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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva vlivem smési motorové nafty shydrogenovanym
rostlinnym olejem (HVO) na provozni parametry motoru. Testovano bylo nékolik smési
paliv a byl zkouman jejich vliv na priibéh todivého momentu a vykonu vznétového motoru.
Dale byl vyhodnocovan vliv na velikost mérné spotfeby paliva, ucinnost motoru a na
produkci pevnych castic. V teoretické Casti prace je strucné popsan princip a druhy
spalovacich motorl a jejich vyhody a nevyhody. Ddle je popsana ropa, konvencni a
alternativni paliva, biopaliva podle generaci a HVO. Metodicka ¢ast prace popisuje zpUsoby,
jakymi bylo dosaZeno cilG prace, popis méreni, méficich pfistroji a vybaveni. Kapitola
»Vysledky” popisuje zpracovani vysledkt méreni a jejich vyhodnoceni. Namérena data jsou
zobrazena v grafech a tabulkdch a vysledky jsou porovnany s vysledky méreni pro

motorovou naftu a paliva jsou vyhodnocena podle mérenych parametrda.

Klicova slova: vznétovy motor, biopaliva, hydrogenovany olej



Operational parameters of combustion engine fuelled by hydrotreated oil —

diesel fuel blends

Abstract:

This diploma thesis deals with the influence of mixtures of diesel with hydrotreated
vegetable oil (HVO) on operating parameters of diesel engine. Several fuel mixtures were
tested and their effect on the course of torque and engine power was investigated.
Furthermore, the effect on the size of specific fuel consumption, engine efficiency and on
the production of particles was investigated. The theoretical part of the thesis briefly
describes the principle and types of internal combustion engines and their advantages and
disadvantages. It also describes oil, conventional and alternative fuels, biofuels by
generation and HVO. The methodical part of the work describes the ways in which the
objectives of the work were achieved, a description of measurements, measuring
instruments and equipment. The chapter "Results" describes the processing of
measurement results and their evaluation. The measured data are displayed in graphs and
tables and the results are compared with the measurement results for diesel and fuels are

evaluated according to the measured parameters.

Keywords: diesel engine, biofuels, hydrotreated vegetable oil
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1 Uvod

V dnesni dobé, ktera je uspéchana a nuti nas k rychlym presundm, si Zivot bez automobilu
dokazeme jen stézi predstavit. Automobily se staly nepostradatelnou soucasti naseho
Zivota a jejich pocet stdle roste, coz mimo jiné dokladaji statistiky registru vozidel.
Spalovaci motory vozidel, které stdle patti k nejpouzivanéjsim, spaluji nejcastéji paliva
vyrabénd zropy. Ropné zdsoby ovSem nejsou nekonecné a jeji spotfeba se neustale
zvysuje, coz vzhledem kfaktu, Ze jde o neobnovitelny zdroj energie, znamenj,
Ze se mnozstvi ropy rychle zmensuje a jeji cena poroste. Tento fakt prfimél spolecnost
hledat jiné alternativni zdroje energie, které by byly na ropé nezavislé a nemély tak
negativni dopady na Zivotni prostredi.

Tato paliva musi byt vyrobena za obnovitelnych zdrojli energie a jeho vyrobni naklady musi
byt konkurenceschopné proti palivim z ropy. Suroviny na vyrobu alternativnich paliv
by nemély v budoucnu byt vstupni suroviny do potravinarstvi, ale mélo by se jednat
o vyuZiti odpadnich latek. Pravé tyto podminky spliuji hydrogenované rostlinné oleje
(HVO), které se vyrabi z odpadnich latek z potravindrstvi jako je napfiklad pouZity olej,
zbytky z rafinace olejq, i rybi tuk. Jedna se palivo s velkym potencidlem a v soucasné dobé
jiz nékteré Cerpaci stanice nabizeji toto palivo ve smési s motorovou naftou motoristiim.
Smyslem téchto smésnych paliv je vyuZit odpadni latky z pramyslu jako palivo a usetfit tak
motorovou naftu do doby, nez by se preslo na provoz pouze na HVO, nebo se nasel jiny
vhodnéjsi zplsob pohonu, ktery by uplné nahradil ,Cerné zlato”. HVO, jako biopalivo
pro vznétové motory se pouZziva nejcastéji ve smési s motorovou naftou, protoze vtomto
pfipadé nejsou nutné Zadné upravy palivového systému vozidla. Tato palivova smés
ma samoziejmé vliv na provozni parametry motoru. A pravé vlivem této smési na provozni

parametry motoru se zabyva tato diplomova préce.



2 Rozbor soucasného stavu

2.1 Popis spalovaciho motoru

Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery ziskdva tepelnou energii spalovanim paliva
a vyuzitim vhodného plynného média ji pfevadi na mechanickou praci. Energie vzniklého
plynného média mlze byt vyuZita jako energie potencialni (tlak spalin) u pistovych
spalovacich motord, nebo energie kineticka (rychlost proudu spalin) u spalovacich turbin.

[1]

2.2 Rozdéleni podle zpisobu zazehnuti smési

Podle zplsobu zaZehnuti smési v motoru rozliSujeme motory zaZzehové a vznétové.
V nasledujicich odstavcich budou stru¢né popsany oba nej¢astéjsi motory, jejich funkce

a vlastnosti. Ve zbytku diplomové prace bude rozebiran jiz pouze vznétovy motor.

2.2.1 Zazehovy motor

Ctyfdoby zazehovy motor je nejdleZit&jsim typem spalovaciho motoru. U zaZehového
motoru je zazehnuti paliva docileno pomoci zapalovaci svicky, ktera zazehne smés paliva
avzduchu na konci kompresni faze motoru. Zazehové motory se vyznacuji mensi
hmotnosti, kultivovanéjsim chodem a jsou schopny dosahnout pomérné vysokych otacek.

Maiji vSak nizsi ucinnost, a tedy i vyssi spotiebu paliva. [1]

Pracovni latkou je smés benzinovych par se vzduchem. Cinnost motoru Ize rozdélit na Etyfi
doby, jak mGzZeme vidét na obrazku 1. Pfi sani se v pracovnim prostoru nemeéni tlak, saci
ventil je otevren, pist ve valci motoru se pohybuje doll a pracovni prostor je plnén pracovni
latkou. Pfi stlaceni (kompresi) se ve valci méni vSechny stavové veliciny, tj. p, Vi T. Ventily
motoru jsou uzavieny a pist stlaCuje smés. Vybuch probiha pti témér nezménéném objemu
plynu. Mezi kontakty zapalovaci svi¢ky pfeskoci jiskra a zapali smés: vybuchem vznika plyn
o vysoké teploté a tlaku, ktery pfi svém rozpinani posouva pist a kona praci. Pri posledni

fazi-vyfuku se otevira vyfukovy ventil a pist vytlacuje plyn do vyfukového potrubi. [1]



Klikovy mechanismus prevadi pohyb pistd na tocivy pohyb klikového htidele, ktery pres
prevodovou skiin otaci koly vozidla. Obsah motoru se méfi objemem vzduchu nasatého
motoru dnedniho bé&Zného rodinného auta je 1 200 aZ 2 000 cm?3. Spalovdni probiha uvnitf
motoru, proto motor patfi mezi spalovaci. Se ¢tyfdobymi zdzehovymi motory se setkdme
pfevdiné v osobnich automobilech. Jejich uéinnost se pohybuje od 20 % do 33 %. [1],

[49],[50]

sanl komprese zapalen Expanze vk

Obrdzek 1: Pracovni cyklus ctyfdobého zdaZzehového motoru [2]

2.2.2 Vznétovy motor

Vznétovy neboli Diesellv motor, ktery mlizZeme vidét na obrazku 2 nevyuziva k zazehnuti
paliva jiskru, ale vysokou teplotu nasatého a nasledné stlaceného vzduchu, do kterého
je vstfiknuto palivo, kterym je motorova nafta. Tento motor tedy pracuje s mnohem vyssimi
tlaky nez motory zazehové pro dosazeni potiebné teploty vzduchu. Vznétové motory
vyuZivaji takzvané primé vstfikovani paliva, pfi némz je palivo vstfiknuto do spalovaciho
prostoru na konci kompresniho zdvihu motoru. JelikoZ je nutné vstfikovat palivo pod vys$sim
tlakem, nez jaky je uvnitf spalovaciho prostoru v okamziku maximalni komprese, vyzaduji
vznétové motory radové mnohondsobné vyssi vstrikovaci tlaky nez motory zazehové, které
palivo vsttikuji bud do saciho potrubi, nebo béhem kompresniho zdvihu, nikoliv vsak
na jeho konci jako je to u motor( zaZzehovych. Hlavni vyhodou vznétovych motor je jejich
vysSi ucinnost, vyssi toCivy moment a nizsi spotieba paliva. Vznétové motory vSak nejsou
schopny dosahovat tak vysokych otacek jako zaZzehové motory, jelikoZz maji robustné;jsi
konstrukci. Tyto vlastnosti vedou k vyssi hmotnosti a setrvacnosti vnitfnich soucasti

vznétového motoru. Vznétové motory jsou také ve vyssSich otackach limitovany délkou



pracovniho zdvihu, ktera je obvykle delsi nez u zazehovych motor(, pro zajisténi vyssiho

kompresniho poméru. [1],[3]

Obrdzek 2: Vznétovy motor [4]

2.3 Ropa

Ropa, kterou mizeme vidét na obrazcich 3 a 4 je Zlutozelena az hnéda kapalina tvorena
smési uhlovodikl fosilniho plvodu, pfedevsim alkan(l. Ropa obsahuje 80-85 % uhliku,
10-15 % vodiku, 4-7 % siry nepatrny podil dusiku. Ropa jako surovina je zndma jiz

od starovéku a je dllezitou komoditou, bez niZ by se moderni civilizace neobesla. [5]

Obrdzek 3: Ropa Zlutozelené barvy [6]



Obrdzek 4: Ropa hnédé barvy [6]

Vznik ropy dokladaji 2 teorie. Prvni je teorie anorganicka, ktera tvrdi, Ze ropa vznikla reakci
vody a karbidu tézkych kov(. Druha je teorie organickd, podle které ropa vznikla rozkladem
organickych zbytk( za zvyseného tlaku a teploty. Organicka teorie vzniku je podporovana

mnohymi uznavanymi védci a geology na rozdil od teorie anorganické. [5]

2.3.1 Tézba ropy a jeji zpracovani

LoZiska ropy, ktera obsahuji také loZiska zemniho plynu, se ve velké vétsiné pripadl nalézaji
stovky metr( az nékolik kilometri pod zemi mezi dvéma nepropustnymi vrstvami. Ropa
se proto téZi za pomoci hlubinnych vrtl na pevniné nebo ze dna oceani. Tézbu ropy
mUzeme rozdélit na tzv. primarni a sekundarni zplsob. Primarni zplsob tézby ropy probiha
za pomoci tlaku zemniho plynu, diky kterému ropa sama vyvéra na povrch. Samovolné
vyvérani je velmi vzacné a loziska téZzena timto zplsobem jsou jiz dnes vycerpand. Druhy
zpusob tézby navazuje na ten prvni, oviem pfirozeny tlak zemniho plynu v loZisku
je nahrazen umélym zplsobem, a to za pomoci zpétného pumpovani zemniho plynu,
vzduchu ¢i vody. Dalsi zpUsob je ¢erpdni Cerpadly. | presto, Ze ropu téZzi mnoho statu svéta,
je vytéznost loZisek v priméru okolo 35 %, coZz neni mnoho, oviem soucasna ekonomicka
situace nedovoluje zvySovani vytéznosti. [7]

Mezi nejvétsi producenty ropy na svété patii rozhodné Rusko, USA, Saudska Arabie, Cina,
staty stfednf a jizni Ameriky jako Mexiko nebo Venezuela ¢&i iran.

Ropu Ize rozdélit podle jejiho plvodu napfriklad na ropu ,,West Texas Intermediate” (WTI)
nebo ropu Brent. Dalsi déleni ropy je podle jeji hustoty, kde ji délime na ,lehkou”, , stfedni”
a ,hustou” a nebo podle jejiho obsahu siry na ,kyselou” a ,sladkou”. ,Kyselda“ ropa

obsahuje vétsi mnozstvi siry (vice nez 0,5 %), coz komplikuje jeji zpracovani, které je



narocnéjsi technologicky i financné, aby vyhovéla normam. [5], [7]

Jesté pred samotnym zpracovanim ropy, které nazyvame frakcni destilace, je nutné ropu
zbavit raznych primési, jako vody a soli, které se béziné vyskytuji v oceanech. Pfi frakéni
destilaci jsou oddéleny jednotlivé frakce ropy na zakladé jejich rozdilnych bod( varu. Ropa
je ohfivana v pecich, které maji trubkovou konstrukci a je ddle odvadéna do tzv.
atmosférické kolony. Po provedené tzv. atmosférické destilaci, ktera probiha
za atmosférického tlaku, je ropa rozdélena do frakci. Tyto frakce mizeme vidét v tabulce 1.
(51, [7]

Tabulka 1: Produkty atmosférické destilace [5]

Produkty atmosférické destilace

Plyny
Benzinova frakce

Petrolej
Plynovy olej
Destila¢ni zbytek (Mazut)

Zbytek z atmosférické destilace, ktery nazyvdme mazut, a ktery se jiz neda
za atmosférického tlaku destilovat, je precerpan do vakuové komory, kde poslouZi jako
surovina pri vakuové destilaci. Vakuova destilace probiha za sniZzeného tlaku, coz zplsobuje
nizsi teploty pro destilaci. Frakce oddélené pfi vakuové destilaci miZzeme vidét v tabulce 2.

Tabulka 2: Produkty vakuové destilace [5]

Produkty vakuové destilace

Vakuovy plynovy olej
Olejovy destilat |
Olejovy destilat Il

Olejovy destilat Il
Destilacni zbytek (Asfalt)

Paliva, ktera se z ropy vyrabi, oznacujeme jako paliva konvencni ¢i klasicka. Nejvyznamnéjsi
jsou benzin, ktery se ziskava primo atmosférickou destilaci a motorova nafta. Motorova
nafta, se vyrdbi smiSenim petroleje s plynovym olejem v uréitém poméru, ktery se lisi
dle ro¢niho obdobi. Dalsi metodou vyroby nafty je krakovani, coz je proces, pfi kterém
se Stépi produkty zvakuové destilace, které maji uhlovodiky s dlouhymi molekulami,

na kratsi. Mezi dalsi vyznamné produkty pfi vyrobé ropy patii asfalt, ktery se vyuziva



na povrchy vozovek nebo petrolej, ktery se da pouzit na sviceni. [5]

2.4 Paliva pro spalovaci motory

2.4.1 Konvencni paliva

Tato kapitola popisuje prehled konvencnich paliv, kterd jsou vyrdbéna z ropy a jsou dnes
nejpouzivanéjsimi. Paliva mulzeme rozdélit podle pouziti vzdzehovém motoru

a ve vznétovém motoru na automobilovy benzin a motorovou naftu.

