 ppm 10 ppm nebo 5 % CH
0O, |0,010bj. % 0,1 obj. % nebo 5 % CH
NO 1 ppm 10 ppm nebo 5 % CH
Opacita 0,1% 2%
Teplota 1°C 2,5°C
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Obrazek 14 Meérici sestava pro analyzu spalin (Zdroj: autor)
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5 Vysledky méreni

V této Casti prace budou prezentovany vysledky ziskané pii métfeni vykonovych parametra,
spotfeby paliva a produkce emisi v pribéhu testovaciho cyklu provadéného na méfeném
traktoru Zetor Forterra 8641. Nejdfive budou vyhodnocena naméiena data zvlast pro jednotliva
paliva, a nasledn¢ budou tato data vzajemné porovnana tak, aby byl ziskan komplexni ptehled

0 jejich vlivech na parametry testovaného motoru.
5.1 Motorova nafta

Prvnim testovanym palivem a zaroven etalonem, vuc¢i kterému budou ostatni paliva
porovnavana, je motorova nafta bez bioslozky. Vnéjsi ockovou charakteristiku a jednotlivé
body, ve kterych probihalo méteni vSech sledovanych parametr, 1ze vidét na Obrazku 15.
Charakteristiku jednotlivych rezimu, ve kterych probihal NRSC pfi pouziti tohoto paliva, viz
Tabulka 13. Na zékladé¢ této tabulky lze také vysledovat, ze nejvyssi hodnota spotfeby motorové
nafty 15500,79 g-h? byla naméfena v rezimu ¢&. 1, pti kterém byl motor zatéZovan ze 100 %
a otacky motoru se pohybovaly v oblasti jmenovitych otacek. Nejnizsi spotieba byla podle
piedpokladu pfi volnobéznych otackach a nejnizsi mérna spotieba 262,08 g-kWh poté v bodé
&. 5. Mérma spotieba v pritbhu celého NRSC testu byla 340,91 g-kwWh™.
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Tabulka 13 Motorova nafta NRSC test — charakteristika rezimii a spotieba paliva

. otacky | oYY 1 ouany | TOSVY 1 yoron | Spotieba | MErmd
Cislo PTO mgfpgnt motoru | MOMeNt | otoru paliva spotfeba

reZimu motoru paliva
[ot.-min™] [Nm] [ot.-min™] [Nm] [kW] [g-h?] [g'kWh]

1 621,44 763,06 2201,77 215,37 49,66 15500,79 312,15

2 622,67 536,31 2206,13 151,37 34,97 12211,86 349,20

3 621,32 374,28 2201,34 105,64 24,35 10243,44 420,63
4 621,37 70,17 2201,53 19,81 4,57 6149,39 1346,80

5 434,01 1052,28 1537,71 297,00 47,83 12534,46 262,08

6 434,07 797,23 1537,89 225,02 36,24 9896,65 273,10

7 434,02 531,93 1537,72 150,13 24,18 7320,41 302,80

8 206,04 0,00 730,00 0,00 0,00 900,04 -

Hodnoty absolutni a mérné produkce sledovanych slozek vyfukovych plynt lze vycist
z Tabulky 14. Nejvyssi mnozstvi produkovaného CO bylo zaznamenano v rezimu ¢. 5 NRSC
testu, kdy hodnota emitované slozky byla 164,12 g-h™l. Bod ¢&. 5 je charakterizovan 100%
zatizenim motoru pii mezilehlych otackach. V pribc¢hu méfeni vtomto rezimu byly
zaznamenany také maximalni hodnoty absolutni produkce, NO a PM s vyslednymi hodnotami
367,31, resp. 27,29 g-h’l. Maximalni mnozstvi produkovaného CO bylo pozorovano pfi
jmenovitych otaCkach a 100% zatizeni motoru, tedy v bod¢ €. 1. Vysledna produkce CO2

cvwr

byly sledovany pfi volnobéznych otdckach. Celkové mnozstvi specifickych emisi
produkovanych za cely NRSC test jsou nasledujici: CO 2,50 g’kWh; CO, 1312,72 g-kWh;

NO 7,74 g-kWh'’; PM 0,30 g-kWh*.

Tabulka 14 Motorova nafta NRSC test — produkované emise

rezimu | [g-h'] | [gh'] | [gh'] | [gh'] | [gkWh'] | [gkWh'] | [gkWh'] | [g-kWh']
1 | 110,12 [59219,92 | 347,39 | 16,61 2,22 1192,56 7,00 0,33
2 49,30 |46474,73| 256,19 | 6,65 1,41 1328,95 7,33 0,19
3 46,46 |39416,40 | 16561 | 3,81 1,91 1618,56 6,80 0,16
4 76,96 |23492,84| 56,91 | 521 16,86 5145,25 12,46 1,14
5 | 164,12 | 49620,16 | 367,31 | 27,29 3,43 1037,52 7,68 0,57
6 83,09 |38581,50 | 307,02 | 6,52 2,29 1064,66 8,47 0,18
7 31,30 |28635,83| 210,34 | 2,87 1,29 1184,47 8,70 0,12
8 17,38 | 3120,49 | 27,95 | 0,22 - - - -
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5.2 Smés motorové nafty, Fepkového oleje a butanolu v poméru 70/20/10

Dal$im testovanym palivem je smés 70 obj. % motorové nafty, 20 obj. % fepkového oleje

a 10 obj. % butanolu. Vn¢jsi otackovou charakteristiku motoru spalujiciho tuto smés véetné

meéficich bodi, ve kterych se provadi NRSC test, lze vidét na Obrazku 16. Ptesnou

charakteristiku a spotfebu tohoto paliva v jednotlivych rezimech testu, viz Tabulka 15. Nejvyssi

spotfeba této smesi byla zaznamendna vrezimu ¢. 1, tedy pifi jmenovitych otackach

a maximalnim zatizeni motoru. Hodnota spotieby pohonnych hmot byla 15799,47 gh.

v

mérnou spotiebu 272,21 g-’kWh? vykazoval motor v rezimu ¢. 5. Hodnota mérné spotieby za
cely NRSC test mé&la hodnotu 354,34 g'kWh',
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Tabulka 15 MN/RO/B v poméru 70/20/10 NRSC test — charakteristika rezimii a spotieba paliva

g otatky | o9V | guasy | TOUYY 1 yaon | Spotreba | MErnd
C}_Sl" PTO mg_rpgnt motoru | MOMeNt | otoru paliva spotreba

rezimu motoru paliva
[ot.-min™] [Nm] [ot.-min™] [Nm] [kW] [g-h] [g'kWh]

1 621,64 738,66 2202,47 208,48 48,09 15799,47 328,57

2 621,45 549,40 2201,80 155,07 35,75 12841,61 359,16

3 621,52 370,25 2202,03 104,50 24,10 10545,42 437,61
4 621,55 69,25 2202,14 19,55 451 6424,22 1425,23