Benzin

Benzin se jako palivo zacal pouzivat na konci devatenactého stoleti. Benzin se ziskava z ropy
a je pouzivan jako palivo do zazehovych motorl. Tvofi ho smés tékavych a hoflavych
uhlovodikl. Benzin mizZzeme rozdélit podle nékolika kritérii, pficemz tim prvnim je rozdéleni
podle jeho vyuZiti na benziny letecké, automobilové a technické a dale ho mGzeme rozdélit
podle velikosti oktanového Cisla na benziny s oktanovym cCislem v rozmezi 95 az 98
a benziny s oktanovym Cislem vétsim nez 98. Oktanové Cislo vyjadiuje objemovy podil dvou
latek: izooktanu a n-heptanu (Cisty n-heptan ma oktanové cislo 0). Oktanovym cislem
je vyjadrena odolnost paliva proti samovzniceni (klepani) pfi kompresi ve valci, pficemz
plati, Ze ¢im je hodnota oktanového cCisla vétsi, tim je palivo odolnéjsi proti samovzniceni.
V soucasné dobé je automobilovy benzin nejrozsifrenéjSim motorovym palivem pro osobni

automobily na svété. [5]

Motorova nafta

Motorova nafta je smés kapalnych uhlovodik(, které jsou vyrabény procesy zvanymi
rafinace a destilace ropy v teplotnim rozmezi 150 az 370 °C. Nafta se vyuZziva jako palivo
do vznétovych motor( v silni¢ni, Zelezni¢ni a lodni dopravé, ale i v zemédélstvi. Kvalita nafty
se vyjadfuje pomoci cetanového Cisla, které udava rychlost vzniceni po vstfiku do valce.
Cim je &islo vétsi, tim rychleji dochazi ke vzniceni. Toto &islo se vyjadiuje jako objemovy
podil cetanu (Cisty cetan ma cetanové Cislo 100, coZz znamena kratkou prodlevu vzniceni)
a metylnaftalenu (Cisty metylnaftalen ma cetanové Cislo 0, tedy velmi dlouha prodleva

vzniceni). Minimalni hodnota cetanového Cisla motorové nafty je dle normy 51. Nicméné



cetanové Cislo nesmi byt ani pfilis veliké, protoze pfi vysokych hodnotach cetanového cisla
dochazi k hofeni paliva v blizkosti vstfikovaci trysky. Tato skutecnost zapfricinuje
nedostatecné promichdni se vzduchem a zpusobuje tvorbu sazi ve vyfuku. Velka pozornost
je vdnesni dobé vénovana emisim vznétovych motor(, a proto jsou do nafty pridavany

bioslozky a aditiva, které ovliviiuji produkci emisi i uzitné vlastnosti motorové nafty. [5], [8],

[9]

2.4.2 Alternativni paliva

Alternativni paliva jsou paliva, kterd predstavuji alternativu ke konvenénim palivim
vyrabénym z ropy, jako jsou motorova nafta a benzin. Za podporou alternativnich paliv stoji
snaha potlacit emise sklenikovych plyn(, které produkuji paliva konvencni.
Alternativni paliva lze rozdélit do 3 kategorii: [5]

e Zemniplyn

e Vodik

e Biopaliva

2.4.3 Zemni plyn

Zemni plyn je povaZovan za alternativni palivo i presto, Ze je to fosilni zdroj energie
a nachazi se ve stejnych loziskadch s ropou. OvSem jeho svétové zasoby jsou podstatné vyssi
nez u ropy a pohybuiji se dle odhad( kolem 5,11.10* m3, cozZ by lidstvu mélo pfi souc¢asné
spotfebé vystacit na zhruba 200 let. Hlavni slozkou zemniho plynu je metan, ktery
je zastoupen ze 70 az 90 %, dalSimi slozkami jsou 3 plyny (etan, propan, butan), které
mohou tvorit az 20 %. Poslednimi slozkami zemniho plynu jsou oxid uhlicity (2-8 %), dusik
Ci sirovodik (0-5 %). SloZzeni zemniho plynu je velmi proménlivé a tato skute¢nost vyznamné
ovliviiuje jeho kvalitu. V Ceské republice je hlavni slozkou metan, ktery tvofi zhruba 98 %
smési. Zemni plyn je bez zapachu, a proto se pfistupuje k tzv. deodorizaci neboli pfidani
zapachajicich plynl, aby bylo mozné zjistit jeho vyskyt. Zemni plyn se stejné jako ropa
po vytéZeni rafinuje. Pfi rafinaci dochazi k oddéleni pevnych nedistot a vihkosti. [5]

Zemni plyn se pro ucely pohonu dopravnich prostredk( vyrdbi a doddva ve 2 zakladnich
formach:

e CNG (Compressed Natural Gas) neboli stlaceny zemni plyn



e LNG (Liquefied Natural Gas) neboli zkapalnény zemni plyn

Vétsi vyuZiti ma v soucasné dobé CNG, protoZze proces zkapalnéni je velmi nakladny
a ma vybudovanou rozsahlou infrastrukturu. Pro vyrobu zkapalnéného zemniho plynu
je potieba ho ochladit na -162 °C, coz je velmi energeticky a technologicky narocné, a proto
se vice pouziva stlacend varianta zemniho plynu. OvSem zkapalnéna varianta zemniho
plynu se hojné vyuzivd v USA ¢i Kanadé, napfiklad u nakladnich vozidel ¢i autobus(

z dlivodd malého objemu plynu oproti CNG v nadrzi, coz umoznuje vétsi dojezd. [5]

Vozidla, kterd jsou upravena na spalovani zemniho plynu Ize rovnéz pouzit na bioplyn
¢i plyn vznikly procesem zplyriovani uhli. Vznétovy motor Ize upravit pro spalovani zemniho
plynu jeho prestavbou, ktera umozni jeho provoz v takovém rezimu, ktery dokdze spalovat
zemni plyn a uréité mnoZstvi motorové nafty. V Ceské republice se vyrobou motord, které
pouzivaji jako palivo zemni plyn, zabyva napfiklad holdingova firma TEDOM, ktera ve svém
zavodu v Jablonci nad Nisou vyrdbi motory stacionarni ¢i ve verzich pro pohon vozidel
s atmosférickym plnénim nebo motory, které jsou prepliovany turbodmychadlem. [32]

CNG motory jsou vyuzivany nejen u osobnich vozidel, ale také u vozidel néakladnich,
autobusUl ¢i dokonce traktor(. Vyznamny vyrobce autobus( Iveco Czech republic nabizi
ve svych autobusech s oznacenim Citelis motory Cursor 8 CNG EEV, které spaluji CNG.
Traktor, ktery umozniuje spalovat zemni plyn i bioplyn s motorovou naftou vyvinul vyrobce
traktor(l Steyr. Tento traktor nese oznaceni Steyr CVT a je zobrazen na obrdzku 5. Tento
traktor podle vyrobce snizuje naklady na palivo o 40 %. RovnézZ u tohoto modelu doslo
k vyznamnému snizeni emisi. Emise oxidu uhli¢itého se snizily o 20 %, emise pevnych ¢astic

0 17 % a emise oxidu uhelnatého dokonce 0 97 %. [5], [10]



Obrdzek 5: Traktor Steyr CVT [11]

2.4.4 Vodik

Vodik je nejleh¢i a nejjednodussi plynny prvek, ktery tvofi prevainou cast hmoty
ve vesmiru. Jedna se o bezbarvy horlavy lehky plyn bez chuti a bez zapachu. Ma Siroké
uplatnéni jako zdroj energie, redukéni Cinidlo nebo se vyuziva v metalurgii. Vyuziti vodiku
k pohonu automobilu je zaleZitost pomérné stard. Jiz roku 1806 sestrojil Svycarsky
konstruktér Francois Isaac de Rivaz pistovy spalovaci motor s elektrickym zapalovanim,
ktery byl schopen spalovat smés plynného vodiku se vzduchem a roku 1808 si ho nechal
patentovat. Tento motor je povazovan za prvni spalovaci motor na svété. Vodik se jako
palivo v automobilech vyuziva dvéma zpUsoby. Prvni zpUsob je preména chemické energie
na mechanickou primym spalovanim vodiku v rotac¢nim nebo pistovém spalovacim motoru
a druha je preména chemické energie vodiku na energii elektrickou za pomoci reakce
s kyslikem. V prvnim pfipadé je pouZit spalovaci motor, zatimco v druhém pfipadé je pouZit
palivovy ¢lanek a elektromotor. Vodikovy spalovaci motor funguje na podobném principu
jako motor zaZzehovy Ci vznétovy. Vodikové palivo je zazehnuto zapalovaci svickou nebo se
vstrikuje pod vysokym tlakem do spalovaciho prostoru. Vodik se nékdy oznacuje jako palivo
budoucnosti a zfejmé se v budoucnu stane velmi oblibenym. Toto palivo ma i pfes fadu
vyhod také mnoho nevyhod, které v sou¢asné dobé neumoznuji jeho masové uplatnéni.

[12], [13]
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2.5 Biopaliva a jejich zakladni déleni

Biopaliva jsou organicka paliva vyrobena ¢i vznikla z biomasy a slouZi jako zdroje energie.
MuUZeme je rozdélit do 3 generaci, které urcuji zdroj, ze kterého se biopalivo vyrabi.
Biopaliva prvni generace se vyrabi ze Skrobnatych plodin, jako je naptiklad obili, cukrova
fepa, cukrova trtina, nebo brambory, zatimco pro vyrobu druhé generace biopaliv
se vyuziva drevnatych surovin a odpadnich latek jako je slama, Stépiny nebo hn(j
a pro vyrobu biopaliv tfeti generace se vyuzivaji fasy. Zdroje pro vyrobu biopaliv mizeme
rozdélit na tzv. biomasu péstovanou, kde se jednd o Skrobnaté a cukernaté plodiny jako
brambory, obili, cukrova repa, cukrova trtina, kukufice, olejniny apod., trdvy a biomasu
odpadni, kam patfi zbytky z rostlinné vyroby (slama), odpady z ZivocisSné vyroby
(exkrementy, odpady komunalni, odpady potravinarského primyslu). V porovnani
s fosilnimi palivy (nafta, uhli) umoznuji biopaliva sniZzeni produkce sklenikovych plynd CO,,
protoze pfi spalovani uvolni do ovzdusi stejné mnozstvi oxidu uhli¢itého jako spotfebovaly
rostliny, ze kterych biopaliva vznikla, nicméné jejich vyroba je energeticky a technologicky
narocna a tato skutecnost snizuje jejich ekologicky pfinos. Biopaliva se vyskytuji ve tfech
podobach, a to ve formé pevné (kusové brikety, pelety), kapalné (rostlinné oleje a jejich

derivaty, bioetanol apod.) a plynné (bioplyn). [14],[15]

2.5.1 Kapalna biopaliva

Tato biopaliva se pfi svém skladovani, pfepravé a vyuziti nachazi v kapalném stavu. Mezi
kapalna biopaliva jsou fazena takzvana ,alkoholovd“ biopaliva, kam patii napriklad
bioethanol, neboli ethanol vyrabény zrostlin, které obsahuji vétSi mnoZstvi Skrobu
a sacharidu. Bioethanol se vyrabi nejcastéji z cukrové repy, kukurice, brambor, obili atd.
Mezi dalsi alkoholova biopaliva patfi biomethanol, ktery je vyrdbén hlavné ze dreva a jeho
zbytk( a butanol, ktery lze vyrobit fermentaci (kvasenim) biomasy a lze ho pouZit pfimo
v benzinovych motorech, protoze je méné korozivni nez etanol. [34]. Posledni skupinou
mezi kapalnymi biopalivy jsou biooleje, které se vyuZivaji v naftovych motorech (rostlinny
olej, bionafta). Bionafta se ziskava transesterifikaci rostlinnych olejl a Zivocisnych tukd. Pri
transesterifikaci reaguji triglyceridy s metanolem a za pomoci katalyzatoru vznikaji
metylestery a glycerol. Transesterifikace mize byt katalyzovana kyselinami, zasadami nebo

enzymem lipazou. [15].[16],[17], [18]
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2.5.2 Plynna biopaliva

Tato biopaliva se pfi skladovani, prepravé a energetickém vyuziti nachazi v plynném
skupenstvi. Biopalivo ztéto skupiny, které muUZeme nazvat nejvyznamnéjSim,
je bezpochyby biometan. Biometan je bioplyn, ktery obsahuje 98 % metanu a je zbaven
CO?. Bioplyn je moiné ziskat tzv. pfirozenou cestou, protoZe se pfirozené vyskytuje
v mokfadech nebo sedimentech, ovsem pro primyslové ucely se |épe hodi fizeny proces -
ziskavani bioplynu z odpadl ze zemédélské vyroby, sklddek nebo Cistiren odpadnich vod.
Biometan je svym chemickym sloZzenim shodny se zemnim plynem, ktery je oznacovan jako
CNG (Compressed natural gas), ovsem lisi se zplsobem svého vzniku, nebot zemni plyn
postupné vznikal jako dlsledek rozkladnych procest organické hmoty, které probihaly
v anaerobnich podminkach, neboli bez pfistupu vzduchu a za velkého tlaku. Tyto procesy
trvaly nékolik milionl let. Zemni plyn se vyskytuje v nalezistich spole¢né s ropou nebo
s ¢ernym uhlim.

V soucasné dobé se na trhu vyskytuji vozy, které mohou byt pohdanény pomoci zemniho

plynu, ale i za pomoci bioplynu, diky identickému slozeni. [15], [18]

2.5.3 Pevna biopaliva
Pevnd biopaliva se pfi skladovani, pfepravé a energetickém vyuziti nachdzi v pevné podobé.
Jsou casto vyuzivana pfi vytapéni rodinnych domu. Nejvyznamnéjsi zastupci této skupiny

jsou palivové drevo, stépka, sldma, pelety atd. [15], [18]
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2.6 Rozdéleni biopaliv podle generaci

Biopaliva je mozné rozdélit do tzv.” Generaci”, podle toho, z jakych surovin jsou vyrabéna.
V soucasné dobé rozezndvame 3 generace biopaliv. Mezi jednotlivymi generacemi jsou
rozdily nejen v odlisnosti vstupnich surovin, v technologii vyroby a v rozsifeni, ale také

v ekologickém pfinosu.

2.6.1 Biopaliva l. generace

Jedna se o biopaliva, ktera jsou vyrdbéna ze zemédélskych produktli obsahujicich cukr,
Skrob a olej. Plodiny pro jejich vyrobu se péstuji na zemédélské padé, coz vede
k jejimu nucenému zdboru a znemoznuje tak jeji pIné vyuziti pro potravinarské ucely. Mezi
nejznaméjsi biopaliva |. generace patfi metylester fepkového oleje (MERO) neboli bionafta,
ktera se vyrabi lisovdnim oleju z rostlin, které se oznacuji jako vysoko olejnaté. DalSim
vyznamnym biopalivem |. generace je bioetanol, ktery je mozné vyrobit nékolika zpUsoby.
Prvnim zpUsobem je jeho ziskavani z plodin, které jsou vysoce Skrobnaté (kukufice, obili).
Druhym zplsobem je vyuZiti plodin, které maji velké mnoiZstvi jednoduchych sacharid
(cukrova fepa, cukrova trtina). Biomasa pro produkci biopaliv I. generace je nejefektivnéji
produkovdna v tropickych regionech, kde jsou vhodné pfirodni podminky a dostatek
urodné pady (roc¢ni vynosy jsou dva az trikrat vyssi nez v mirném pasmu). Vlivem nizkého
ocenéni zivotniho prostfedi mliZe v téchto regionech dochazet k nahrazeni pfirodnich
ekosystéml, jako jsou lesy, mokfiny a pastviny, bioenergetickymi plodinami, prevainé
plantazemi pro péstovani cukrové trtiny. Vezmeme-li v potaz dopady na kyselost pady,
pouzita uméld hnojiva, ztratu biodiverzity a jedovatost pesticidli, mohou tyto negativni jevy

prevysit jejich vyhody. [14]

Rostlinné oleje

Rostlinné oleje se nachazi v plodinach, které jsou na né bohaté, a proto je nazyvame
vysokoolejnaté. Metylestery olejli se vyrabi pomoci takzvané reesterifikace rostlinnych
olejll, pri které se vyuZiva nizsich alkohol(l, jako jsou methanol nebo ethanol. V nasem
klimatickém pasmu se nejéastéji produkuje methylester fepkového oleje (MERO), ktery

se vyrabi z fepky olejné. Cisty MERO se oznaduje jako bionafta. [15].
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Vétsina produkce rostlinnych olejl tvofi 4 nejvyznamnéjsi oleje. Jedna se o olej fepkovy,
slunecnicovy, soéjovy a palmovy. Ackoliv to nemusi byt patrné, tak posledni
2 jsou nejrozsifenéjsi a dohromady tvori kolem 60 % produkce rostlinnych olejd. Tyto oleje

se daji uplatnit pfi spalovani ve vznétovych spalovacich motorech. [18]

Rostlinny olej ma odlisné fyzikalni vlastnosti nez motorova nafta, které zpUsobuji rozdilné
sloZzeni mastnych kyselin v molekuldch. Tyto odlisné vlastnosti jsou napfiklad nestabilita
a tvorba usazenin na ¢astech motoru béhem spalovani. Nejdulezitéjsi je ovsem rozdilna
kinematicka viskozita, ktera ma u rostlinného oleje pfi teploté 20 °C az dvacetkrat vyssi
hodnotu. Tyto hodnoty se lisi v zavislosti na druhu rostlinného oleje. Rozdily v kinematické
viskozité je mozné vyresit za pomoci vstfikovani predehratého rostlinného oleje. Toto
opatieni snizi kinematickou viskozitu na pfijatelnou hodnotu a k problémdm nedochazi.
Dalsi variantou je smisSeni rostlinnych olejii s motorovou naftou. Za hlavni vyhodu
rostlinnych olejl Ize povaZovat jejich snadnou dostupnost a Ize je vyuZivat v surovém stavu,
ale pouze po duakladné filtraci po jejich zpracovani (vylisovani). Je doporuéeno pouZivat
rostlinné oleje v palivové kvalité dle normy CSN 65 6516, aby doslo ke snizeni rizika poruchy

motoru. [15], [19]

Bioetanol

Bioetanol I. generace, jak jiz bylo zminéno v prfedchozim textu, je vyrabén ze zemédélskych
plodin, které obsahuji jednoduché sacharidy nebo skrob. Vznika za pomoci alkoholového
kvaseni. Plodiny obsahujici jednoduché sacharidy se mohou pfimo fermentovat,
ale u plodin, které obsahuji Skrob se nejdfive Skrob musi rozstépit na cukry a teprve poté
je Ize fermentovat. Takto vyrobeny bioetanol je mozné vyuzivat v zazehovych spalovacich
motorech jako palivo. Ve svété ma uplatnéni predevsim trtinovy bioetanol, ktery
se v mnoha statech Jizni Ameriky pouziva jako automobilové palivo. Je to také zplsobeno
tim, Ze vétsSina voz(l v této oblasti je vybavena zaZzehovym motorem a napfiklad v Brazilii
byla do 80. let vétsina automobilll vybavena specialni Gpravou motoru, diky némuz mohly
jezdit na bioetanol. Brazilie ma dodnes nejvétsi podil vozidel, kterda mohou vyuzivat Cisty
alkohol a je v této oblasti svétovym lidrem. Dalsi zemi, kde se bioetanol hojné vyuziva jsou

Spojené staty americké, kde se bioetanol z kukufice pridava do benzinu. [20],[21].
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Bionafta I. generace (MERO)

v

Bionaftou se ze zdkona CNR ¢&. 587/1992 Sb. rozumi paliva a maziva biologicky
odbouratelnd minimalné z 90 % za 21 dni podle mezindrodniho testu CEC L-33-A-93,
pricemz podil metylesteru kyselin obsazenych v rliznych tucich a olejich musi €init vice nez
30 % vsech latek v bionafté obsazenych. Bionafta I. generace je ekologické alternativni
palivo na bazi metylesterd nenasycenych mastnych kyselin rostlinného plvodu
(tzv. MERO). MERO je zkratka pro metylestery fepkového oleje, soucasné s touto zkratkou
se mOzZeme setkat i s evropskou FAME (Fat Acid Methylesther, tj. metylestery mastnych
kyselin). MERO je ¢ird kapalina bez jakychkoliv necistot, zabarvend do Zluta, s vodou
nemisitelna. MERO je hotlava kapalina lll. t¥idy nebezpecnosti, neobsahuje PCB, ani latky
obsahujici tézké kovy. Pfi znecisténi pady se MERO samo biologicky odbourd. Postup
vyroby MERO m(iZeme vidét na obrazku 6. Vyrabi se sloZitym procesem, kterému Fikdme
esterifikace. Pfi esterifikaci se misi olej s nizkomolekuldrnim alkoholem za homogenni
katalyzy. Jako alkohol je nejcastéji pouzivan metanol, pfipadné etanol. Transesterifikace
se provadi za homogenni bazické katalyzy (KOH, NaOH). Jako katalyzator je moZno pouzit
kyselinu (nejvice H,S04). Vyhodou tohoto zpUlsobu vyroby je nenarocnost na vyrobni
zatizeni a snadné provedeni. Nevyhodou je nemoznost ziskani katalyzatoru zpét z reakce
(ztrata katalyzatoru pri bocné reakci — zmydelnéni oleje). Na vyrobu bionafty Ize pouzit
témér vSechny druhy oleji véetné odpadnich rostlinnych oleja (pouzité fritovaci oleje)
a zivoc¢isnych tukl. NejdulezitéjSimi parametry pro reakci jsou: molarni pomér
methanol/olej, typ a mnoiZstvi katalyzatoru, teplota a Cas reakce, intenzita michani
a slozenivstupniho rostlinného oleje (zejména mnozstvi volnych mastnych kyselin a vody).
Vedlejsim produktem vyroby metylesteru je glycerin, ktery je dale pouzivan v dalSich

odvétvich chemického pramyslu k vyrobé zubnich past, mydel atd. [16], [51]
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Obrdzek 6: Postup vyroby MERO [16]

Vyhody pouZiti bionafty: [16]

Nizka toxicita a je biologickd odbouratelnost (90 % rozloZeno za 21 dni).

Z téchto ddvodl ji je moZné vyuZit v oborech, kde hrozi kontaminace pudy,
jako napftiklad zemeédélstvi ¢i lesnictvi.

Schopnost lepsiho spalovani a tim sniZzeni koufivosti motoru, mnozstvi polétavych
Castic, siry a oxidu uhlicitého.

SniZuje usazovani karbonu v motoru a tim prodluZuje jeho Zivotnost.

Bionafta ma vysokou mazaci schopnost a tim pfispiva ke sniZovani opotiebeni

a zvySovani zivotnosti vstfikovaciho ¢erpadla a vstfikovaci soustavy.

Nevyhody pouziti bionafty: [16]

Urcity pokles vykonu motoru o cca 3 %.

Zvyseni spotreby paliva o 3 %.

Nardst mnozstvi oxidu dusiku NOx (o cca 10 %).

Pfi nizkych teplotach (pod 5 °C) mohou vznikat problémy s dopravou paliva
a se startovanim.

Pokud prijde bionafta do kontaktu s vodou, dojde ke vzniku mastnych kyselin

a nasledné mozné korozi palivového systému.
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MERO ve svété

Prikladem zemé, kde je pouziti bionafty nejrozsifenéjsi je Francie, ktera v 80. letech
provedla mnoho obsahlych provoznich zkousek a kde je MERO béiné p¥imichavano
do nafty vobjemu 5 %. Tato smés je oznacovana jako tzv. ,City-Diesel”. Francie rovnéz
bionaftu pouziva jako topny olej. V Némecku bionaftu vyuzivaji jak zemédélci, tak napriklad
vozidla taxisluzby, jejichz motory jsou upraveny tak, Ze umozZnuji jizdu na bionaftu
i klasickou naftu. V Némecku bylo po roce 2005 okolo 500 cerpacich stanic s bionaftou
(MERO) a jejich pocet stale narlstd. Pro skladovani bionafty neni nutné pinit zadné zvlastni
predpisy, coz v praxi vede k jednoduchému pfizplisobeni klasickych naftovych nadrizi

na toto palivo. Cista bionafta se také pouziva v Rakousku.[5],[16]

Vyroba MERO v €R

Na uzemi Ceské republiky vsoucasné dobé& vyrabi MERO 16 subjektd, jejichi vyrobni
kapacita predstavuje redlnou vyrobu cca 100 tis. tun MERO ro¢né a potencionalni kapacitu
150 000 tun MERO ro&né. Ve vyrobnich zavodech se uplatfiuje nékolik druh(i vyrobnich
technologii, které spliuji nejprisnéjsi kvalitativni normy. Vyrobni zavody jsou dosti rozdilné
vzhledem ke kapacité vyroby, pficemz nejmensi vyroba ma od 2 tis. tun a nejvétsi kolem

55 tis. tun.[5]
Rozhodujici vyrobni kapacita je soustfedéna ve tfech zpracovatelskych zdvodech:

e 55 tis. tun MERO — AGROPODNIK, a.s. Jihlava — Dobronin
e 42 tis. tun MERO — SETUZA, a.s. zdvod Olomouc
e 15 tis. tun MERO — SETUZA, a.s. zavod Mydlovary

Kontrola kvality MERO v CR

Kvalita MERO je ddsledn& kontrolovdna Statnim zemédélskym intervenénim fondem
dle CSN 656507/Z1, ktery poskytuje podporu, a kvalita smésného paliva bionafty
je kontrolovana Ceskou obchodni inspekci dle CSN 656508. CSN 656507/Z1 byla po vstupu

do EU nahrazena evropskou normou na metylestery mastnych kyselin EN 14214, [16]

2.6.2 Biopaliva ll. generace
Do biopaliv Il. generace patfi predevsSim paliva vyrabénd zejména z lignocelulézové

biomasy. Tato biopaliva se nékdy oznaduji pojmem pokrocild biopaliva. Biopaliva
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Il. generace, jsou vyrabéna z velkého mnoiZstvi plodin, jako jsou napt. rychlerostouci
dreviny, bioodpad, odpad ze zemédélské vyroby a odpad, jako jsou stébla, piliny, kdra
strom( a listy. Nejvice vyuZivanym palivem Il. generace je bioplyn, pro jehoZ vyrobu
se vyuziva biologicky rozlozitelna hmota. Jejich vyhodou je vyuziti predevsim odpadnich
latek stromU a nekonkurovani zemédélskym plodinam. Tato biopaliva maji také nevyhody,
které jsou spojené predevsim svysokymi ndaklady, v dlsledku pfemény polysacharid(
(celuldza) na jednoduché cukry, coz je finanéné narocné. V budoucnu ovsem zcela jisté

dojde ke snizeni nakladl diky rozsifeni vyroby a pfildkani novych investoru. [15],[22].

Bionafta Il. generace (tzv. smésna nafta)

Vyroba Bionafty Il. generace zacala v roce 1996. Jednd se o smésné palivo pro vznétové
motory, které obsahuje 5-30 % methylesteru fepkového oleje, ostatni pfimésy a béznou
motorovou naftu. Maximalni mnoZstvi MERO je viak 36 %. Methylester tvofi jednu ze tfi
slozek smésné nafty. Druhou sloZzkou jsou lehké alkany, které nesnizuji biologickou
odbouratelnost paliva a maji vynikajici fyzikdlné-chemické vlastnosti. OvSem jejich
problémem je pomérné nizkd mazivost. Vzrlst objemové spotieby paliva v dlsledku jeho
nizsi mérné hmotnosti je kompenzovan snizenim exhalaci. Treti slozkou je tzv. bezsirny
destilat. Tento destilat ma pomérné velkou vyhfevnost a jeho Ukolem je zvysit vykon a snizit
spotifebu paliva. Ovsem tato slozka ma velky nedostatek, kterym je nizka biologicka
odbouratelnost a vysoké emise vznikajici pfi jeho spalovani. Vyzkumy potvrzuji,
Ze pti zvySeni uhlovodikd nad 30 % dochazi ke sniZzeni biologické odbouratelnosti pod 90 %.
Tato odbouratelnost se zjistuje pomoci tzv. CEC testu. Bionafta Il. generace ma pfiblizné
stejné vlastnosti jako motorovad nafta, kterd vni tvofi vétSinovy podil, ovsem diky
pfimichanému metylesteru fepkového oleje ma vyhody a nevyhody stejné jako MERO.
V Ceské republice se smi podle normy CSN 65 6508 vyrabét bionafta druhé generace

s obsahem 31 % MERO. [5], [16]

Bionafta Il. generace v CR byla pfenesena jako palivo pro automobily z nizsi sazby DPH
do vyssi sazby, coZ zpusobilo vyrovndni cen s motorovou naftou. V dlsledku tohoto kroku
a dalSich udalosti na trhu s ropou ve svété se o ni zajem zmensil a prestala se témér vyrabét.

[5], [16]
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Bioetanol Il. generace

Bioetanol Il. generace se na rozdil od svého predchldce vyrabi z rznych drevnatych zbytkd,
zbytk( travnich porostl a obilovin, protoZe téchto surovin je dostatek a jsou levnéjsi
nez potravinarské plodiny (cukrovd ftepa, obilniny), které se daji vyuzit urcité jinak
a smysluplnéji. Zpracovani této biomasy na bioetanol Il. generace ma rovnéz lepsi energetickou
bilanci. V Ceské republice se vyzkumem této metody vyroby bioetanolu Il. generace zabyva

Vyzkumny Ustav rostlinné vyroby (VURV), ktery sidli v Praze Ruzyni.[23], [24]

Biobutanol

Biobutanol patfi stejné jako smésna bionafta a bioetanol z odpadnich latek mezi biopaliva
Il. generace a s bioetanolem Il. generace ma mnoho spole¢ného. Vznikd jako vedlejsi
produkt pfi vyrobé bioetanolu. Butanolu pfi vyrobé vznikd pomérné malo (15-25 %)
a je smisen s acetonem, ktery se da ze smési odstranit. Vyssi vytéZznost biobutanolu neni
mozna v dlsledku biologického omezeni, jelikozZ i pti nizké koncentraci (zhruba 2 %) dochazi
k zastaveni fermentacniho procesu v disledku stagnace rGstu mikroorganismU. Nejcastéji
pouzivanymi mikroorganismem pro produkci A.B.E (Aceton-Butanol-Etanol) je Escherichia
coli a Clostridia. Mezi velké vyhody patfi vyssi energeticky obsah v porovnani s biologicky
vyrobenym etanolem, ktery je vyssi zhruba o tfetinu. Biobutanol se da pridavat ve vyssi
koncentraci do benzinu (maximalné 10 %) a neni nutné upravovat motor. Diky svym
vlastnostem jako je nizkd tenze par a ztoho plynouci mensi odpar v letnich mésicich,
nepohlcovani vody a mala agresivita vici konstrukénim materidlim a plastiim se jedna
o zajimavé biopalivo. Je rovnéz biologicky odbouratelny a nepredstavuje riziko pro pfirodu.
Ovsem jeho nejvétsi nevyhodou je malé oktanové Cislo a neschopnost, tedy alespon

prozatim, ho vyrdbét ve vétSim méritku. [25], [26]

Biometan (Bioplyn)

Biometan patti mezi biopaliva Il. generace a vznika procesem, kterému fikdme anaerobni
fermentace. Na vyrobu bioplynu jsou vyuzivany odpadni produkty jako chlévskd mrva,

zbytky z potravinarského primyslu, ale i kukutice. Fermentace neboli kvaseni, probiha
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za pritomnosti bakterii ve vlhké biomase, bez pfistupu vzduchu. Biometan se vyrabi vice
zpUsoby, ovsem nejcastéjsi je vyroba v bioplynové stanici, jejiz schéma muizeme vidét
na obrazku ¢.16. Jadrem je vytapény fermentor, ve kterém se promichdva substrat
a zajistuje homogenni podminky. Proces biologického rozkladu méni biomasu predevsim
na vodu, oxid uhli¢ity a metan. V bioplynové stanici se zachycuje vznikly metan a uklada
se do zasobniku, zatimco vedlejSi produkty jako kyslik, dusik, amoniak a sirovodik
se odvadéji k dalSimu zpracovani a vyuziti. V dalSich krocich se bioplyn Cisti a odsifuje.
Vlastnosti a sloZeni bioplynu se velmi lisi podle zpracovavané biomasy. Zatimco u 1 tuny
mrvy je vytéZnost cca 40 m3 plynu, tak u 1 tuny kukufiéné sildZze se pohybuje kolem 200 m3.