5 433,99 1024,06 1537,63 289,04 46,54 12668,70 272,21

6 434,02 793,43 1537,72 223,94 36,06 10046,92 278,61

7 433,98 534,99 1537,58 151,00 24,31 7523,38 309,44

8 206,04 0,00 730,00 0,00 0,00 939,25 -
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V Tabulce 16 jsou zachyceny hodnoty absolutni a mérné produkce emitovanych slozek
vyfukovych plynt. Nejvétsi mnozstvi CO vznikd v rezimu €. 5, kdy absolutni produkce této
slozky ¢&ini 140,61 g-h®. Pfi stejnych provoznich podminkach je emitovano také nejvyssi
mnozstvi NO a PM, kdy byly hodnoty emisi 286,53 g-h?, resp. 21,46 g-h’t. CO2 byl v nejvyssi
hodnoty absolutni produkce emisi byly opét sledovany pii volnobéznych otackach motoru.
Hodnoty specifickych emisi produkovanych béhem celého NRSC testu jsou nasledujici: CO
3,02 g kWh't; CO21011,10 gkWh!; NO 5,73 g kWht; PM 0,25 g-kWh,

Tabulka 16 MN/RO/B v poméru 70/20/10 NRSC test — produkované emise

Cislo CcO CO, NO PM CcO CO, NO PM

reimu | [o.h?] | [gh?] | [gh?] | [gh?] | [gkWh'] | [gkWh] | [gkWh?] | [gkWh']
1 123,54 | 45500,47 | 268,43 | 17,02 2,57 946,24 5,58 0,35
2 75,66 |35395,00| 175,40 4,19 2,12 989,96 4,91 0,12
3 71,93 |29701,25| 112,09 3,86 2,99 1232,54 4,65 0,16
4 117,04 | 17864,33 | 37,64 3,51 25,97 3963,25 8,35 0,78
5 140,61 | 37718,66 | 286,53 | 21,46 3,02 810,44 6,16 0,46
6 65,23 |29380,65 | 225,10 5,23 1,81 814,74 6,24 0,15
7 42,32 | 21542,65| 152,94 1,56 1,74 886,05 6,29 0,06
8 35,98 2640,45 19,42 0,22 - - - -

5.3 Smés motorové nafty, repkového oleje a butanolu v poméru 60/20/20

Testovana byla dale smes 60 obj. % motorové nafty, 20 obj. % tfepkového oleje a 20 obj. %
butanolu. Vnéjsi otaCkova charakteristika a rezimy, ve kterych probihal NRSC test, jsou
vyobrazeny na Obrazku 17. Hodnoty vykonu, to¢ivého momentu a ota¢ek motoru pfi
jednotlivych rezimech jsou zachyceny v Tabulce 17. Spotieba paliva 15912,23 gh'
hodnoty spotieby, které ¢inily 975,81 g-h™ a 278,23 gkWh?, byly dosaZeny v rezimech ¢&. 8,
resp. ¢. 5. Mérna spotieba smési v prib&hu celého testu byla 366,80 g-kWh,
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Tabulka 17 MN/RO/B v poméru 60/20/20 NRSC test — charakteristika rezimii a spotieba paliva

Cislo Otacky r:‘gﬁ:%’t Otacky n?grcﬁgt Vykon Spotfeba sg/([)i;:l?a
: PTO motoru motoru paliva .
rezimu PTO motoru paliva
[ot.-min™] [Nm] [ot.-min™] [Nm] [kW] [g-h?] [g'kWh]
1 621,50 720,71 2201,98 203,42 46,91 15912,23 339,23
2 621,23 513,07 2201,02 144,81 33,38 12478,45 373,85
3 621,52 329,71 2202,04 93,06 21,46 10157,31 473,33
4 621,51 77,73 2202,02 21,94 5,06 6535,67 1291,88
5 432,66 1001,31 1532,93 282,62 45,37 12622,51 278,23
6 432,39 768,89 1531,94 217,02 34,81 9969,94 286,37
7 432,57 517,66 1532,61 146,11 23,45 7434,64 317,05
8 206,04 0,00 730,00 0,00 0,00 975,81 -

Piehled absolutni a mérné produkce vybranych slozek emitovanych z vyfukového systému

traktoru jsou zachyceny, viz Tabulka 18. V bod¢ ¢. 5 bylo dosahovano shodné nejvyssich
hodnot emisi CO, NO a PM. V tomto rezimu bylo produkovano 96,15 g-h™* CO, 281,59 g-h?
NO a 11,35 g-h™* PM. Nejvyssi emitované mnozstvi COz o hodnoté 45500,33 g-h! piisluselo

rezimu €. 1. Nejniz8§i hodnoty emisi byly zaznamenany opét pii volnobéznych otackach

a nulovém zatizeni motoru. Celkova produkce specifickych emisi v pribéhu celé¢ho testovaciho

cyklu byla: CO 2,30 gkWht; CO21061,36 gkWh; NO 6,20 g kWh*; PM 0,16 gkWh™.

44



Tabulka 18 MN/RO/B v poméru 60/20/20 NRSC test — produkované emise

Cislo CO CO; NO PM CO CO; NO PM
rezimu | [gh?] | [gh”] | [gh?] | [gh?] | [ekWh'] | [gkWh'] | [gkWh'] | [gkWh™']
1 87,76 |45500,33 | 269,58 | 9,86 1,87 970,02 5,75 0,21
2 38,91 |36073,02 | 188,32 | 2,84 1,17 1080,74 5,64 0,09
3 69,17 |29413,40| 112,22 | 2,81 3,22 1370,66 5,23 0,13
4 92,95 |18895,39 | 44,23 2,25 18,37 3734,99 8,74 0,44
5 96,15 |36976,54 | 281,59 | 11,35 2,12 815,04 6,21 0,25
6 43,62 | 29454,30 | 243,53 | 3,33 1,25 846,03 7,00 0,10
7 39,83 |21588,15| 164,19 | 1,25 1,70 920,63 7,00 0,05

8 22,97 | 2631,41 | 21,16 0,23 - - - -

5.4 Smés motorové nafty, slune¢nicového oleje a butanolu v poméru 70/20/10

Smés 70 obj. % motorové nafty, 20 obj. % slunecnicového oleje a 10 obj. % butanolu byla

testovana v jednotlivych bodech NRSC zkusebniho testu, které jsou spolu s vnéjsi otackovou

charakteristikou motoru znazornény na Obrazku 18. Podrobny charakter jednotlivych rezimu

testu vCetné spotieby paliva je popsan, viz Tabulka 19. Nejvétsi mnozstvi paliva bylo spaleno

pfi jmenovitych otackach a maximalnim zatizeni motoru. Hodnota spotfebovaného paliva €inila

15908,64 g-h™l. Nejnizsi spotieba paliva o hodnoté 958,61 g-h™! byla opakované naméiena
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testu predstavovala mérna spotieba paliva hodnotu 350,62 g-’kWh™.
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Tabulka 19 MN/SO/B v poméru 70/20/10 NRSC test — charakteristika rezimit a spotieba paliva

. otacky | SV | ouay | TOSYY | yykon | Spotieba | Miermd
Cislo PTO moment | otoru | MO | motoru paliva | Spotreba
reZimu PTO motoru paliva
[ot.-min] [Nm] [ot.-min] [Nm] [kW] [g-h] [g'kWh]