[27], [28]

2.6.3 Biopaliva lll. generace

K jejich vyrobé se pouZivaji fasy, které jsou schopny vyrobit lipidy, které slouzi
pro transesterifikaci na bionaftu nebo skrob, ktery je vychozim produktem pro fermentaci
na bioethanol. Fytoplankton, kam pattfi i fasy, je jednim z nejrozsitené;jSich druht na Zemi,
a proto jsou rasy hojné zastoupeny v morich a ocednech, kde umoznuji dychani ostatnim

Zivoc¢ichGim, protoze ze sebe vylucuji kyslik. Rasy jsou jako organismy velmi univerzalni.
Z pohledu ziskavani uhliku je mGzeme rozdélit: [29], [30]

e Autotrofni Fasy, které ziskavaji uhlik z anorganickych zdrojt, kam pat¥i CO?, sluneéni
zéfeni nebo sul.

e Heterotrofni rasy, které ziskavaji uhlik z organickych latek, které produkuji jiné
organismy.

e Mixotrofni fasy, které pro své preziti vyuZzivaji anorganickych i organickych zdroju.

Rasy mlZeme dale délit na fasy mikroskopické a makroskopické. Mikroskopické Fasy
jsou rasy, které ziji prevaziné ve vodach slanych, ale i sladkych. Nejznaméjsi mikroskopické
fasy jsou Sinice nebo Zlativky. Produkty vzniklé z mikroskopickych fas obsahuji primérné
50 % uhliku, ktery pochazi z oxidu uhli¢itého. Makroskopické rasy jsou na rozdil
od mikroskopickych fas mnohobunécné organismy, vyskytujici se predevsim na hrubych
sténdch skalnatych ploch a stén, coz znamena, Ze se ve velkych poctech vyskytuji také

u pobFeZi more a Ize je tedy snadno ziskat. Rasy mizeme také rozdélit podle barev. Déli
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se na fasy zelené, ty jsou na Zemi velmi zastoupenou skupinou, kterd ma pres 7000 druhd,
rasy cervené nebo hnédé. Kolem 90 % zelenych fas miZeme najit ve sladkych vodach

a nejvétsi druhy se vyskytuji i v morich. Nicméné rostou i na vihkych padach. [29],[30]

| pres tyto schopnosti, které rfasy maiji, a i pfes to, Ze jsou velmi nendro¢né na prostor
v porovnani srostlinami, které slouzi naptiklad pro vyrobu biopaliv I. Generace,
je problematické predevsim zpracovani paliv z nich vzniklych. Kultivovanim fas je mozné
ziskat nékolik typu biopaliv a dalSich vedlejSich produkt(. Cely proces je zaloZen
na fotosyntetické schopnosti fas, diky niz dochazi k absorbci slunecniho zareni za pomoci
chlorofylu a je pfeménovano na chemickou energii. Oxid uhlicity a voda jsou preménény za
pomoci fotonl a fotosyntézou a dalSimi procesy jsou ziskdvany jiné latky, mezi které patii
naptiklad uhlovodiky nebo rostlinné oleje. Proces neni vsoucasné dobé ekonomicky
rentabilni, protoZe naklady na vyrobu paliv z ropy jsou tfetinové oproti nakladiim na jejich
vyrobu z fas. Biopaliva lll. generace jsou stdle ve vyvoji, ale v budoucnu by fasy mohly
vyrabét tato biopaliva a pohlcovat oxid uhlicity a plné nahradit paliva ziskana z ropy,

nicméné tento proces je jesté na pomérné dlouhou dobu. [29],[30]

Bionafta lll. generace

Bionafta Ill. generace ztas se vyrabi velmi podobné jako bionafta |. generace, tedy
procesem, kterému fikdme transesterifikace. Vlastnosti obou biopaliv jsou velmi podobné,
a dokonce jsou podobné i vlastnosti bionafty Ill. generace a motorové nafty, jak ukazuje
tabulka 3. Paliva se liSi pouze vdrobnostech a nékteré vlastnosti jako napftiklad
bod vzplanuti ¢i kyselost ma bionafta Ill. generace lepsi nez nafta motorova. Hire je na tom
bionafta ohledné bodu tuhnuti, kdy béZna motorova nafta zamrzne pfi - 20 °C a bionafta

lll. generace jiz pfi— 11,5 °C. [31]
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Tabulka 3: Srovndni vlastnosti motorové nafty a bionafty lll. generace [31]

Vlastnost paliva Motorova nafta | Bionafta lll. generace
Hustota pfi 15 °C (kg/m?3) 838,00 864,00
Bod vzplanuti (°C) 75,00 65,00
Bod tuhnuti (°C) -20,00 -11,50
Filtrovatelnost (°c) -6,70 -11,00
Vyhrevnost (MJ/kg) 40,00 az 45,00 41,00
Kyselost (mgKOH/g) 0,50 0,37
Biometan

Biometan je dalsi palivo, které je moiné vyrobit z morskych fas a patfi mezi biopaliva
Ill. generace. Proces jeho vyroby se jmenuje pyrolyza, cozZ je termicky rozklad organickych
latek, v anaerobnim prostiedi, tedy bez pristupu kysliku. Vlivem tepla dochazi k ohfevu
hmoty aZ na takzvanou mez termické stability organickych latek, které se Sstépi
na nizkomolekularni latky a pevny zbytek. Biometan se da dale wvyuzit jako palivo

ve spalovacich motorech. [31].

Biovodik

Biovodik je palivo, které radime taky mezi biopaliva treti generace, ovsem jeho vyroba
je nakladna. Cely proces je velmi technicky narocny a spociva v tom, Ze fasy maji genetické
a metabolické vlastnosti pro vyrobu, ovsem je potfebné udrzovat anaerobni podminky.
Proto je moiné zatim vyrobit pouze zlomek teoretického maxima, ovsem pokud

by se vSechna Uskali podatilo prekonat ma toto palivo dobré vyhlidky do budoucna. [31]

2.7 HVO (Hydrogenované rostlinné oleje)

Rostlinné oleje neni nutné zpracovavat na biopaliva pouze transesterifikaci, ale je mozné
vyuzit také proces hydrogenace. Z rostlinnych olejl Ize touto metodou vyrobit tzv. HVO.
Toto palivo, jehoZ zkratka znamena v angli¢tiné ,Hydrotreated vegetable oil“ neboli
hydrogenovany rostlinny olej, je moznou alternativou na poli biopaliv a z hlediska zafazeni

patfi mezi biopaliva Il. generace. Procesem hydrogenizace, jehoZz schéma, mlizeme vidét
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na obrdzku 12, dochazi u rostlinnych olejl k odstranéni dvojnych vazeb plsobenim vodiku

a v dlsledku toho se vytvareji nasycené uhlovodiky. [32],[33]

Na vyrobu HVO je mozino vyuzit kromé béiné dostupnych rostlinnych olejl
ze zemédélskych plodin jako napfiklad fepka nebo sdja, také rostlinné oleje, které
produkuji urcité druhy ras. Proces ziskavani téchto olejd je ale zatim ve vyvinu, protoze rasy
je nutné modifikovat kv(li vy3si vytéZnosti oleje. Toto rfeseni je velmi zajimavé do budoucna
pro primyslové vyuziti s ohledem na ekologii, nebot tasy, jak jiz bylo zminéno u biopaliv
lll. generace, jsou témér neomezeny zdroj rostlinnych olejii a nezabiraji plochu

na zemédélské padé. [32], [33]

Surovinou pro hydrogenizacni proces mohou byt také rostlinné tuky jako naptiklad hovézi
[Uj, ¢i drabezi tuk. Tyto suroviny se vyskytuji v hojné mife a jsou pomérné laciné, a proto
se v dnesni dobé jiz béZzné pouzivaji pro vyrobu bionafty. Jedinou nevyhodou vyuZiti téchto
tukd do budoucna by mohla byt skutecnost, Ze tyto produkty maji rovnéz své vyuziti
v potravinarském pramyslu a z dlvodu masivni vyroby HVO by jich ¢asem mohl
byt nedostatek. Posledni surovinou pro vyrobu hydrogenovaného oleje jsou odpadni
rostlinné ¢i Zivocisné tuky, jako napftiklad fritovaci olej, rybi tuk, ¢i odpadni tuk z rafinace
olejl. Tyto tuky nemaji de facto dalsi vyuziti a koncily béZné jako odpad. PouZiti téchto tuk
na biopaliva se jevi jako velmi zajimava, efektivni a ekologicka metoda jejich zpracovani.

[32], [33],[48]

HVO ma oproti klasické bionafté velké mnozstvi vlastnosti, které odpovidaji uhlovodikovym
paliviim, jako je dobra oxidacni stabilita a materidlova kompatibilita s palivovym systémem,
coZ umozZnuje pouZiti tohoto paliva i ve vozech bez specialnich Uprav palivového systému.
Dalsi vyhodou pouziti HVO je skutecnost, Zze nemd Zadna zvlastni omezeni v doprave,
logistice, a proto se skladovaci a distribuéni kapacity daji pro toto palivo pouZit. Tato
skutec¢nost je celkem podstatnd, nebot vyrazné usnadfiuje rozsifeni tohoto biopaliva,
jak z praktickych, tak z ekonomickych divodli. V mnoha ohledech jsou vlastnosti HVO
dokonce mnohem lepsi neZ vlastnosti bézné motorové nafty. Jednd se napfiklad o nizsi
obsah sirného znecisténi nebo o vyssi cetanové Cislo, které souvisi s nizkym obsahem
aromatickych uhlovodikl a rychlosti vzniceni pod tlakem pfi vstfiku do valce motoru. Tyto
parametry pfiznivym smeérem ovliviuji provozni vlastnosti motoru a také jeho emise.

Vysoké hodnoty cetanového Cisla souvisi predevsim s minimalnim vyskytem aromatickych
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uhlovodikl v HVO. Aromatické uhlovodiky maji pfi spalovani obecné vétsi sklon k tvorbé
pevnych castic, a proto HVO a smésna paliva, kterd ho obsahuji, maji predpoklad k mensi
tvorbé castic. Tento predpoklad byl jiz nékolikrat potvrzen rlznymi studiemi, pfi kterych
byly ve vznétovych motorech pouzity jak paliva, kde tvofi je Cisté HVO, tak smési HVO
a fosilni motorové nafty. Témito studiemi byla prokazana skuteénost pfiznivého vlivu HVO
na snizeni pevnych ¢dstic a emisi Castic a také sniZeni ostatnich regulovanych slozek
vyfukovych emisi, jako jsou uhlovodiky nebo oxidy dusiku. V porovnani s ropnou
motorovou naftou tyto studie prokazaly sniZzeni emisi ¢astic priblizné o 25-40 %, snizeni

emisi uhlovodik( a CO; o 50-80 %, snizeni emisi NOx o 6-16 %. [32], [33], [35],[47]

HVO ma ve srovnani s béZznou motorovou naftou bohuzel pomérné nizkou hustotu
a viskozitu. Relativné nizka hustota sniZuje hustotu smésného paliva (HVO + Motorova
nafta), takze jiz pfi zhruba 30 objemovych % HV ve smési s motorovou naftou tato smés
zatne vykazovat nizsi hustotu, kterd se blizi dolnimu limitu pro motorové nafty urcené
pro mirné klima. Tento limit je 820 kg/m?3 a je upraven normou EN 590. Pokud se jednd
osmés HVO a bé&iné motorové nafty bez pFidavku uréitého poméru MERO (FAME),
tak je nutné pouziti aditiv s mazivostnimi prisadami, jako u standartni motorové nafty. HVO
se do motorové nafty nejcastéji pfimichdva v poméru pravé 30 % HVO a 70 % béind
motorova nafta. V tabulce 4 mizZeme vidét porovnani vybranych vlastnosti standartni
motorové nafty z ropy, bionafty z Fepkového oleje (MERO, FAME) a HVO v poméru 30/70
a 100/0 (HVO/Motorova nafta). [32], [33]

Tabulka 4: Srovnani fyzikalné-chemickych vlastnosti paliv [32]

Parametr Motorova nafta Bionafta (MERO) | HVO (30/70) HVO (100/0)

Destilacni zkouska pfi 250 °C predestiluje [% objemu] 40,00 0,00 30,60 2,80
Destilacni zkouska pri 350 °C predestiluje [% objemu] 97,00 92,00 - -
95 % objemu se predestiluje pfi [°C] 343,70 354,00 326,60 291,00
Hustota pfi 15 °C [kg/m3] 840,10 882,50 822,10 779,60
Cetanové Cislo 51,10 58,50 55,10 74,90
Bod vzplanuti[°C] 67,50 >120 68,00 69,00
Obsah polyaromatickych uhlovodikdi [% objemul] 5,00 <0,01 3,60 0,10
Obsah siry [mg/kg] 8,50 4,00 6,10 <3,00
Oxidacni stabilita, hc 196,10 9,80 30,80 19,80
Kin. viskozita pfi 40 °C 2,60 4,63 2,65 2,85

Smésovaci pomér 30/70 HVO/Motorova nafta neni zaleZitost pouze technickych parametrd

paliva, ale je také zaleZitost legislativy Ceské republiky, kterd umoZfiuje podle zakona

24



o spotrebnich danich pouziti HVO s dafiovym zvyhodnénim pfi pfidavku minimalné 30 %

do motorové nafty. [32]

V Ceské republice se odvétvim vyroby HVO zabyvé nékolik firem, z nich? je nejvyraznéjsi
firma Unipetrol, kterd se zapojila v roce 2015. Prvni testy probihaly jiz v roce 1996, ale tehdy
se projekt ukondil. Dcefina spole¢nost firmy Unipetrol, firma Benzina, kterd patfi mezi
nejvétsi petrolejarské firmy u nds soudi, Ze pouziti HVO je nejvhodnéjsi varianta ke splnéni
cile Evropské komise snizit emise v dopravé. V palivech s obchodnim oznacenim Verva
Diesel, které jsou v dostani na vice nez 70 % Eerpacich stanic této znacky v CR je pfimichdno
30 % HVO. Spole¢nost zacala palivo stouto bioslozkou distribuovat teprve v bfeznu
letodniho roku. Dal$i ¢erpaci stanici v Ceské republice, kde je palivo s obsahem HVO

dostupné je OMV, kde nese obchodni oznaéeni Maxxmotion Diesel. [34], [35], [36], [38]

Koncern OMV odebird HVO od nejvyraznéjsiho Evropského vyrobce, kterym je finska firma
Neste oil. Jejich HVO ma obchodni oznaceni NExBTL a vyrdbi se v rafinériich ve Finsku
¢i Nizozemi. Ve Finsku jsou prodavana biopaliva s ozna¢enim Neste Pro Diesel nebo Neste
Green 100. Prvni palivo ma v sobé obsazeno 15 % NExBTL, zbytek tvofi motorova nafta
a aditiva. Druhé palivo je tvofeno pouze produktem NExBTL a aditivy. Jedna se tedy o 100 %
HVO palivo. Tato paliva nabizeji kromé Finska také v ostatnich evropskych zemich jako
je napriklad Norsko. Norsky vyrobce paliv Bunkeroil nabizi 100 % HVO palivo a udava,
Ze je mozno ho pouzit jako nahradu za fosilni naftu, nebot ma témér identické slozeni.
Pro ucely pouziti 100 % HVO jako nahrady za motorovou naftu jiz byla vydana evropska
technicka specifikace, kterd 100 % HVO zahrnuje. Cisté palivo NEXBTL renewable diesel bylo
v ramci rliznych projektd uspésné pouzivano pro pohon vznétovych motorti motorovych
vozidel. Do téchto testll se také zapojili vyrobci ndkladnich automobill. Za zminku stoji
urcité predni evropsti vyrobci nakladnich vozidel a autobusd Scania a DAF. Scania
momentalné vyviji a testuje provoz svych modell s motory spliujici Euro 5 a 6 na HVO
a hovofi az o0 85 % snizeni emisi CO,, zatimco DAF jiZz nabizi modely LF, CF a XF s motory,
které zvladnou pouziti HVO a hovofi dokonce az o 90 % snizeni CO,. [32], [33], [37], [38],
[39]
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2.8 Méreni provoznich parametrli vznétového motoru

Méreni provoznich parametrd slouZi k dokonalému posouzeni charakteristiky motoru.
Mezi zjistované parametry patfti pribéh vykonu motoru, pribéh toc¢ivého momentu, mérna
spotreba i produkce emisi a pevnych ¢astic. Zjisténim téchto hodnot mizeme vyhodnotit,
jaké bude mit motor provozni vlastnosti, mizeme urcit hospoddrnost provozu, stav
pohonné jednotky nebo vliv palivové smési na produkci emisi. Méfeni provoznich

parametr( slouZi také k posouzeni vhodnosti pouZiti biopaliva pro vznétovy motor.

2.8.1 Méreni vykonovych parametrii motoru

Vykonové parametry, které se vyhodnocuji pfi tomto méreni jsou vykon [kW] a tocivy

moment [Nm]. Tyto hodnoty se méfi v zavislosti na frekvenci otacek motoru [min-1].

Pro hodnoceni a porovnavani spalovacich motord, se pouziva nékolik druht vykon(: [40],
[41]

e Indikovany vykon: Tento vykon je vyvijeny tlakem plyna a je predavany na pisty,
je to vykon bez mechanickych ztrat.

o UzZite€ny vykon: Vykon, ktery je méreny az v misté odbéru. Zpravidla hlavni htidel
traktoru nebo na spojkové prirubé a méfi se pti zapojeni vSech nezbytnych
pomocnych zafizeni.

e Jmenovity vykon: Nejvétsi uzitecny vykon, ktery muize motor vyvijet po uréenou
dobu bud'trvale, nebo prerusované, pfi jmenovitych otackach a dalSich jmenovitych

podminkach.
e Ztratovy vykon: Jedna se o dil¢i ¢ast vykonu, ktery je spotfebovan na prekonani
vSech mechanickych nebo hydraulickych ztrat v motoru. Zaroven jsou sem zahrnuty

ztraty, které vznikly pohonem nezbytnych zafizeni (alternator, posilovac fizeni).

Stejné je to u toCivého momentu, sleduje se:

¢ Indikovany tocivy moment.
e UzZitecny toCivy moment.

e Jmenovity toivy moment.
e Ztratovy tocivy moment.

Metody méreni vykonovych parametr( jsou pro lepsi prehlednost uvedeny v tabulce 5.
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Tabulka 5: Metody méreni vykonovych parametri motoru [41]

(] rwv 14 UmiSténi 4 4 . . oAl r w77 14

Zpusob zatizeni Vystup vykonu Princip mériciho zarizeni
motoru
Stacionarni ., . I .,
(Statické) Ztkusel,)ftli Klikovy h:l?e,l ne’bto Jjine Absorpé¢ni dynamometry:
1. Zatézovacim StANOVIStE srovnateine misto 1. Elektromagnetické vitivé brzdy
1%‘;‘;;??2 d'irozliﬁ ése Obvod hnacich kol (valcové | 2. Hydraulicke brzdy
otadky motoru zkuSebny) 3. Mechanické frik¢ni brzdy
Klikovy h¥idel nebo fing 4. Vzduchové brzdy
thovy hridet nebo Jine 5. Tandemové brzdy
. srovnatelné misto . s
2. 7Zvoli se zat&zovaci | Ve vozidle Univerzalni dynamometry:
22;?{22; nezavisle na 1. Elektrodynamickeé
Vyvodovy h¥idel (traktory) motorgeneratory na stejnosmérny
nebo stridavy proud
Torzni dynamometry
Dynamické Obvod hnacich kol (vilcové Mg&¥eni dhlového zrychleni
zkusebny) setrvaénych hmot

1. Urychlovani -
setrvaénych hmot Ve vozidle Klikovy hridel nebo jiné Meéreni uhlového zrychleni

zvolenym toc¢ivym
momentem

srovnatelné misto

klikového hridele

Piepocet vykonu na klikovy
hridel

Méi‘eni primoc¢arého zrychleni
celého vozidla

2.8.2 Charakteristiky spalovacich motoru

Charakteristika motoru je grafické znazornéni zavislosti vybranych provoznich parametrt

motoru v soustavé souradnic. Také se mizZe jednat o zndzornéni zavislosti urcité provozni

veli¢iny na promeénlivé konstrukéni veli¢ing, ktera charakterizuje sefizeni motoru.

Charakteristiky se Casto predpovidaji pomoci vypoctu nebo modelovani a jejich ovéreni

téchto predpokladli se provadi na zdkladé méreni. Hlavnimi druhy charakteristik podle

volby zavisle proménné jsou otackové charakteristiky, zatéZzovaci charakteristiky, sefizovaci

charakteristiky a charakteristiky Uplné (universalni). [40], [41]

Otackova charakteristika

Je zndzornéni zavislosti uzite¢ného vykonu motoru a dalSich dileZitych provoznich veli¢in

na jeho otackach pfi stalém nastaveni dodavky paliva. Na ose otacek se misto hodnot

v absolutnich mohou vyndsSet také pomérné otdcky, které vyjadfuji pomér otacek
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skutecnych kjmenovitym. Pfi zjistovani otackové charakteristiky mérenim dochazi
ke zméné otacek pouze vlivem zmény zatézovaciho momentu. Nedochazi tedy ke zméné

v dodavce paliva a v sefizeni reguldtoru. [40], [41]

Otackové charakteristiky se pouZivaji pro posuzovani vlastnosti motoru, které pracuji
predevsim s proménlivymi otackami. Pro motory pracujici s proménlivymi otackami
se pouzivd jmenovitd otackova charakteristika, kterou mulzieme vidét na obrazku 7.

Pro ostatni motory se pouZzivaji soustavy otackovych charakteristik. [40], [41]

MNin Ny Moy

Obrdzek 7: Jmenovitd otdckovad charakteristika vznétového motoru [41]

Zatézovaci charakteristika

ZatéZovaci charakteristika predstavuje funkéni zavislost mérné spotieby paliva, popfipadé
jinych nezbytnych velic¢in na veli¢ing, kterd udava zatizeni motoru — napfiklad uzZitecny
vykon nebo todivy moment. Méreni této charakteristiky se zpravidla zjistuje pfi relativné
konstantnich otackach motoru. Tolerance mozné odchylky nastavenych otacek je 1 %.

Zatézovaci charakteristika se pouZiva predevsim pro posuzovani vlastnosti motor(, které

pracuji se stalymi otackami. [40], [41]

Setizovaci charakteristika

Setizovaci charakteristika je znazornénim zavislosti uzite¢ného vykonu a mérné spotreby
paliva nebo dalSich nezbytnych veli¢in na nékteré provozni nebo konstrukéni velicing, ktera

charakterizuje sefizeni motoru. Touto veliéinou mulze byt napfiklad Uhel predstihu
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vstfikovani nebo oteviraci tlak jehly vstfikovaci trysky atd. Sefizovaci charakteristiky maji
svoje uplatnéni napfriklad pfi vyvoji motord, nebo pfi tvorbé prototyp(, a jejich ucelem
je urCeni optimalniho sefizeni motoru. Dale se vyuZivaji pfi hodnoceni motoru pfi praci

v netradic¢nich pracovnich podminkach. [40], [41]

Uplna (univerzalni) charakteristika

Tato charakteristika zahrnuje fadu diagramu izolinii (vrstevnic) parametrd motoru.
Zpravidla se dopliuje siti hyperbol konstantniho vykonu a pro jednomysiné hodnoceni
motorl Uplnou charakteristikou se stanovi soustava os tak, Ze na ose, kde jsou Usecky
zobrazeny otéacky a na ose, kde jsou soufadnice, je zndzornén stfedni uzite¢ny tlak. Uplna
charakteristika se nezjistuje pfimym méfenim, ale sklddd se soustavy otackovych
charakteristik tak, Ze se ke vSem bodlm s urcitou stejnou poradnici na kfivkach jedné
ze sledovanych velicin zjisti hodnoty otacek a stfedniho uzitecného tlaku. Po vyneseni

téchto souradnic mUZeme ziskat body kfivky Uplné charakteristiky. [40], [41]

2.8.3 Méfreni spotreby paliva
Za béinych podminek zjistujeme hodnoty primérné a okamzité spotreby paliva, ktera
se udava v litrech na 100 km. Spotfebu paliva miZeme povaZovat za ukazatel Setrnosti
a zavyznamny hodnotici ukazatel, ktery je schopen stanovit technicky stav motoru.
DuleZitym ukazatelem je hodnota mérné spotreby paliva, kterda udava potrebné mnozstvi
paliva na praci, kterou pohonna jednotka vykonala a je tedy ukazatelem, ktery presné
hodnoti jeji ucinnost. Mérna spotieba paliva je velicina, kterd udava kolik hmotnostniho
mnozstvi paliva je potfeba kvyprodukovani jednotky mechanické prace a udava
sev g.kWh™?nebo kg.kW.h™!a je zavisla na otackach a zatizeni motoru. Spotfebu paliva
Ize méfit v provozu a ve zkusebné. V provozu mérime predevsim prliimérnou a okamzitou
spotfebu, zatimco méreni mérné spotieby provadime ve zkuSebni stanici, aby méreni
probihalo vidy za stejnych podminek. [41]
Metody méreni spotieby paliva mizeme rozdélit nasledovné: [41]

e Volumetrické — Jednd se o pfimé méreni, které je zaloZzeno na principu méreni

objemu spotifebovaného paliva. Toto méreni je vhodné pro méreni za provozu i pro

méreni ve zkusebni stanici.
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e Gravimetrické — Jednd se o pfimé méreni, které je zaloZzeno na principu méreni
hmotnosti spotfebovaného paliva. Toto méfeni je pouZitelné pro méreni
na zkuSebni stanici.

e Emisni — Tato nepfima metoda méreni spotreby paliva je zaloZzena na vypoctu

spotreby paliva ze znamého objemového pritoku spalin.

2.8.4 Méreni emisi a pevnych castic

Emise, které produkuje motor pfi spalovani, jsou dilezitym ukazatelem, ktery ovliviiuje
vyvoj spalovacich motord a vyhovujici emisni parametry jsou primou podminkou
pro uvedeni motoru potazmo automobilu do vyroby a na trh. Slozeni emisi je kvalitativnim
ukazatelem spalovaciho procesu a celkové kondice. Jednd se také o klicovy ukazatel

pfi hodnoceni vlivu biopaliv na provozni parametry motoru. [42]

Slozeni vyfukovych plyna

Emise vznétovych motorl se skladaji z mnoha chemickych latek, které jsou zastoupeny
v rlznych koncentracich. Podle poslednich vyzkum( se ve vyfukovych plynech muze
nachazet az 160 sloZek. Nejvyznamnéjsi slozkou vyfukovych plynl je jednoznacné dusik,
ktery do spalovaciho procesu vstupuje v nasdvaném vzduchu a ve vétsi mife prochazi
spalovacim procesem v nezménéném stavu. Pouze mensi mnozstvi dusiku se za pomoci
vysokych teplot a tlak(i zoxiduje na oxidy dusiku (Nox). Dale zastoupené slozky
ve vyfukovych plynech jsou oxid uhliCity (CO3), kyslik (O), vodni para. Kyslik a vodni para
jsou v emisich zastoupeny pfiblizné ve stejném poméru. Pfi dokonalé oxidaci paliva na bazi
uhlovodikll vzduchem vznikaji pravé tyto produkty dokonalého hofeni, tzn. oxid uhlicity
(CO,) a vodni para. Teoreticky je pro dokonalé spdleni 1 kg nafty potreba 14,78 kg vzduchu.
V realnych podminkadch ovsem nedochazi vidy k dokonalé oxidaci paliva, a kromé
jizzminéného oxidu uhli¢itého a vodni pary vznikaji i dalsi slozky jako kyslik (O;), oxid
uhelnaty (CO), nespalené uhlovodiky (HC), pevné c¢astice (PM), sirnaté slouceniny a dalsi.
Slozeni vyfukovych plynd miZeme vidét na obrazku 8. Mnohé z téchto slozek Skodi
lidskému zdravi a ztohoto dlivodu je jejich mnoiZstvi ve vyfukovych plynech omezen
emisnimi normami. Mezi pfimo sledované skodliviny u vznétovych motort se radi CO, NOx,

HC a PM. Produkce skodlivych latek ve vyfukovych plynech vznétovych motord vyraznym
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zpUsobem zavisi na souciniteli prebytku vzduchu A, ktery udava prebytek vzduchu ve smési.
Pokud je A rovna 1 jedna se o tzv. stechiometrickou (idealni smés). Pti této smési dochazi
k dokonalému spalovani. Pokud je A mensi nez 1 tak je smés bohata a nema dost kysliku
pro oxidaci a pokud je A mensi nez 1, tak je smés pfilis chuda a ma prebytek kysliku
a nedostatek paliva. Nesilni¢ni mobilni stroje, tedy naptiklad zemédeélské stroje, musi plnit
emisni normy oznacované Etapa IV pro evropsky trh a Tier 4 pro trh v Severni Americe.
Osobni a uzitkova vozidla uvadéna na trh od 1. 9. 2018 musi splfiovat emisni normu Euro

6¢. [41], [42], [43], [44]
Vznétové motory

~12%

- 67 %

Obrazek 8: SloZeni vyfukovych plynt vznétového motoru [41]

Oxid uhlicity CO,

Oxid uhli¢ity je bezbarvy plyn, ktery je bez chuti a zapachu. Jednd se o velmi stabilni
a minimalné reagujici plyn, ktery nema zavainy vliv na lidské zdravi pfi normadlni
koncentraci. V pfipadé zvySené koncentrace ve vdechovaném vzduchu zacne vytésnovat
kyslik a vdisledku toho hrozi bolesti hlavy nebo zaduSeni. Oxid uhli¢ity vznika
pfi dokonalém spalovani paliva v motoru a jeho vyskyt ve vyfukovych plynech znamena,
Ze spalovaci proces probiha sprdvné a veskery uhlik v palivu je dokonale spdlen. Oxid
uhlicity vznika také v katalyzatoru, kdy hovofime o takzvaném ,sekundarnim CO,“. Zde
probihd oxidace Skodlivého oxidu uhelnatého na CO,. | pres tuto skutecnost, ze se jedna

o produkt dokonalé oxidace, zpusobuje oxid uhli¢ity radiacni clonu, kterd zabranuje
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predavani tepla mezi planetou Zemi a okolim a dochazi tak k postupnému globalnimu
oteplovani, a proto je nazyvan jako tzv. ,sklenikovy plyn®“. [41]

Oxid uhelnaty CO

CO je jedovaty plyn, ktery ma schopnost vazat se na hemoglobin, ktery se nachazi v krvi.
CO se k hemoglobinu vaze rychleji nez kyslik a tim zplsobuje blokaci dychaci funkce
a v krajnim pripadné i smrt. Hlavni ptic¢inou vzniku oxidu uhelnatého je spalovéni bohaté
smési, nicméné muze byt zjistén zvyseny vyskyt i pti spalovani chudych smési. Vidy vznika

pfi nedokonalém spalovani a nedostatecné oxidace paliva. [42], [43]

Oxidy dusiku NOx

Mezi nejcastéjsi oxidy dusiku patfi oxid dusnaty NO, oxid dusny N2O a oxid dusicity NO..
Z téchto sloucenin se mezi nejvice skodlivé radi predevsim NO,, ktery ma dokonce vétsi
Skodlivost nez oxid uhelnaty. Oxidy dusiku maji podil na vzniku oxida¢niho smogu. NOx
vznikaji oxidaci dusiku pfi spalovacim procesu, ktery probihd za vysoké teploty a tlaku.
Jejich tvorba je zavisld na bohatosti smési a koncentraci kysliku, tzn. tvorba NOx klesa
s rostouci hodnotou soucinitele A. Pfiznaénym pro tvorbu oxidl dusiku je, Ze maximalnich

hodnot dosahuji v okamZiku, kdy jsou ostatni hodnoty emisi nizké. [42], [43]

Nespalené uhlovodiky HC

Pojmem HC jsou obecné oznacovany latky, jejichz sSkodlivost se liSi. NejskodlivéjSimi
nespalenymi uhlovodiky jsou polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH). Nespalené
uhlovodiky mGzou vznikat pri neptiznivych podminkach pro spalovani. Prikladem muze
byt chladnéjsi sténa valce, diky které maze dojit k zastaveni oxidac¢nich reakci. Na tvorbu
téchto latek md kromé bohaté smési, tedy kdy soucinitel A je vétsi nez 1, vyznamny vliv také

teplotni rezim motoru a konstrukce spalovaciho prostoru a pistu. [43]