1 621,59 749,91 2202,29 211,66 48,81 15908,64 325,91

2 621,52 544,75 2202,04 153,75 35,45 12637,88 356,45
3 621,50 384,15 2201,97 108,43 25,00 10641,45 425,63
4 621,69 80,39 2202,65 22,69 5,23 6576,40 1256,62
5 432,35 1053,04 1531,83 297,22 47,68 12861,05 269,75
6 432,39 805,09 1531,97 227,23 36,45 10176,96 279,17

7 432,60 545,10 1532,71 153,85 24,69 7626,47 308,84

8 203,04 0,00 730,00 0,00 0,00 958,61 -

Produkované mnozstvi emisi, které byly v pribéhu experimentu vyhodnocovany, je zachyceno,
viz Tabulka 20. Nejvyssi hodnota 152,98 gh? produkovaného CO byla naméiena pfi
mezilehlych otackdch a maximélnim zatizeni motoru. V tomto rezimu bylo tvofeno také
nejvys$si mnozstvi NO a PM, kdy byl hmotnostni pritok slozky 379,92 g-h?, resp. 21,16 g-h™.
Nejvyssi hodnota produkce CO, 56793,41 g-h™ byla zaznamenana v rezimu &. 1. Specifické
emise danych slozek v priib&hu celého NRSC testu ¢inily: 2,86 g&kWh™ CO; 1270,08 gkWh'!
CO2; 7,69 gkWh™ NO; 0,24 g kWh* PM.

Tabulka 20 MN/SO/B v poméru 70/20/10 NRSC test — produkované emise

Cislo CcO CO; NO PM CcO CO> NO PM
reimu | [o.h?] | [gh?] | [gh?] | [gh?] |[gkWh?] | [gkWh?] | [gKWh-] | [g'kWh']
1 106,63 |56793,41 | 346,92 | 14,73 2,18 1163,47 7,11 0,30
2 48,46 |45685,54 | 251,79 | 4,77 1,37 1288,56 7,10 0,13
3 89,73 [38018,88 | 155,48 | 3,83 3,59 1520,65 6,22 0,15
4 115,05 | 23448,06 | 51,97 | 4,32 21,98 4480,48 9,93 0,83
5 152,98 |48493,14 | 379,92 | 21,16 3,21 1017,11 7,97 0,44
6 56,47 |37749,16 | 318,02 | 4,32 1,55 1035,51 8,72 0,12
7 50,30 |28078,66 | 218,79 | 2,47 2,04 1137,06 8,86 0,10
8 34,88 | 3014,51 | 2452 | 0,27 - - - -

5.5 Smés motorové nafty, slunecnicového oleje a butanolu v poméru 60/20/20

Posledni zkoumanou smési bylo palivo obsahujici 60 obj. % motorové nafty, 20 obj. %
slunecnicového oleje a 20 obj. % butanolu. Vngjsi otackova charakteristika a méftici body
NRSC testu, viz Obrazek 19. Otacky, vykonové parametry a udaje o spotiebé testovaného
motoru béhem jednotlivych rezimt zkuSebniho testu jsou zachyceny v Tabulce 21, ze které 1ze

vy&ist, Ze maximalni hodnota spotieby 16013,69 g-h™ byla zméfena pti jmenovitych otackach
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a maximalnim zatizeni motoru. Minimalni spotfeba paliva byla podle piedpokladii opét

vrezimu ¢. 8, ve kterém byl chod motoru ustdleny pfi volnobéznych otackach s nulovym
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celého zkusebniho cyklu byla mé&la mérna spotieba paliva 376,06 g-kWh™.
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Tabulka 21 MN/SO/B v poméru 60/20/20 NRSC test — charakteristika rezimit a spotieba paliva

Cislo Otacky nrfgrcr:;gt Otacky nrfgrcr:ggt Vykon Spot?eba sllz/([)i;:l?a

; PTO motoru motoru paliva .
rezimu PTO motoru paliva
[ot.-min™] [Nm] [ot.-min™] [Nm] [kW] [g-h] [g'kWh]

1 621,68 722,25 2202,63 203,85 47,02 16013,69 340,57
2 621,60 515,21 2202,32 145,42 33,54 12932,25 385,62
3 621,31 353,32 2201,31 99,72 22,99 10982,86 477,77
4 621,37 63,13 2201,52 17,82 4,11 6799,98 1655,27
5 440,37 1004,72 1560,24 283,58 46,33 12948,78 279,47
6 440,34 770,09 1560,13 217,35 35,51 10212,95 287,60
7 440,58 527,88 1560,98 148,99 24,36 7716,16 316,82
8 206,04 0,00 730,00 0,00 0,00 1546,75 -
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Sledované slozky emisi a hodnoty jejich produkce jsou souhrnné zachyceny, viz Tabulka 22.
Emitované mnozstvi CO bylo nejvyrazngjsi v rezimu ¢. 4 a &inilo 140,29 g-h®, V rezimu ¢&. 1
bylo produkovano 54922,49 g-h* CO;, coz bylo nejvice napii¢ viemi rezimy NRSC testu. Co
se tyka hmotnostniho pritoku 381,02 g-h™ NO, tak byly nejvyssi hodnoty zaznamenany
Vv rezimu &. 5. Nejvétsi tvorba PM o hodnoté 13,04 g-h™ byla zaznamenéna taktéz v rezimu €. 5.
Meérné produkce sledovanych emisi v pribehu celého zkusebniho cyklu byla nésledujici: CO

3,23 gkWht; CO21294,53 gkWh'; NO 7,78 gkWh''; PM 0,16 g-kWh™.

Tabulka 22 MN/SO/B v pomeéru 60/20/20 NRSC test — produkované emise

Cislo CcO CO> NO PM CO CO> NO PM
reZimu | [o.h?] | [gh?] | [gh?] | [gh?] | [gkWh'] | [gkWh!] | [gkWh'] | [gkWh']
1 105,98 | 54922,49 | 333,80 | 8,86 2,25 1168,06 7,10 0,19
2 94,93 |44281,82 | 237,86 | 2,78 2,83 1320,40 7,09 0,08
3 88,59 |36886,18 | 145,93 | 2,90 3,85 1604,59 6,35 0,13
4 140,29 |22354,82 | 5539 | 2,32 34,15 54441,67 13,48 0,56
5 125,27 | 47731,02 | 381,02 | 13,04 2,70 1030,17 8,22 0,28
6 55,98 |37291,57 | 309,98 | 2,28 1,58 1050,15 8,73 0,06
7 50,84 |28012,33 | 206,65 | 1,59 2,09 1150,16 8,48 0,07
8 35,02 | 288853 | 2552 | 0,23 - - - -
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5.6 Porovnani vlivu paliv na sledované parametry

V disledku odlisnych chemickych vlastnosti jednotlivych paliv jsou ocekavany zmény
provoznich parametri vznétového motoru pii jejich spalovani. V této Casti jsou vzajemné

porovnany hodnoty parametrt, které byly ziskany v prabéhu méteni.
5.6.1 Vykonové parametry motoru

Druh pouzitého paliva se pochopitelné projevi i na vnéjsi otdCkové charakteristice testovaného
motoru. Kfivky to€ivych momentl jsou vici sobé porovnavany, viz Obrazek 20. Z vngjsi
otackové charakteristiky je zietelné, ze vyrazny pokles to¢ivého momentu nastava pii pouziti
smési, které obsahuji 20 obj. % butanolu, a to v celém spektru otacek. Paliva se zastoupenim
10 obj. % butanolu ve smési vykazuji pti pouZiti pro pohon motoru obdobné hodnoty to¢ivych
momentii v porovnani S provozem na c¢istou motorovou naftou. Mezi kiivkami smeési
s 10 obj. % butanolu a kiivkou pro motorovou naftu je viditelny ur¢ity narust hodnot to¢ivého
momentu v pasmu vysokych otaéek od cca 1800 ot.-min! az po jmenovité ota¢ky motoru. Takto

minimalni rozdily v§ak mohou byt zptisobeny uréitou nepiesnosti méficiho zatizeni.
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Obrazek 20 Vnéjsi otackova charakteristika — porovnani tocivéeho momentu
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U kiivek pribéhu vykonu motoru pii pouziti vybranych paliv je pozorovan obdobny trend jako
u to¢ivého momentu motoru. Kiivky vykonu motoru, viz Obrazek 21. Ve spektru nizkych
otaCek nejsou pozorovany vyrazné rozdily mezi dosahovanymi vykony, avsak od
cca 1350 ot.-min™ dochazi k vyraznému poklesu vykonu motoru pii pouziti smési s obsahem
20 obj. % butanolu. Tento rozdil ve vykonu poté ptetrvava az do maximalnich otaek motoru.
Co se tyka smési se zastoupenim 10 obj. % butanolu, tak kiivky vykonu viceméné kopiruji
pribéh vykonu motorové nafty, nicméné od cca 1850 ot.-min, tedy ve spektru vysokych otaéek
motoru, je viditelny mirny narust vykonu motoru pii pouziti této smési. Stejn¢ jako u hodnot
to¢ivého momentu vSak mohou byt takto minimalni rozdily zpiisobeny uréitou nepiesnosti

méficiho zafizeni.
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Obrazek 21 Vnéjsi otackova charakteristika — porovnani vykonu
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Porovnani maximalnich hodnot vykonu je ke zhlédnuti v Tabulce 23. Z téchto hodnot je
viditelny urcity pokles maximalnich hodnot to¢ivého momentu a vykonu motoru v ptipadé, kdy
jsou palivy smési s obsahem 20 obj. % butanolu. Smés paliva s obsahem 20 obj. %
sluneénicového oleje a 20 obj. % butanolu zptsobuje pokles vykonu motoru o 2,80 % a pokles
to¢ivého momentu motoru o 3,76 %. V podstaté stejné maximalni hodnoty vykonu i to¢ivého
momentu motoru pii zohlednéni pfesnosti méfeni vykazuje pohonna jednotka pii pouziti smési,

Vv nichZ byl zastoupen butanol z 10 obj. %.

Tabulka 23 Porovnadni maximalnich vykonovych parametrii

Palivo Vykon Otacky Tocivy moment Otacky
[kW] [ot.-min™] [Nm] [ot.-min™]
Motorova nafta 52,05 1824 300,82 1479
20 % tepkovy olej
10 % butanol 52,31 1850 299,72 1540
20 % tepkovy olej
20 % butanol 50,59 1822 290,01 1537
20 % slune¢nicovy olej
10 % butanol 52,90 1879 302,85 1538
20 % slune¢nicovy olej
20 % butanol 50,59 1853 289,5 1562

5.6.2 Spotieba paliva

Piehled mérné spotieby paliv za cely NRSC test, viz Obrazek 22. V porovnani s motorovou
naftou je pii pouZiti ostatnich testovanych paliv pozorovan narust mérné spotieby. Nejvyssi
mérnou spotiebu vykazovala smés s obsahem 20 obj. % slune¢nicového oleje a 20 obj. %
butanolu, kdy byla jeji hodnota o 10,31 % vyss$i nez pti provozu na motorovou naftu. Nejnizsi
hodnota mérné spotfeby mezi porovnavanymi alternativnimi palivy byla vypoctena u smési se
zastoupenim 20 obj. % slunecnicového oleje a 10 obj. % butanolu, nicméné¢ jeji spotieba byla
0 2,85 % vyssi v porovnani s motorovou naftou. Na zaklad¢ téchto vysledkt 1ze pozorovat

zévislost, ze s rostoucim podilem butanolu ve smési, roste také mérna spotieba paliva.
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Testovana paliva

Obrazek 22 Spotreba paliva za cely NRSC test

5.6.3 Produkce emisi CO, CO2, NO a PM

Produkci emisi CO za cely zkuSebni test 1ze vidét na Obrazku 23. Oproti motorové nafté
vykazuje nejhorsi vysledky smés skladajici se z motorové nafty s 20 obj. % slunecnicového
oleje a 20 obj. % butanolu, kde je pozorovan narust emitovaného CO o0 29,20 %. Piekvapive
byl ale naméten pokles produkce CO o 8,00 % pii pouziti 20 obj. % fepkového oleje a 20 obj. %
butanolu. Podle predpokladii by mélo byt mnozstvi emitovaného CO u této smési vyssi nez
U motorové nafty. Jednim z divodd by méla byt vyssi kinematicka viskozita alternativnich
paliv. S rostouci hodnotou kinematické viskozity se totiz zhorSuje kvalita rozpraseni paliva, coz

ma za nasledek vyssi tvorbu CO a HC. (9)
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Testovana paliva

Obrazek 23 Produkce emisi CO za cely NRSC test

52



Vzajemné zhodnoceni produkce emisi CO2 je zachyceno, viz Obrazek 24. Pfi porovnani
jednotlivych paliv se jako nejhor$i jevi motorova nafta, pii jejimz spalovani vznika
1312,72 gkWh™ CO,. Jako nejéistsi palivo se z hlediska emitovani této slozky jevi smés
s 20 obj. % tepkového oleje a 10 obj. % butanolu, pii jejimz spalovani je oproti motorové nafté
do ovzdusi uvoliiovano o 22,98 % méné COz. U smési obsahujicich slunecnicovy olej jsou
viditelné horsi vysledky nez v piipadé€ téch, které¢ obsahuji fepkovy olej. Konkrétné u smési
S obsahem 20 obj. % slunecnicového oleje a 20 obj. % butanolu €ini pokles produkce emisi

pouze 1,39 %.
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Testovana paliva

Obrazek 24 Produkce emisi CO; za cely NRSC test

Porovnani emitovaného NO lze vidét na Obrdzku 25. Na zékladé vysledkl lze fici, ze
srovnatelnou hodnotu emisi NO maji hned tfi paliva. Hodnoty emisi NO pii pouZziti motorové
nafty a obou smési, ve kterych je obsazen slune¢nicovy olej, se vuci sobé 1isi o cca 0,50 %. Tato
paliva se spolecné jevi jako nejhorsi z celého testu. Naopak za nejlepsi palivo U tohoto kritéria
1ze povazovat smés motorové nafty a 20 obj. % fepkového oleje a 10 obj. % butanolu, ktera pti

spalovani produkuje o 25,97 % mén& NO neZ motorova nafta bez bioslozky.