Oxidy siry SOx

Hlavnim a nejdUleZitéjSim oxidem siry ve vyfukovych plynech je oxid sificity (SO2). Tento
bezbarvy, jedovaty plyn, ktery se do lidského téla dostava vdechnutim, kde napada sliznici
a plice mGze zplsobit otok hrtanu a plic. Oxid sificity ma ptfimy vliv na tvorbu kyselych
destl, které zplsobuji devastaci Zivotniho prostfedi. Oxid sifi¢ity vznika pfi spalovacim

procesu uvnitf vznétového motoru pfi spalovani motorové nafty, ve které je sira v uréitém
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poméru obsazena. Maximalni obsah siry v motorové nafté je regulovan normou CSN EN
590 a obsah siry se neustale sniZuje, ¢cimz dochazi také ke sniZzeni produkce oxidu sificitého.
Jedna se tedy o nepfimou formu regulace této slozky ve vyfukovych plynech, jelikoz
neodstranujeme nasledky, tedy vzniklé emise, ale snazime se eliminovat jejich pfricinu, tedy
obsah siry v palivu. V dnesni dobé je hlavnim producentem oxid( siry pramysl a vznétové

motory maji na produkci téchto plynd podstatné mensi vliv nez v minulosti [41], [43], [45]

Pevné castice PM

Pevné Castice, které se anglicky oznacuji jako ,,particulate matter” jsou kapalné nebo pevné
prvky, které se za normalnich podminek vyskytuji ve vyfukovych plynech. Projevuji se jako
tmavy kouf, ktery je rozpoznatelny lidskym okem. Tento tmavy kour je spiSe typicky
pro vznétové motory, ovsem objevuje se i u motorU zaZzehovych, a to hlavné z dlivodu
primého vstrikovani paliva. Pevné Castice se skladaji z mnoha slozek, z nichZ nejvyznamnéjsi
jsou uhlik ve formé sazi, voda, dusik a sulfaty. DalSimi slozkami jsou popel, otérové castice
motoru nebo zbytky nespdleného paliva nebo maziva. Saze vznikaji pfi nedokonalé oxidaci
paliva za vysokych teplot, bez pfistupu kysliku a jejich mnozstvi klesa s narlstem
soucinitelem A. [41], [43]

Pevné Castice jsou podle velikosti rozdéleny do tti skupin. Jedna se o skupiny PM 10, PM2,5
a PM 1. Cislo udava maximalni velikost ¢astic v um ve skuping, tedy do skupiny PM 10 patfi
vSechny Castice do od velikosti 2,5 um do velikosti 10 um. Velikost pevnych ¢astic ovliviiuje
i schopnost udrZet se ve volném prostoru, nez dojde k jejich usazeni. Vétsi ¢astice skupiny
PM 10 se usadi zpravidla do nékolika hodin, zatimco mensi ¢astice mohou poletovat dny
az tydny, neZ dojde kjejich usazeni nebo splachnuti vodou. Velikost c¢astic ma také
podstatny vliv na schopnost usazovani v lidském téle. Nejvétsi Castice se usadi v nosni
sliznici a stfedni ¢astice do velikosti 5 um sice projdou do hornich cest dychacich, ale jsou
zachyceny v nosni dutiné. Castice pod 5 um mohou proniknout hloubéji do dychacich cest,
ale jsou zpravidla zachyceny na prdduskdch. Castice mensi ne 1 pm proniknou
pres pradusky, ale jsou zachyceny v plicnich sklipkdch. Nejlépe pronikaji do lidského téla
nejmensi Castice. Jedna se o Castice mensi nez 0,1 um. Ty se usazuji v lidském téle,
kde mohou pres plicni stény proniknout do lymfatického systému, popfipadé do krevniho
obéhu. Pravé tyto Castice predstavuji pro lidsky organismus nejvétsi hrozbu, a proto

se produkce téchto ¢astic velmi kontroluje. Distribuce pevnych ¢astic do lidského téla
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v zavislosti na jejich velikosti je zndzornéna na obrazku 9. Pevné Castice vétSich rozmér(
mohou zpUsobit podrazdéni oka nebo jicnu. Stfedni ¢astice mohou zpUsobit zanét
pradusek nebo pocit duseni a nejmensi ¢astice mohou pfi dlouhodobém vystaveni zpUsobit

napftiklad zanét plic. [41], [43], [46]

>10um

1-5um
»/|
Obrdzek 9: Pronikani pevnych ¢&dstic do lidského téla podle velikosti [41]

Metody méreni emisi pevnych ¢astic

Provoz vozidel se spalovacimi motory zplUsoboval a zplsobuje emise, které maji negativni
dopady na Zivotni prostredi a lidské zdravi. Z divodu sniZzeni téchto negativnich dopadu
byly zavedeny emisni limity, které musi spliiovat kazdé vozidlo nebo stroj se spalovacim
motorem. Z dlivodu dodrZzovani plnéni emisnich limitl byly vynalezeny metody méreni
emisi pevnych c¢astic.
Tyto metody méreni jsou: [42]

° filtracni metoda,

. hmotnostni méreni koncentrace castic,

. opacimetrie.

Filtracni metoda

Tato metoda byla vyuZivana spiS v minulosti a dnes se jiz skoro nepouzZiva. Funguje
na principu zachytavani ¢astic koufe na filtracni papir. Vyhodnoceni se provadi za pomoci
fotoelektrického mériciho pfistroje. Tento pfistroj méri mnozstvi svétla, které se odrazi

zpét od pouzitého filtracniho papiru a vysledek je porovnan s hodnotami pro nepouzity
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filtracni papir. Vysledkem je rozdil v mnozstvi odrazeného svétla, ktery se nazyva stupen
zCernani a udava se v jednotkach SZ (Schwarzungszahl), BSZ (Bosch Schwarzungszahl)

nebo Bn (Bosch number). [42],

Hmotnostni méreni koncentrace ¢astic

Princip této metody spociva ve zvazZeni filtracniho elementu, ktery je ze skelnych vldken.
Casto byva tento filtra¢ni element potaZen teflonem. Pies tento filtraéni element prochazi
testovany vzorek spalin, na kterém se usazuji pevné ¢astice a po méreni je filtracni material
opétovné zvazen a rozdil téchto hodnot vztazeny k celkovému mnozstvi spalin vyjadfuje

hmotnostni koncentraci ¢astic ve vyfukovych plynech. [42]

Opacimetrie

Tato metoda je v praxi nejpouzivanéjsi a jako jedind je podle vyhlasky ¢. 211/2018 Sb.,
o technickych kontroldch a méreni emisi vozidel, pfipustna pro méreni emisi a koufivosti
vznétovych motorl na stanicich technické kontroly. Metoda vyuZivd Behr—Lambertova
zakona a je zaloZena na pohltivosti svételného toku prochazejiciho pres sloupec vyfukovych
plynG. K méreni se vyuZiva pfristroj zvany opacimetr, ktery se sklada z méfici trubice,
do které jsou privedeny vyfukové. Trubice ma na jednom konci svételny zdroj a na druhém
konci cidlo (fotonku). V trubici je sloupec spalin prosvicen a je zjiSténo proslé zareni.
Vyslednou hodnotou je stupen absorpce svétla N, s pomoci kterého se vypocita absorpéni

koeficient k. [42]
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3 Cil prace

Tato diplomova prdace si ddva za obecny cil zlepSeni Zivotniho prostfedi a sniZzeni emisi
sklenikovych plyn(. Konkrétnim cilem prace je posouzeni vlivu smési HVO a motorové nafty
na provozni parametry vznétového motoru a porovndni tvorby pevnych castic

pfi spalovacim procesu. Dosahnuti konkrétniho cile je moZzné za pomoci splnéni dilcich cilG:

e Analyza vykonovych parametri motoru za pouziti Cisté motorové nafty bez
bioslozky a za pouZiti smési motorové nafty a HVO.

e Analyza provoznich parametrl motoru za pouZiti ¢isté motorové nafty bez bioslozky
a za pouziti smési motorové nafty a HVO.

e Analyza produkce pevnych ¢astic vznétového motoru za pouziti ¢isté motorové
nafty bez bioslozky a za pouziti smési motorové nafty a HVO.

e Vyhodnoceni a porovnani namérenych dat vznétového motoru pfi pouziti vSech

mérenych paliv.
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4 Metodika prace

V kapitole metodika prace je uveden postup experimentdlniho méreni, které pomohlo
k dosazeni dil¢ich cilt prace a nasledné také k dosazeni globalniho cile. Tato kapitola se déli
na nékolik podkapitol tak, aby mohly byt jednotlivé dil¢i prace splnény. V prvni podkapitole
jsou uvedeny pouzité pristroje, méfici aparatura. Druha podkapitola popisuje pouzita paliva
a sledované parametry, které slouZi pro dosazeni cil(. Treti podkapitola popisuje metodiku
analyzy vykonovych parametr(. Ve ¢tvrté podkapitole je uveden postup méreni pfi analyze
pevnych ¢astic, mérné spotfeby a ucinnosti motoru pfi provozu vznétového motoru na

jednotliva testovana paliva Ci jejich smési.

Méreni probihalo ve zkusSebni laboratofi Katedry jakosti a spolehlivosti stroji Technické
fakulty Ceské zemédélské univerzity v Praze. Mé&feni bylo komplexni a obsahovalo
naméreni hodnot, které slouzi k vyhodnoceni nékolika sledovanych parametrd (sloZeni

emisi a pevnych castic ve spalinach, spotieba paliva).

wwvwre s

4.1 Pouzité pristroje a meérici aparatura

Zetor Forterra 8641

Méreni probihalo na traktoru znacky Zetor, model Forterra 8641, ktery je zobrazen
na obrazku 10. Tento traktor je osazen radovym Ctyrvalcovym vznétovym motorem
s pfimym vstfikem paliva do valce, ktery nese oznaceni 1204. Motor je preplhovan
turbodmychadlem. Traktor byl vyrobeny v roce 2006. Technické Udaje tohoto traktoru

jsou uvedené v tabulce 6.
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Obrdzek 10: Zetor Forterra 8641

Tabulka 6: Technické parametry traktoru Zetor Forterra 8641

Parametr

Hodnota

Typ motoru

1204

Druh motoru

Vznétovy, primé vstfikovani

Provedeni motoru

Radovy, stojaty, chlazeny vodou

Druh rozvodu OHV
Pocet valcu 4
Obsah valct cm? 4156
Vrtdni x zdvih mm 105x 120
Kompresni pomér 17
Jmenovité otacky ot.min! 2200
Max. pfebéhové otacky ot.min! 2460
Volnobézné otacky ot.min! 750 + 25
Cisty vykon pfi jmenovitych otackach kw 60
Max. to¢ivy moment Nm 351
PfevySeni Mt % 35
Specifickd spotfeba paliva pfi uvedeném vykonu g.kwih? 253

Dynamometr MAHA ZW 500

Motor traktoru byl spojeny pres zadni vyvodovy htidel s tenzometrickym dynamometrem

MAHA ZW 500, ktery slouzi pro zatizeni motoru traktoru. Dynamometr MAHA ZW 500

je zobrazen na obrazku 11. Tento dynamometr, ktery obsahuje dvé brzdy vitivych proudd,

pracuje s procentudlni odchylkou mensi nez 1 %. Prevodovy pomeér mezi vyvodovym

hfidelem a klikovym hfidelem motoru byl 3,543. Tento prevodovy pomér slouZi

pro nasledné prepocitani naméreného to¢ivého momentu na vyvodovém htideli na toCivy
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moment motoru (ztraty v prevodové soustavé nebyly pfi porovndvacich mérenich

uvazovany). Vybrané technické parametry dynamometru MAHA LPS-ZW 500 jsou uvedené

v tabulce 7.

Obrdzek 11: Dynamometr MAHA ZW500 pripojeny k traktoru Zetor

Tabulka 7: Technické parametry dynamometru MAHA ZW500

Parametr Hodnota
Maximalni brzdny vykon kw 500
Maximalni otacky mint 2500
Maximalni toCivy moment Nm 6 600
Velikost hridele " 1 % (Sesti drazkovy)
Rozméry (d x $ x v) mm 3580x2110x1420
Hmotnost kg 1300

Analyzator ¢astic EEPS 3090

Pro méreni byl pouzit analyzator velikosti ¢dastic (spektrometr) EEPS (Engine Exhaust
Particle Sizer) 3090, ktery slouZi pro stanoveni velikosti a koncentrace pevnych &astic, které
produkuje vznétovy motor traktoru. Zatizeni midzeme vidét na obrazku 12. Vystupni data
pFistroje uddvaji pocet &astic v 1 cm?® zfedénych vyfukovych plyn( podle velikost Eastic.

Vybrané technické parametry tohoto spektrometru jsou uvedené v tabulce 8.
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Obrdzek 12: Analyzdtor cdstic EEPS 3090

Tabulka 8: Technické parametry Analyzdtoru Cdstic EEPS 3090

Parametr Hodnota
Rozsah velikosti ¢astic nm 5,6 — 560
Rozliseni 16 kanall na dekadu (32 celkem)
Vzorkovaci frekvence Hz 10
Pratok vzorku l.min! 10
Teplota vzorku °C 10-52
Provozni teplota °C 0-40
Tlak (autokorekce) kPa 70-103
Rozmeéry (v x $x d) mm 704 x 343 x 439
Hmotnost kg 32

Laboratorni vaha

K méreni spotreby paliva byla pouZita laboratorni vaha VIBRA AJ-6200, kterou mlizeme

vidét na obrazku 13. Technické parametry vahy jsou shrnuty v tabulce 9.
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Obrdzek 13: Laboratorni vaha Vibra AJ-6200

Tabulka 9: Technické parametry vahy Vibra AJ-6200

Parametr Jednotka | Hodnota
Maximalni vazivost g 6200
Ovéfritelny dilek g 0,01
Pfesnost g 0,1

4.2 Porovnavana paliva a sledované parametry

Pro experimentalni méreni byla vybrana paliva s riznou koncentraci HVO v motorové nafté
tak, aby bylo moiné sledovat zmény sledovanych parametri vznétového motoru.
Fyzikdlné-chemické vlastnosti vybranych paliv jsou uvedeny v tabulce 10. Srovnavacim
etalonem pro smési motorové nafty a HVO bude motorova nafta bez bioslozky. Pouziti
téchto smési by mélo v budoucnu sniZit spotfebu motorové nafty azvySovat podil

obnovitelnych paliv.

Prehled paliv pouzitych k experimentalnimu méreni:
o Cista motorova nafta (bez bioslozky).
e Smés motorové nafty a 5 % HVO.

e Smés motorové nafty a 10 % HVO.
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Tabulka 10: Fyzikalné-chemické vlastnosti vybranych testovanych paliv

Palivo | Kinematicka viskozita pfi 40°C (mm’.s") | Hustota pfi 15°C (kg. m®) | Vyhievnost (M. kg) Cetanové &islo (-

D100 2,587 835 43,15 51
HVO5 2,649 833,3 43,19

HV010 2,623 830,27 43,23 -
HVO 2,889 781,33 442 84-99

Sledované vykonové parametry motoru byly voleny takovym zplsobem, aby vystihovaly
vliv pouZitého paliva na uc¢innost motoru. Velikosti ¢dstic, které vznikaji pfi spalovacim

procesu byly sledovany v nejbéznéjsich sledovanych velikostech.

U jednotlivych smési paliv pouzitych pro experimentalni méreni budou sledovany

nasledujici parametry:
e Vykonové parametry motoru (vykon, tocivy moment).
e Provozni parametry motoru (mérnd spotieba paliva, u¢innost motoru).

e Velikosti ¢astic.