53



9,00

F'I‘ 8,00 7,74 7,69 7,78

E 7,00

0 B Motorova nafta

o 6,00

E 5,00 20 % repkovy olej + 10 % butanol

£

o 4,00 W 20 % Fepkovy olej + 20 % butanol

£ 3,00 S

3 20 % slunecnicovy olej + 10 % butanol

© 2,00

e 100 B 20 % slunecnicovy olej + 20 % butanol
0,00

Testovana paliva

Obrazek 25 Produkce emisi NO za cely NRSC test

Pevné castice jsou velkym tématem diskuzi o zneciStovani ovzdusi, protoze jejich emitovani
do atmosféry jde v nékterych piipadech rozpoznat jiz pouhym pohledem na koncovku vyfuku
vozidla. Porovnani produkce této slozky pfi pouziti riznych paliv Ize zhlédnout, viz Obrazek
26. Oproti motorové nafté I1ze sledovat pokles v mnozstvi emitovanych pevnych ¢astic u vsech
0 46,67 % je velmi znatelny a z tohoto hlediska pfedstavuji vSechny alternativni smési jisty

potencidl vyuziti.
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Obrazek 26 Produkce emisi PM za cely NRSC test
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6 Ekonomické zhodnoceni

Tématem této prace nebylo najit takovy druh paliva, ktery by zajistoval nejnizsi naklady na
provoz, nicméné ekonomické hledisko nelze v zddném ptipadé opomenout. V prvni fadé je pro
porovnani nakladd na provoz nezbytné stanovit pofizovaci naklady na 1 litr paliva (ceny paliv
jsou uvadény v soucasnych trznich cenach). Pro ucely tohoto experimentu byla pouzita
motorova nafta bez bioslozky, jejiz cena je oproti béZzné motorové nafté s obsahem bioslozky
do 7 % o néco vyssi. V palivech s obsahem bioslozky byly pouzity rostlinné oleje, které jsou
uréeny pro potravinai'ské ucely a lze je koupit bézné¢ v obchodech s potravinami. Biobutanol je
v soucasné dobé povazovan spiSe za palivo budoucnosti a kviili jeho slozité dostupnosti byl
Vv testu pouzit n-butanol, ktery se v chemickém prumyslu pouziva jako analytické a extrakéni
ginidlo. Tato latka byla zakoupena v CR od spole¢nosti Lach-Ner za cca 37 K&, Svétové
prodejni ceny butanolu se v souc¢asné dob¢é pohybuji okolo 3,40 $ za gallon, tzn. cca 20,40 K¢-IF
! Stale rostouci poptavka po butanolu a potencial jeho §irsiho uplatnéni jako biopaliva vedou
spole¢nosti k vyvoji technologii pro zpracovani biomasy a nasledné vyrob& biobutanolu.
Vyrobni naklady biobutanolu ziskané¢ho z pSeni¢né slamy by mohly byt pii zhodnoceni
vedlejsich produktii ziskanych pii jeho vyrobé ptiblizné 2,15 $ za gallon, tzn. cca 12,90 K&,
coz by zng¢j Cinilo pro bio-rafinerie nakladové zajimavy produkt s potencialem k prodeji

biobutanolu jako biopaliva 2. generace. (32)

Ceny komodit pouzitych v experimentu:

1. Motorova nafta bez bioslozky 33,50 K¢
2. Slune¢nicovy olej 29,90 K&-I'
3. Repkovy olej 29,90 K¢t
4. Butanol 37,00 K¢ It

Podle zakona ¢. 353/2003 § 46 vznika povinnost pfiznat a zaplatit spotiebni dan z mineralnich
oleju. S vyjimkou ceny motorové nafty, kterd jiz tuto dan obsahuje, je tedy nezbytné do cen
komodit zahrnout i tuto ¢ast nakladi. Spotfebni dan pro fepkovy a slunecnicovy olej je
stanovena na 1,61 K& 1. Butanol, ktery je v tomto ptipadé pouzivany jako ptisada do motorové
nafty a rostlinného oleje, musi byt podle zakona €. 353/2003 § 49 zdanén vyssi sazbou spotiebni
dan¢ mineralniho oleje obsazeného ve smési. V piipad¢ testovanych smési by to pro butanol

byla sazba spotiebni dan& motorové nafty, ktera je 10,95 K¢&-I™,
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Ceny komodit v¢etné spotiebni dan¢:

1. Motorova nafta bez bioslozky 33,50 K& It
2. Slune¢nicovy olej 31,51 K¢
3. Repkovy olej 31,51 K& It
4, Butanol 47,95 K¢ It

Cenu jednotlivych paliv Ize vypocitat na zakladé jejich objemového podilu ve smési. Pii
vypoctu celkovych nakladii na provoz je vSak nezbytné zohlednit jejich objemovou hmotnost
a také spotfebu pohonnych hmot pti urcitych provoznich podminkach. Cena motorové nafty
bez piimési je tedy 33,50 K&I! Cena smési motorové nafty s 20 obj. %
fepkového/sluneénicového oleje a 10 obj. % butanolu je 34,55 K¢&-I™t. Cena smési motorové
nafty s 20 obj. % fepkového /slune¢nicového oleje a 20 obj. % butanolu je 35,99 K¢-I™. Na
zaklad¢é téchto cen je z hlediska pofizovacich nakladi jasné nejvyhodngjsi palivem Cista
motorova nafta, nicméné k objektivnimu porovnani nakladi na provoz vozidla, je tieba
piihlédnout také ke spotiebé paliva [I-h™] v redlném provozu a nisledné stanovit cenu za hodinu

provozu [K&-h?.

Hustota paliv pouZitych v experimentu pii 15 °C:

1. Motorova nafta bez bioslozky 819,23 kg-m
2. RO20 BUTI0 842,80 kg-m
3. RO20 BUT20 836,58 kg:m
4, S020_BUTI10 837,10 kg'm
5. S0O20 BUT20 836,35 kg-m

Pfi vypoctu objemové spotieby paliva za cely NRSC test (Qnnrsc) jsou pouzity hodnoty ziskané
pfi provadéni NRSC zkuSebniho testu, ktery simuluje charakteristické provozni podminky
traktorového motoru. Do rovnice 11 jsou dosazeny hodnoty hmotnostni hodinové spotieby
(Mp), které byly zaznamenany pii NRSC testu v jednotlivych testovacich rezimech. Hodnotam
spotieby jsou pfifazeny vahové faktory (VF), viz Tabulka 12. Vysledna hodnota Qnnrsc je
ziskana na zakladé znamé hustoty paliva (pp). Vysledné hodnoty spotieby jednotlivych paliv
jsou uvedeny, viz Tabulka 24. V této tabulce je také uvedena hodnota celkovych nakladi na
pohonné hmoty spotiebovanych pii jedné sméné, za predpokladu, Ze by traktor neptetrzité
pracoval. Pti provozu na motorovou naftu ¢inila spotieba 11,50 1-h*. Naklady na spotiebovanou
motorovou naftu byly 385,14 Ké& h, resp. 3081,14 Ké&/sménu. Nejniz§i objemovou spotfebu

nicméné vykazala smés s 20 obj. % fepkového oleje a 20 obj. % butanolu, jejiz hodnota byla
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11,46 1'h. Naklady na provoz by pii pouziti této smési viak byly 412,34 K&h?, resp.
3298,75 K¢&/smeénu. V piipadé smési s 20 0obj. % slunec¢nicového oleje a 20 obj. % butanolu
byly naklady dokonce 429,85 Ké&h?, resp. 3438,83 Ké&/sménu. S piihlédnutim k témto
vysledklim se nabizi jasna odpovéd’, ze smési s obsahem butanolu nejsou v soucasné dobé
z hlediska nakladi na provoz perspektivni. Pokud je navic ptihlédnuto i k faktu, Ze pfi provozu
na paliva s vy$§im obsahem butanolu dochazi k vyraznému poklesu vykonovych parametri
motoru v celém spektru otacek a k narustu mérné spotieby o 7,59 %, tak se tato paliva jevi jako
nevhodna. Je dokonce mozné, Ze na urcité operace, pii kterych jsou kladeny vysoké naroky na
vykonové parametry traktoru, by bylo potieba vyuzit siln€jSiho traktoru, u kterého by

pravdépodobné byly také vyssi naklady na spotfebované pohonné hmoty.

?:1(Mp,i ' VFi)

Pp

Qnnrsc = 1000 (11)

Tabulka 24 Vypocet ndkladii na provoz traktoru

. . . Naklady na
i 2%‘;2%? Nak;?ﬁ/yona palivo na 8 hodin
Palivo p p provozu
[I-hY] [K&h?] [K¢&/sménu]
Motorova nafta 11,50 385,14 3081,14
0/ X ¢ ;
20 % Fepkovy olej 11,49 397,04 3176,30
10 % butanol
0/ X ¢ ;
20 % Fepkovy olej 11,46 412,34 3298,75
20 % butanol
. e
20 % slunecnicovy olej 11,64 402,25 3218,03
10 % butanol
0 e
20 % slunecnicovy olej 11.94 429 85 3438,83
20 % butanol
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7 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo urcit jakym zptsobem jsou ovliviiovany provozni parametry
vznétového motoru pii pouziti Ctyf alternativnich druhti paliv. Problematika snizeni zavislosti
na fosilnich palivech prostiednictvim biopaliv ziskanych z obnovitelnych zdroji je velmi
aktualnim tématem. Jiz po nékolik let jsou na izemi CR do motorové nafty ze zdkona ptidavany
metylestery rostlinnych oleji. Potenciondlnich moznosti, jak v urcité mife bez zasahu do
konstrukce vznétového motoru nahradit konvenc¢ni paliva prostfednictvim biopaliv, je vSak
vice. V ramci experimentu, ktery byl provadén ve zkuSebné Katedry jakosti a spolehlivosti
strojii v prostorach Ceské zemédélské univerzity v Praze, byly pro pohon traktoru Zetor
Forterra 8641 pouzity smési paliv skladajici se z motorové nafty s ptidavkem fepkového oleje
a butanolu, resp. slunecnicového oleje a butanolu. Pomér zastoupeni jednotlivych slozek byl
takovy, ze ve smési vZzdy pfevazovala motorova nafta, ktera byla doplnéna 20 obj. % cistého
rostlinného oleje a 10 nebo 20 obj. % butanolu. Jednalo se tedy o smési s vysokym obsahem
bioslozky. Pfi pouziti motorové nafty s vys$S§im procentem zastoupeni rostlinného oleje by
v disledku jeho vysoké viskozity mohlo dochazet zejména pii niz§ich venkovnich teplotach
k nezadoucimu ovlivnéni dopravy paliva do vstiikovaciho zafizeni motoru a zhorSeni kvality
tvorby smési ve valci. Z tohoto divodu je do paliva pifimichavan jako aditivum butanol, ktery
je mozné vyrabét z obnovitelnych zdroji. Pfidanim butanolu do smési Ize tedy jesté zvysit
procentudlni zastoupeni bioslozky ve smési, coz je pii snahdch o snizovani zavislosti na

fosilnich palivech pozitivni skute¢nosti.

V prvni ¢asti prace byla ve strucnosti shrnuta historie vznétovych motort a dale byly podrobné
popsany principy fungovéani téchto motori. Pozornost byla vénovédna také nezaddoucim
produktlim spalovani a zafizenim pro upravu vyfukovych plynt. Velka ¢ast literarni reSerSe
byla vénovana moznostem nahrazeni motorové nafty jako paliva vznétovych motord vyuzitim
kapalnych biopaliv. V zavére¢né fazi byly piedstaveny metody méfeni provoznich parametra

vozidel.

V praktické Casti prace jsou hodnoceny a vzajemné porovnavany vlivy jednotlivych paliv na
nasledujici parametry: toivy moment motoru, vykon motoru, spotieba paliva a dale produkce
CO, CO2, NO a PM. M¢feni téchto parametrti probihalo pii NRSC zkusSebnim testu, ktery
simuluje podminky bézného provozu traktoru. Etanolem kvality, vaci kterému byly
porovnavany zmény provoznich parametri motoru pii pohonu na experimentalni smési se

zastoupenim bioslozky, byla ¢ista motorova nafta.
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Pfi méfeni to¢ivého momentu a vykonu motoru bylo zjisténo, ze pouziti smési s obsahem
20 obj. % butanolu maji za nasledek urcity pokles vykonovych parametrii v celém spektru
a 20 obj. % butanolu, kdy byl v porovnani s pohonem na motorovou naftu o 2,80 % nizsi
maximalni vykon a o 3,76 % niz§i maximalni to¢ivy moment. Naopak u smési obsahujicich
20 obj. % rostlinného oleje a 10 obj % butanolu byly vykonové parametry srovnatelné
S provozem na motorovou naftu bez bioslozky. Mérna spotieba paliva byla podle o¢ekavani

nejnizsi u motorové nafty.

Podle ptedpokladu byly u alternativnich smési zaznamenany vyssi hodnoty tvorby CO, a to
fadoveé o 14 % a vice. Vyjimkou byla pouze smés skladajici se z motorové nafty s 20 obj. %
fepkového oleje a 20 obj. % butanolu, kde byl piekvapivé naméten pokles produkce CO
0 8,00 %, coz lze s nejvetsi pravdépodobnosti ptisoudit chybé méteni. Pti pohledu na hodnoty
produkovaného COz lze Fici, ze pii pouziti alternativnich smési dochazi k poklesu tvorby COo.
Nejlepsi vysledky s redukeci emitovani této slozky o 22,98 % vykazovala smés s obsahem
20 obj. % tepkového oleje a 10 obj % butanolu. Tuto smés lze povazovat za nejlepsi palivo
i z pohledu emitovani NO, kterého pii spalovani produkuje 0 25,97 % méné nez motorova nafta
bez bioslozky. Z pohledu posledniho testovaného parametru, kterym byla emise PM, jsou
vSechny testované smési lepSi neZ motorova nafta. Nejvyssi pokles produkovanych PM byl
zaznamenan shodné u smési motorové nafty s ptfisadou 20 obj. % tepkového, resp.

slune¢nicového oleje a 20 obj. % butanolu. Tyto smési vykazovaly o 46,67 % niz§i emisi PM.