4.3 Metodika analyzy vykonovych parametru

Méreni vykonovych parametri motoru traktoru Zetor Forterra 8641 probihalo
v laboratofich Katedry jakosti a spolehlivosti strojd. K traktoru byl ptres zadni vyvodovy
htridel pripojen dynamometr MAHA ZW 500, ktery slouzil pro zatéZzovani motoru. Sani
vzduchu do motoru bylo zajisténo upravenym potrubim, které zajistovalo lamindrni
proudéni a ve stfedu potrubi bylo nainstalovano prutokové cidlo kvuli vétsi presnosti
méreni pratoku vzduchu. Na za¢atku vedeni byla umisténa bezeztratovd vtokova dyza,
ve které byl umistén manometr ve tvaru U, ktery slouZil pro zjistovani tlaku v sani. Tento
manometr mUzZeme vidét na obrazku 14. Testovana paliva se nachdzela v externi palivové
nadrzi a jejich hmotnostni Ubytky byly zjiStovany pomoci laboratorni vahy VIBRA AJ-6200.
Kvuli ucelenosti a objektivnosti méreni byla k motoru pfipojena mnoha cidla, predevsim

Cidlo teploty oleje, Cidlo tlaku paliva, ¢idlo pro méreni otacek motoru, cidlo teploty
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vyfukovych plyna a pro dil¢i méreni byla pouzita ¢idla emisniho analyzatoru a analyzatoru

¢astic EEPS 3090.

Obrdzek 14: Manometr ve tvaru U pro méreni tlaku v sani

Pfed samotnym experimentem probéhlo zahtati motoru na provozni teplotu a kontrola
mérici aparatury. Po dikladném zapojeni a zkontrolovani funkénosti vSech méficich
pristrojl bylo zahajeno samotné méreni. Jako prvni a zaroven porovnavaci etalonové palivo
byla pouZita motorova nafta bez bioslozky. Po provedeni méfeni na motorové nafté byla
méreni provedena i pro dalsi palivové smési. Pti pouZiti kazdého testovaného paliva bylo
provedeno naméreni vnéjsi otackové charakteristiky, které spocivalo ve zvySovani zatizeni
motoru dynamometrem pfi maximalni davce paliva. Se vzrlstajicim zatéZovacim
momentem dochazelo k poklesu otacek motoru. Vysledkem méreni vnéjsi otackové

charakteristiky motoru jsou grafy zavislosti toCivého momentu a vykonu na otackach

motoru, které jsou zobrazeny a vyhodnoceny v kapitole 5.
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4.4 Metodika analyzy pevnych castic, méreni mérné
spotreby paliva a uc¢innosti motoru.

Méreni produkce pevnych ¢dstic probihalo hned po méfeni vnéjsi otackové charakteristiky
motoru na dané palivo. Traktor byl zahtaty na poZzadovanou provozni teplotu a do motoru
bylo ¢erpano pouze aktudlné ¢erpané palivo, aby nedoslo k znehodnoceni vysledkd méreni.
Do vyfuku traktoru bylo pfipojeno Cidlo analyzatoru velikosti ¢astic EEPS 3090, ktery
vyhodnocoval velikosti ¢astic v rozsahu 5,6-500 nanometr(. Méreni pro kazdé palivo bylo
provedeno trfikrat, a to pfi rGznych velikosti zatéZovani motoru, aby byla zajiSténa
dostate¢na objektivita. Méfeni probihalo ve stabilnim reZimu a p¥i 1950 ot.min™!, protoZe
pfi téchto otackdch dosahuje pomocny pohon traktoru své jmenovité hodnoty. Motor byl
zatéZzovan na 50 %, 70 % a na plné zatiZeni. ZatéZovani motoru probihalo pfi 500, 700 a 970
Nm. Kazdé méreni trvalo pfiblizné 2 minuty a po celkovém ukoncéeni méreni kazdého
testovaného paliva byla palivova soustava traktoru proplachnuta novym zkusebnim
palivem a zbylé predeslé palivo bylo od¢erpano do odpadni nadoby. Pfi tomto méreni bylo
rovnéz provedeno méreni mérné spotreby a ucinnosti motoru pfi rizném zatéZovani.
Namérené hodnoty byly z analyzatoru ¢astic prevedeny do aplikace v pocitaci, kde byly
nasledné zpracovéany v aplikaci Excel. Vysledkem méFeni jsou grafy poétu &astic v 1cm3
spalin, vzniklych spalovanim testovanych paliv. Tyto grafy jsou zobrazeny a vyhodnoceny

v kapitole 5.
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5 Vysledky méreni

V této kapitole jsou prezentovany vysledky dat, kterd byla namérena v rdmci praktické ¢asti
diplomové prace. Data byla namérena podle popsané metodiky a vysledky méreni
jsou roz€lenény a popsany v jednotlivych podkapitolach, které odrazeji jednotlivé dil¢i cile
diplomové prace. Namérena data jsou znazornéna a vyhodnocena v grafech a tabulkach.
V prvni podkapitole jsou uvedeny vysledky vnéjsi otackové charakteristiky testovaného
motoru pro motorovou naftu bez bioslozky, ktera slouzi pro vyhodnoceni vykonovych
parametrd motoru. V druhé podkapitole jsou uvedeny vysledky vnéjsi otackové
charakteristiky motoru pro testované palivové smési motorové nafty a HVO. Treti
podkapitola popisuje data vyhodnocena pti méreni mérné spotieby paliva podle stupné
zaté7ovani motoru. Ctvrtd podkapitola popisuje data, kterd byla ziskdna pii ¢asticové
analyze motoru podle stupné zatézovani. Data popisuji velikostni spektrum a koncentraci
pevnych ¢astic produkovanych motorem v zavislosti na testovaném palivu. Posledni pata
podkapitola popisuje celkové vyhodnoceni testovanych palivs motorovou naftou. Vysledna

data pro jednotliva testovana paliva jsou porovndana s daty pro Cistou motorovou naftu.

5.1 Vysledky analyzy vykonovych parametrii motoru za
pouziti motorové nafty bez bioslozky

Jako porovndvaci neboli etalonové palivo pro méreni byla pouzita motorova nafta

bez bioslozek (metylester). Vnéjsi otdckova charakteristika pro motorovou naftu

bez biosloZzek je zobrazena v grafu ¢.1 a vtabulce 11 je zaznamenan maximalni toCivy

moment, maximalni dosazeny vykon a tocivy moment pfi jmenovitych otackach.
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Pfi pouZziti motorové nafty bez bioslozky byl naméren maximalni vykon 56,2 kW pfti 2037

otackach a maximalni tocivy moment byl 326,8 Nm pfi 1503 otackach. Mérenim byl zjistén

vykon motoru 52,3 kW pfi jmenovitych otackach, které v tomto pfipadé ¢inni 2200 ot /min.

Tabulka 11: Hodnoty vykonovych parametrii motorové nafty bez biosloZky

; Mtmax Pmax P"j
Motorova nafta
(Nm) (kw) (kW)
Hodnota 326,81 56.21 52,35
Otacky (min?) 1503 2037 2200

Mimax — maximdlIni dosaZeny tocivy moment

Pmax — maximdlni dosaZeny vykon

Pnj — vykon ve jmenovitych otdckdch

46

WVykon [kW]



5.2 Vysledky analyzy vlivu smési motorové nafty a HVO na
vykonovych parametrech motoru

Tato podkapitola je rozdélena na 2 casti, pficemzZ kazdd resi vliv smési motorové nafty

a hydrogenovaného rostlinného oleje v rizném poméru na vykonové parametry motoru.

5.2.1 Smés motorové nafty a 5 % obj. HVO

Jako druhé testované palivo byla pouzita smés motorové nafty bez bioslozky, ve které
bylo pfimichano 5 % obj. hydrogenovaného rostlinného oleje. VnéjsSi otackova
charakteristika pro 5% smés HVO s motorovou naftou je zobrazena v grafu ¢.2 a v tabulce
12 je zaznamendn maximalni toCivy moment, maximalni dosazeny vykon a to¢ivy moment
pfi jmenovitych otackach. Pro lepsi porovnani vysledkll jsou vgrafu vyneseny

také namérené hodnoty pro motorovou naftu.
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Graf 2: Vnéjsi otackova charakteristika motorové nafty a smési motorové nafty s 5 % HVO

Pti pouziti motorové nafty a 5 % obj. HVO byl naméren maximalni vykon 55,2 kW pti 1863

otackach a maximalni to€ivy moment byl 321,45 Nm pti 1503 otackach. Mérenim byl zjistén
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vykon motoru 51,32 kW pfi jmenovitych otackach, které vtomto pfipadé cinni 2200
ot/min.

Tabulka 12: Hodnoty vykonovych parametrii motorové nafty a 5 % obj. HVO

Motorova nafta Mtmax Pmax Pnj

+ HVO 5 % obj. (Nm) (kW) (kW)
Hodnota 321,45 55,64 51,32
Otacky (min) 1503 1863 2200

Mimax — maximdlni dosaZeny tocCivy moment
Pmax — maximalni dosaZeny vykon

Pnj — vykon ve jmenovitych otdckdch

Z grafu 2 vyplyva skutecnost, Ze pridanim 5 % obj. hydrogenovaného rostlinného oleje
do motorové nafty dochazi k poklesu vykonu a také toCivého momentu motoru. Nejvyssi
byl 0,9 % a byl zaznamenan pfi 1324 min "1. Primérny pokles vykonu pfi poufZiti této smési
byl 1,27 %.

Tocivy moment nejvice poklesl o0 2,2 % a tento pokles byl zaznamenan pfi 2037 min 1.

Nejnizsi pokles tocivého momentu nastal pfi 1863 min a ¢inil zhruba 1 %. Primérny pokles

tocivého momentu pfi pouziti této smési Cinil 1,3 %.

5.2.2 Smés motorové nafty a 10 % obj. HVO

Jako posledni testované palivo byla pouzZita smés motorové nafty bez bioslozky, ve které
bylo pfimichano 10 % obj. hydrogenovaného rostlinného oleje. Vnéjsi otackova
charakteristika pro 10% smés HVO s motorovou naftou je zobrazena v grafu €. 3 a v tabulce
13 je zaznamenan maximalni to¢ivy moment, maximalni dosazeny vykon a to¢ivy moment
pfi jmenovitych otackach. Pro lepsi porovnani vysledk( jsou v grafu opét vyneseny také

namérené hodnoty pro motorovou naftu.
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Graf 3: Vnéjsi otackova charakteristika motorové nafty a smési motorové nafty s 10 %
HVO

PFi pouziti motorové nafty a 10 % obj. HVO byl naméren maximalni vykon 55,67 kW pfi
otackach 2037 min'a maximalni toivy moment byl 322,27 Nm pfi 1504 otdckach.
Mérenim byl zjiStén vykon motoru 52,28 kW pfi jmenovitych otackach, které vtomto
pFipadé ¢ini 2200 min 1.

Tabulka 13: Hodnoty vykonovych parametrii motorové nafty a 10 % obj. HVO

Motorova nafta Mtmax Pmax Pnj

+ HVO 10 % obj. (Nm) (kw) (kw)
Hodnota 322,27 55,67 52,28
Otacky (min?) 1504 2037 2200

Mimax — maximdlni dosaZeny tocCivy moment
Pmax — maximdlni dosaZeny vykon

Pnj — vykon ve jmenovitych otdckdch
Z grafu 3 je patrné, Ze také pfidanim 10 % obj. hydrogenovaného rostlinného oleje

do motorové nafty dochazi k poklesu vykonu a toc¢ivého momentu motoru, ovsem pokles

v tomto pripadé je u obou veli¢in o néco nizsi. Nejvyssi pokles vykonu nastal v oblasti kolem
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cvvs

pFi 1324 min 1. Primérny pokles vykonu pfi pouZiti této smési byl 0,66 %.

Tocivy moment nejvice poklesl o 1,53 % a tento pokles byl zaznamenan pfi 1768 min 1.

evvs

pokles tocivého momentu pti pouziti této smési Cinil 0,65 %.

5.3 Vysledky méreni mérné spotreby paliva

Méreni meérné spotfeby paliva probihalo pfi tfech stupnich zatéZzovani motoru
pres vyvodovy hfidel pomoci dynamometru. V grafu 4, 5 a 6 jsou zndzornéna data o mérné
spotfebé kazdého paliva pfi rGzném zatiZeni motoru a vtabulce 14 jsou tato data

pro presnost uvedena.

Tabulka 14: Hodnoty mérné spotfeby paliv dle zatéZovdni motoru

Mérna spotieba (g/kWh) Zatizeni motoru (Nm)
Palivo 500 700 970
Nafta 273,53 255,53 249,73
Nafta + 5 % HVO 335,63 292,30 273,76
Nafta + 10 % HVO 335,07 253,34 244,80
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Graf 4: Mérnd spotreba testovanych paliv pfi 50 % zatiZzeni motoru
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Graf 5: Mérnd spotreba testovanych paliv pfi 70 % zatiZzeni motoru
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Graf 6: Mérnd spotreba testovanych paliv pfi pIném zatiZeni motoru
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Otacky motoru byly pfiblizné konstantni, tedy 1950 ot.min, ale ménilo se zatiZeni. Pfi
vysSim zatiZzeni mérna spotieba motoru klesla, ale to je dano faktem, Ze motor produkoval
vétsi mechanickou praci. Naopak pfi nizSim zatizeni byla mechanicka prace nizsi, a proto
vzrostla hodnota mérné spotreby.

Z grafu 4 je patrné, ze pfi nizSim zatizeni motoru byly obé mérné spotieby paliv s HVO
pfiblizné stejné a nepatrné lepsi vysledek byl u motorové nafty, coz nasvédcuje faktu,
Ze motorova nafta je ekonomictéjsi predevsim pro nizsi zatizeni motoru.

Ve stfednim zatizeni motoru uz byly rozdily mérnych spotreb citelnéjsi. Z grafu 5 je patrné,
Ze nejvyssi mérnou spotfebu mélo palivo s 5 % HVO. Naopak motorova nafta méla o 13 %
mensi mérnou spotifebu a palivo s10 % HVO mélo o 15% mensi mérnou spotrebu
ve stfednim zatiZeni. Data ziskana z méreni mérné spotreby pfi vysokém zatizeni, ktera jsou
zobrazena na v grafu 6, ukazuji skutecnost, Ze nejvyssi mérnou spotifebu ma palivo s5 %
zatizeni je 0 11 % mensi. Z namérenych dat vyplyva, Ze palivova smés s 10 % HVO se jevi
z hlediska mérné spotfeby ve stfednim a vysokém zatiZeni ztestovanych paliv

jako nejvhodnéjsi.

5.4 Vysledky méreni ucinnosti motoru

Méreni ucinnosti motoru probihalo stejné jako méreni pevnych c¢astic a mérné spotreby
paliva pfi tfech stupnich zatéZzovani. Motor byl zatizen na 50, 70 a 100 % svého vykonu.
Toto zatizeni odpovidd 500, 700 a 970 Nm. V grafu 7, 8 a 9 jsou zndzornéna data o Ucinnosti
motoru pti rizném stupni zatéZovani pro testované palivové smési a v tabulce 15 jsou tato
data pro pfesnost uvedena.

Tabulka 15: Hodnoty ucinnosti motoru dle zatéZovadni

Ucinnost motoru (%) Zatizeni motoru (Nm)
Palivo 500 700 970
Nafta 30,50 32,65 33,41
Nafta + 5 % HVO 24,83 28,52 30,43
Nafta + 10 % HVO 24,85 32,87 34,02
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Graf 9: U¢innost motoru pfi plném zatiZeni
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Z grafu 7 je patrné, Ze pfi 50% zatizeni motoru byly hodnoty uc¢innosti motoru paliv s HVO
stejné a lepsiho vysledku o zhruba 5 % dosahla motorova nafta, coz nasvédcuje faktu,
Ze motorova nafta je z hlediska ucinnosti motoru vhodnéjsi predevsim pro nizsi zatizeni
motoru. Z grafu 8 vyplyva, Ze pfi 70 % zatizeni motoru priblizné stejnych vysledk( dosahla
motorova nafta a palivo s 10 % HVO. Naopak palivo s5 % HVO mélo pfi 70 % zatizeni
nejmensi hodnoty pro ucinnost motoru. Pro 70 % zatizeni je tedy z hlediska uUcinnosti
motoru nejvhodnéjsi palivo motorova nafta nebo palivova smés s 10 % HVO. Data ziskana
z méreni ucinnosti motoru pfi plném zatiZeni, kterd jsou zobrazena v grafu 9, ukazuji
skutec€nost, Ze nejvyssi ucinnost mél motor pfi pouziti smési motorové nafty a 10 % HVO.
Cista motorova nafta méla nepatrné horsi vysledky (cca o 2 %) a palivova smés 5 % HVO
meéla nejmensi hodnoty ucinnosti. Z namérenych dat vyplyva, Ze palivova smés s 10 % HVO
se jevi z hlediska ucinnosti motoru ve stfednim a vysokém zatiZeni z testovanych paliv

jako nejvhodnéjsi.