Na zakladé téchto vysledku Ize konstatovat, Ze jako nejlepsi z testovanych paliv, kterym lze
Caste¢né omezit spotiebu fosilniho paliva pii provozu vznétového spalovaciho motoru, je smés
motorové nafty s obsahem 20 obj. % fepkového oleje a 10 obj % butanolu. Mirné zvysené
hodnoty produkce CO je mozné snizit implementovanim oxidac¢niho katalyzatoru do
vyfukového systému traktoru. Timto zatfizenim jsou vSak ve vétSin€ piipadli moderni traktory

vybaveny jiz z vyroby.

Pokud by vSak byla jednotlivd paliva posuzovana podle nékladii na provoz, tak se pii
soucasnych cenach vstupnich surovin nejevi alternativni smési jako ekonomicky vyhodné. Pti
pouziti vSech alternativnich smési byly totiz sledovany vyssi naklady na provoz v porovnani
s motorovou naftou. Nicmén¢ jako nejperspektivnéjsi alternativni palivo se opét jevila smés
motorové nafty s obsahem 20 obj. % fepkového oleje a 10 obj % butanolu, u niz byly naklady

na provoz pouze o 3,09 % vyssi nez u motorové nafty.
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9 Slovnik pojmii
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HU
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L

Lvt

mb/d
MERO
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Mp i
MPa
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hmotnostni procento

objemové procento

analogov¢ digitalni

metylester z odpadnich Zivo¢isnych tukt a loji
bionafta

motorova nafta s obsahem max. 30 obj. % bioslozky
motorova nafta s obsahem max. 7 obj. % bioslozky
zpracovani biomasy na kapalinu
chemiluminiscen¢ni analyzator

oxid uhelnaty

oxid uhli¢ity

¢tend hodnota

Ceska technicka norma

oxidac¢ni katalyzator

filtr pevnych castic

dan z pfidané hodnoty

dolni Givrat
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etyl tert-butyl éter

emisni norma evropské unie

metylestery mastnych kyselin
plamenoionizacni detektor
Fisher—Tropschova syntéza

sklenikové plyny

voda

uhlovodiky

hmotnostni pratok slozky v rezimu i

horni tvrat’

certifikat udrzitelnosti biopaliv

Mezinarodni organizace pro normalizaci
absorp¢ni koeficient

délka optické drahy

teoretické mnozstvi suchého vzduchu potiebného k dokonalé oxidaci
paliva
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merna spotieba paliva v prabéhu NRSC testu
hmotnost paliva ve smési
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vykon motoru na vyvodovém hiideli
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diagram pracovniho ob¢hu motoru
teplo

objemové spotieby paliva za cely NRSC test
certifikat udrzitelnosti biopaliv
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selektivni katalyticka redukce
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12 Seznam priloh

Priloha 1

Technické parametry paliv

Hustota

Hustotou je definovdana hmota pfipadajici na jednotku objemu, ktera vSak s rostouci teplotou
klesa, protoze dochazi ke zvétSovani objemu kapaliny. Hodnota hustoty se u jednotlivych paliv
lisi, a proto je nutné brat v potaz piedevS§im vyhifevnost konkrétniho paliva. Hodnota
vyhfevnosti mé velky vyznam piedevsim u starSich konstrukci motorti s fadovymi Cerpadly,
kdy byla davka paliva uréovana zdvihovym objemem pistu ¢erpadla. U modernich motort je
davka vstfikovaného paliva ur€ovana pokyny z fidici jednotky. Prodlouzenim vstfiku mize byt

naptiklad kompenzovan pokles hustoty paliva, ktera nastane v disledku naristu teploty. (9)
Vyhrevnost

Vyhtevnost vyjadfuje mnozstvi energie uvolnéné shotenim ziskané z objemové [MJ/1] nebo
hmotnostni [MJ/kg] jednotky daného paliva. Vyhtevnost paliva je zavisla na obsahu hlavnich

hotlavych prvku, které jsou piedstavovany vodikem a uhlikem. (9)

Bod vzplanuti a teplota vzniceni

v

hladinou této kapaliny s vyuzitim vn&jsiho zapalného zdroje, podle CSN 65 0201. Bod
vzplanuti ma vyznam ptedevsim pii manipulaci s palivem, jeho skladovani a u zazehovych
motort, kde dochazi k zapaleni smési od zapalovaci svicky. (9)

v v

ciziho Cinitele. Teplota vzniceni ma vyznam piedevSim u vznétovych motori, ve kterych

dochazi k zazehnuti smési bez zapalovaci svicky. (9)
Kinematicka viskozita

Kinematicka viskozita predstavuje velikost vnitiniho tfeni kapaliny, kdy hodnoty této veli¢iny
jsou zavislé na teploté a tlaku. Kinematickd viskozita hraje dilezitou roli pti priachodu paliva
palivovou soustavou. Vysoka kinematické viskozita mé negativni vliv na ¢erpani, filtrovani a
vsttikovani paliva. Od hodnoty kinematické viskozity se pii vstfikovani odviji spektrum

rozdéleni kapicek paliva, kdy se s rostouci hodnotou viskozity zvétSuje pramér kapky paliva.
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Tento jev ma negativni vliv na kvalitu spalovani paliva. s ¢imz jsou spojeny vétsi emise

pevnych ¢astic HC a CO. (9)
Destilac¢ni krivka

Destila¢ni kiivou je zachycen prub¢h ptemény paliva z kapalného do plynného stavu s rostouci
teplotou. Prubéhy destilacnich kfivek jednotlivych paliv se odliSuji, a aby mohlo dojit ke
vzniceni paliva, tak musi byt piedestilovano miniméln¢ 10 % paliva. U riznych paliv se teplota
pro vzniceni smési. (9)

Cetanové cCislo

Cetanovym cislem se hodnoti tzv. nachylnost k samovzniceni. Hodnota cetanového ¢isla
vyjadiuje objemové procento cetanu CisHss ve smési s alfa-metylnaftalenem Ci1Hio, ktera ma
stejné vlastnosti jako zkouSené palivo. Priivodni jevy pfi pouZiti paliva s nizkym cetanovym
¢islem jsou tvrdy chod, horsi spousténi, zvySend tvorba sazi. Jsou-li naopak pouzita paliva
s vysokym cetanovym ¢islem, tak miize dochazet ke shoteni paliva v blizkosti trysky jesté pred
tim, nez dojde k promiseni paliva se vzduchem, coZ ma negativni vliv na koufivost motoru a
zivotnost vstfikovaci. Tomuto problému se u modernich motorii predchazi fizenim
nékolikanasobného vstiiku. Cetanové ¢islo urc¢ené laboratorné pomoci empirickych vztaht se

oznacuje jako tzv. cetanovy index. (42)
Obsabh siry

Obsah siry v palivech je nezadouci, protoze pfi jejim spalovani se tvoti SO2 a pfi jejim kontaktu
s motorovym olejem se zvySuje jeho kyselost, coZz vede ke korozivni Cinnosti. Sira ma

nezadouci vliv na G¢innost a na zivotnost katalyzatoru a filtru pevnych ¢astic. (9)
Celkové znecisténi

Hodnota celkového zneciSténi uddva hmotnost nerozpustnych cizich prvkii obsazenych
V jednom kilogramu paliva. ZvySené mnozstvi nerozpustnych prvkll mize vést k poskozeni
styénych ploch pohyblivych sou¢asti motoru. (9)

Obsah popilku

Zvyseny obsah anorganickych pevnych prvki miize vést k tvorbe tsad ve spalovacim prostoru
a k jeho opotiebeni. Tyto latky mohou také negativné plisobit na vysokotlaké cerpadlo

a vstiikovaci trysky. Obsah popelnatych latek je vyjadien karboniza¢nim cislem, které se

stanovuje Conradsonovou zkouskou. (9) (42)
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Obsah vody

Obsah vody v palivu mize zptusobovat korozivni zmény v palivové soustave, ucpavani filtr a
poskozeni pohyblivych soucasti. (9)

Jodové Cislo

Jodové cislo popisuje miru nasyceni fepkového oleje. S rostouci velikosti jodového ¢isla se

zvysuje riziko nezadouci tvorby usazenin na pistnich krouzcich a vstiikovacich. (9)
Cislo kyselosti

Cislo kyselosti vyjadfuje podil volnych mastnych kyselin, jehoz hodnota odpovida mnozstvi
vodného roztoku KOH, které je potiebné pro neutralizaci volnych mastnych kyselin v palivu.
Snizovanim obsahu téchto kyselin je pfedchdzeno korozi, opotfebeni motoru a zhorSovani

oxidac¢ni stability paliva. (9)
Oxidacni stabilita

Oxidacni stabilita paliva urcuje odolnost vu¢i chemickym zménam pii dlouhodobém
skladovani. Tento parametr je vyznamn¢ ovlivilovan slozenim mastnych kyselin, a to zejména
kyseliny linolové a kyseliny linoleové. Oxidacni stabilita je z velké miry z&visld na obsahu
vody, teploté, kontaktu oleje s kyslikem a uslechtilymi kovy. Nizka oxidacni stabilita paliva se

odrazi na zvySovani kyselosti, viskozity a zmén¢ barvy. (9)
Obsah fosforu

Obsah fosforu, ktery se v palivu vyskytuje ve formé fosfolipidi, sniZuje teplotu spalovani, ¢imz
muze byt zplisobena tvorba usazenin ve spalovacim prostoru a na vyfukovych ventilech. Fosfor
také negativné ovliviiuje Cinnost oxidacnich katalyzatort. Fosfolipidy zhorSuji oxidacni

stabilitu a maji sklon k nasyceni, coz mize vést k ucpavani filtri palivového systému. (9)
Obsah magnezia a hoi¢iku

Cilem je snizovani obsahu magnezia a hot¢iku, protoze tyto prvky zptsobuji tvorbu usazenin

na vstiikovacich, vyfukovych ventilech a ve spalovacim prostoru. (9)
Karbonizacni zbytek

Karboniza¢ni zbytek urcuje sklon paliva ke karbonizaci na vstiikovacich a ve spalovacim

prostoru pii spalovani. (9)
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Priloha 2

CSN EN 14214+A1 — Technické poZzadavky na metylestery mastnych kyselin (FAME) pro

vznétové motory

Limitni
Parametr Jednotka hodnoty
min. | max.

Obsah metylestert mastnych kyselin % (m/m) 96,5 /

Hustota pfi 15 °C kg:m?3 860 | 900
Viskozita pii 40 °C mm?-s? 3,50 | 5,00
Bod vzplanuti °C 101 /
Cetanové ¢islo / 51 /
Koroze na médi (3 h pii 50 °C) 1;‘:;‘;? tida 1
Oxidacni stabilita (pti 110 °C) h 8,0 /
Cislo kyselosti mg KOH-g! / 0,50
Jodové ¢islo g 1-100 g* / 120
Metylester kyseliny linolenové % (m/m) / 12
Metylester (szvic(eivrgrrllzszgggz)rnl vazbami % (m/m) y 1
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Priloha 3

CSN EN 590+A1 — Technické poZadavky na motorové nafty

Limitni
Parametr Jednotka hodnoty
min. max.
Cetanové Cislo / 51
Cetanovy index / 46
Obsah FAME % (VIV) /
Hustota pti 15 °C kg-m? 820 845
Polycyklické aromatické uhlovodiky % (m/m) 8
Obsah siry mg-kg* 10
Obsah manganu ml-I /
Bod vzplanuti °C >55 /
. » 0
Karbomzaczirgsfil;:;li( Z(l\jziilz:;no na 10% % (m/m) y 03
Obsah popela % (m/m) / 0,01
Obsah vody % (m/m) / 0,02
Celkovy obsah netistot mg-kg* / 24
Korozivni pﬁsoberolic r)la medi (3 h pfi 50 stupeft koroze tHida 1
gm3 / 25
Oxida¢ni stabilita (pii 110 °C)
h 20 /
et pim ottty |||
Viskozita pfi 40 °C mm?-s?t 2,00 4,50
Destilac¢ni zkouska
pii 250 °C predestiluje % (VIV) / <65
pti 250 °C predestiluje % (VIV) 85 /
95 % (V/V) piedestiluje pii °C / 360
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Priloha 4

CSN 65 6508 — Technické poZadavky na smésné motorové nafty obsahujici FAME

(MERO)

Limitni
Parametr Jednotka hodnoty
min. max.
Cetanové Cislo / 51
Cetanovy index / 46
Obsah FAME % (VIV) 30
Hustota pfi 15 °C kg-m? 820 860
Polycyklické aromatické uhlovodiky % (m/m) / 5,6
Obsah siry mg-kg* / 10
Bod vzplanuti °C >55 /
T . 5
Karbomzacdrgsfi‘tl)zéili( Z(l\)/izlzsno na 10% % (m/m) Y 0.3
Obsah popela % (m/m) / 0,01
Celkovy obsah necistot mg-kg* / 24
Korozivni pﬂlsoberon'C r)la médi (3 h pti 50 stupen koroze da 1
Oxidacni stabilita h 20 /
O sapa Ly pr 60C pm | /| 460
Viskozita pfi 40 °C mm?s? 2,00 450
Cislo kyselosti mg KOH-g* 0,20
Bod zakalu (Cloud point) °C / -8
Destila¢ni zkouska
pii 250 °C predestiluje % (VIV) / <65
pii 250 °C predestiluje % (VIV) 85 /
95 % (V/V) predestiluje pti °C / 360
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