5.5 Vysledky analyzy pevnych c¢astic

Méreni pevnych ¢astic produkovanych motorem traktoru podle jednotlivych testovanych
paliv bylo provedeno pti 50 %, 70 % a pfi plném zatizeni motoru traktoru. Nizké zatizeni
odpovida 500 Nm, stfedni 700 Nm a plné 970 Nm. Méfeni probihalo pomoci analyzatoru
Castic EEPS 3090, jehoz parametry jsou popsany v kapitole 4.1. Mérené castice nabyvaly
hodnot od 6 do 523 nanometrd. Hodnoty zjisténé mérenim, tedy velikosti ¢astic a jejich
koncentrace jsou pro lepsi prehlednost zobrazena v grafech podle stupné zatézovani

motoru.

Produkce pevnych é&astic pfi 50 % zatiZzeni motoru
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Graf 10: Produkce pevnych Cdstic pfi 50 % zatizeni motoru
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V grafu 10 mUZeme vidét produkci pevnych ¢astic testovaného motoru pti 50% zatizeni,
které odpovida 500 Nm podle jednotlivych testovanych paliv. Z grafu je patrné, Ze
pfi nizkém zatiZzeni produkuji palivové smési s HVO vice ¢astic predevsim mensich rozmér(
oproti motorové nafté. Jedna se predevsim o velikostni rozmezi od 6 do 10,8 nm. Nejvétsi
narust produkce ¢astic mliZzeme pozorovat u ¢astic velikosti 10,8 nm u testovaného paliva
s 5 % HVO a tento narust ¢inni 17 % oproti motorové nafté. Také pro ¢astice velikosti 14,3
az 19,1 nm muZeme konstatovat, Ze motorova nafta produkuje pfi nizkém zatizeni oproti
palivim s HVO mensi poclet téchto ¢astic v 1 cm3, i kdyZ rozdil jiz neni tak markantni.
V produkci ¢astic od 19,1 do 107,5 nm jiz motorova nafta postupné dominuje a u paliv
s HVO se pocet téchto castic snizuje. Od hranice 124 nm zUstava produkce ¢astic u viech

paliv pfiblizné stejna.

Produkce pevnych ¢astic pfi 70 % zatiZzeni motoru
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Graf 11: Produkce pevnych Cdstic pri 70 % zatiZzeni motoru

V grafu 11 mGzeme vidét produkci pevnych ¢astic testovaného motoru pri 70 % zatizeni,
které odpovidd 700 Nm podle jednotlivych testovanych paliv. Z grafu je patrny narlst
maximalni hodnoty ¢astic na 1189 oproti 1082, co? byla maximalni hodnota ¢astic v 1cm3
pfi nizkém zatiZzeni. Nejvétsi koncentrace ¢astic je opét pro velikost 10,8 nm, ale tentokrat
maximalni hodnoty dosahlo palivo s 10 % HVO. Rozdil oproti motorové nafté je 13 %
a oproti palivu s 5 % HVO dokonce 17 %. V rozmezi 16,5 az 22,1 nm mUzZeme vidét narlst
mnoizstvi ¢astic u motorové nafty. Od velikosti 22,1 nm zlstava produkce Ccastic

u jednotlivych paliv pfiblizné stejnd nebo se lisi v fadech 1 az 2 %.
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Produkce pevnych éastic pfi plném zatiZzeni motoru
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Graf 12: Produkce pevnych Cdstic pfi pIném zatiZzeni motoru

V grafu 12 midzeme vidét produkci pevnych ¢astic testovaného motoru pfi plném zatiZeni,
které odpovida 970 Nm podle jednotlivych testovanych paliv. Z grafu je opét patrny nardst
maximalni hodnoty koncentrace éastic v 1 cm3. Maximalni hodnota je 1515 ¢astic/cm3a je
opét pro velikost ¢astic 10,8 nm. Maximalni hodnoty zde stejné jako v predeslém grafu
dosahlo palivo s 10 % HVO. NarUst produkce ¢astic 10,8 nm je oproti palivu s 5 % HVO 6 %
a oproti motorové nafté dokonce 17,2 %. Z grafu je patrné, Ze palivo s 10 % HVO ma nejvétsi
produkci ¢astic v rozmezi 6 az 14,3 nm a od této hranice vyssich hodnot dosahuje palivo
s 5% HVO az do velikosti ¢astic124,1 nm, kdy se hodnoty produkce ¢astic pro obé paliva
vyrovnaji. Z grafu je také patrné, Ze motorova nafta ma pfi vysokém zatizeni motoru
nejmensi hodnoty koncentrace pevnych ¢astic celého méreného velikostniho spektra.

V grafu 13 mUZeme vidét celkové udaje o produkovanych pevnych c¢asticich podle stupné
zatéZovani. Z grafu 13 vyplyva, Ze motorova nafta produkuje dohromady nejméné pevnych
&astic v 1 cm3 vyfukovych plynt pfi viech stupnich zatéZovéni, zatimco paliva s pfidanym
HVO maji nepatrné vyssi produkci pevnych ¢astic. Tento narUst je pfiblizné v rozmezi 20 az

25 % podle stupné zatézovani.
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Graf 13: Celkovy pocet mérenych pevnych &dstic v 1 cm?® spalin

5.6 Celkové porovnani vysledkii méreni testovanych paliv

Béhem experimentu byla testovdna 3 paliva. Motorova nafta dosahla z hlediska vykonu
a toCivého momentu maximalnich hodnot. Naopak u paliv s HVO doslo k poklesu vykonu
i to¢ivého momentu. NejvétSi pokles maximdlniho vykonu a tocivého momentu
byl zaznamendn u paliva s 5 % HVO. Z vysledk(l méreni tedy mGZeme vyhodnotit palivovou
smés s 10 % HVO jako vhodnéjsi, protoze pokles hodnot tocivého momentu a vykonu byl
oproti motorové nafté bez bioslozek nejmensi. Vtabulce 16 a 17 je uveden prehled
namérenych hodnot maximalnich hodnot vykonl a tocCivych momentl a procentudlni

narUst nebo pokles hodnot pro ostatni paliva od referen¢niho paliva.

Tabulka 16: Vliv testovanych paliv na vykon motoru

Pmax
Palivo Narust/Pokles vykonu (%)
(kW)
Motorova nafta 56.21 -
Motorova nafta + 5 % HVO | 55,64 -1,01
Motorova nafta + 10 % HVO | 55,67 -0,96

57



Tabulka 17: Vliv testovanych paliv na velikost tocivého momentu

thax
Palivo Nardst/Pokles tocivého momentu (%)
(Nm)
Motorova nafta 326,81 -
Motorova nafta + 5 % HVO | 321,45 -1,64
Motorova nafta + 10 % HVO | 322,27 -1,39

Méreni mérné spotieby paliva, které probihalo pfi nizkém, stfednim a vysokém zatizeni
motoru ukazalo skuteénost, Ze z testovanych paliv je pro nizké zatizeni nejvhodné;jsi palivo
motorova nafta. Pro stfedni a vysoké zatizeni se jako nejvhodnéjsi palivo ukdzala palivova
smés s 10 % HVO. Naopak smés s 5 % HVO pfi vSech mérenich vykazala nejvétsi mérnou
spotfebu paliva. Vtabulce 18 je kompletni prehled naméfenych hodnot mérnych
pfi jednotlivych stupnich zatéZzovani a procentualni odchylky pro jednotliva paliva od

referen¢niho paliva.

Tabulka 18: Vliv testovanych paliv na mérnou spotrebu motoru

Mérna spotieba Narlst/ Pokles mérné spotfeby
(g/kwh) Zatizeni motoru (Nm) (%)
Palivo 500 700 970 500 700 970
Nafta 273,53 255,53 249,73 - = =
Nafta + 5% HVO 335,63 292,30 273,76 22,70 14,38 9,62
Nafta + 10 % HVO 335,07 253,34 244,80 22,49 -0,80 -1,97

Méreni ucinnosti motoru, které probihalo pti nizkém, stfednim a vysokém zatizeni motoru
ukazalo skutec€nost, Ze ztestovanych paliv je pro nizké zatizeni nejvhodnéjsi palivo
motorova nafta. Pro stfedni a vysoké zatiZeni se jako nejvhodnéjsi palivo ukdzala palivova
smés s 10 % HVO. Naopak smés s 5 % HVO pfi vSsech méfenich vykdzala nejmensi ucinnost
motoru. V tabulce 19 je kompletni prehled naméfenych hodnot mérnych pfi jednotlivych

stupnich zatéZzovani a procentudlni odchylky pro jednotliva paliva od referenéniho paliva.
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Tabulka 19: Vliv testovanych paliv na ucinnost motoru

: Narust/ Pokles Géinnosti
Ucinnost motoru (%) Zatizeni motoru (Nm) motoru (%)
Palivo 500 700 970 500 700 970
Nafta 30,50 32,65 33,41 - - -
Nafta + 5% HVO 24,83 28,52 30,43 -18,59 -12,64 -8,91
Nafta + 10 % HVO 24,85 32,87 34,02 -18,52 0,67 1,82

Méreni produkce pevnych ¢astic probihalo také pfi nizkém, stfednim a vysokém zatizeni
motoru. Grafy v kapitole 5.4 ukazaly skutecnost, Ze vSechna testovana paliva pfi vSech tfech
zatizenich motoru produkuji nejvétsi mnozstvi ¢astic ve velikostnim spektru 8,1 az 12,4 nm,

pricemz nejvyssi hodnoty koncentrace dosahovaly ¢astice velikosti 10,8 nm.

Z analyzy pevnych castic vyplyva skuteCnost, Ze pfi nizSim zatizeni do 500 Nm
je nejvhodnéjsi palivo motorovd nafta, nebo nafta s 10 % HVO. Vyfukové plyny vzniklé
spalovanim cisté motorové nafty maji nejmensi koncentraci mensich ¢astic a nafta s 10 %
HVO produkuje nejméné ¢astic stfedni velikosti. Pfi stfednim zatiZeni se jako nejvhodnéjsi
velikosti ¢astic jejich koncentrace stoupd, ovsem narist neni nijak dramaticky. Pfi méreni
motoru za vysokého zatizeni se vzhledem k produkci pevnych castic jevi motorova nafta
jako nejvhodnéjsi palivo, a to diky faktu, Ze v celém velikostnim spektru produkovalo

toto palivo nejméné &astic v 1 cm?3.
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6 Zaveér

Tato diplomova prace je zaméfena na posouzeni vlivu smési motorové nafty
a hydrogenovaného rostlinného oleje na provozni parametry vznétového motoru. Cilem
prace bylo posoudit vliv testovanych paliv na vykonové a provozni parametry motoru
a produkci pevnych castic. Z vykonovych parametrd byl vyhodnocovan vykon a tocivy
moment motoru. Z provoznich parametr( byla vyhodnocovdna mérnd spotieba a Gcinnost

motoru.

V teoretické Cdasti prdce jsou ve strucnosti predstaveny principy spalovacich motor(
a popsany ty nejcastéjsi, tedy zdzehovy a vznétovy motor. Nasledné je popsana ropa jako
soucasny hlavni zdroj pohonnych hmot a jsou pfedstaveny konvenéni a alternativni paliva.
Poté jsou rozebrana biopaliva podle slozeni a jejich rozdéleni podle tzv. ,generaci”.
V zavéru teoretické Casti jsou popsany hydrogenované rostlinné oleje (HVO), jejich vyroba

a uplatnéni.

V praktické casti prace je popsano méreni, které probéhlo v laboratorich Katedry jakosti
a spolehlivosti strojil na Technické fakulté Ceské zemédélské univerzity v Praze. Méfeni
probihalo pro 3 paliva. Prvnim byla motorovd nafta bez bioslozky, ktera slouzila
jako porovnavaci palivo. DalSimi testovanymi palivy byly smési motorové nafty s 5a 10 %
HVO. Experiment zahrnoval méfeni vnéjsi otackové charakteristiky pro kazdé palivo
pro vyhodnoceni vykonovych parametr(i a méreni pfi 3 stupnich zatizeni pro zjisténi mérné

spotreby paliva a produkce pevnych ¢astic.

Na zakladé provedeného meéreni bylo zjisténo, Ze z hlediska vykonovych parametr(
nejvyssich hodnot tocivého momentu a vykonu dosahla Cista motorova nafta. Paliva s HVO
méla vykonové parametry nizsi v fadu jednotek procent, nicméné k citelnému poklesu
vykonu a to¢ivého momentu nedoslo a u paliva s 10 % HVO byl pokles oproti motorové

minimalni a z tohoto dlivodu Ize toto palivo doporudit.

60



Z hlediska mérné spotreby se ukazalo, Ze pfi nizSim zatizeni motoru ma nejmensi spotfebu
motorova nafta, oviem ve stfednim a vysSsi zatizeni motoru se z hlediska mérné spotreby

paliva ukdzala nejvhodnéjsi smés nafty s 10 % HVO.

Z hlediska uc¢innosti motoru se ukazalo, Ze pfi nizSim zatizeni motoru ma nejvyssi hodnoty

Ve Vv

ucinnosti motorovd nafta, ovSem ve stfednim a vys$Sim zatiZeni motoru se z hlediska

Ve

ucinnosti motoru ukdazala nejvhodné;jsi smés nafty s 10 % HVO.

Analyza pevnych ¢astic nicméné ukdzala, Ze pti 50 % zatizeni (500 Nm) vznikd u palivas 5 %
HVO vyrazné vice pevnych castic mensi velikosti nez v pfipadé smési s10 % HVO
nebo motorovou naftou. Pri stfednim zatizeni do 700 Nm md smés 5 % HVO naopak
nejmensi produkci pevnych ¢astic mensi velikosti a narlst poctu ¢astic ve strednim rozmezi

velikosti ¢astic je oproti ostatnim testovanym palivim zanedbatelny a je v fradech jednotek

procent.

Pti plném zatizeni (970 Nm) se z hlediska produkce pevnych ¢astic jevi motorova nafta jako
nejvhodnéjsi palivo, nebot v celém rozsahu velikosti pevnych castic dosahla nejlepsich
hodnot.

Testované palivové smési motorové nafty a HVO maiji oproti motorové nafté nepatrné nizsi
vykonové parametry, které ovsem nejsou nijak citelné pro provoz a smés s 10 % HVO
Ize doporucit predevsim kvlli nizsi mérné spotrebé ve stfednim a vysokém zatiZeni,
coz by mohlo vyrazné ovlivnit ekonomicky provoz chodu stroje. Z hlediska produkce
pevnych ¢astic jsou na tom testovana paliva s HVO, ve vétsiné pfipadd hife nez motorova

nafta, ovSsem tento problém by se mohl vyresit instalaci vykonnéjsich a kvalitnéjsich filtrQ

pevnych ¢astic.

Celkové Ize o HVO fict, Ze jde o velmi zajimavé palivo, které se jiz dnes uplatriuje u nékterych
vyrobcl paliv pravé ve smési s motorovou naftou a napriklad néktefi vyrobci nakladnich
vozidel toto palivo doporucuji pro své vozy predevsim kvuli snizeni emisi, a predevsim

spotreby paliva. Vyhodou HVO je skutecnost, Ze se jedna o produkt, ktery lze vyrobit mimo
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jiné z odpadnich tukq, které jinak koncily jako odpad a timto zplisobem by mohly byt vyuzity

a nahradit alespon z ¢asti motorovou naftu, které bude v budoucnu ubyvat.
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