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Smés benzinu a metanolu jako paliva pro zazehovy motor

Abstrakt: Tato diplomova prace se zabyva oblasti paliv, a to konkrétné smési
benzinu a metanolu jako paliva pro zazehovy motor. Zkouman je vliv smési paliv na
provozni parametry motoru. V prvni €asti diplomové prace je popsana stru¢né
historie zaZzehového spalovaciho motoru a je zde také popsano jeho fungovani.
Dale jsou v této Casti popsana néktera ropna a alternativni paliva pro zazehovy
spalovaci motor. V praktické ¢asti diplomové prace jsou zkoumany konkrétni zmény
parametru testovaného motoru zavislé na druhu pouzité smési paliva. Testované
palivo je tvofeno smési benzinu a metanolu v riznych pomérech. V zavéru jsou
ziskané parametry z méfeni mezi sebou porovnany a je zde vyhodnoceno, ktera
smés ztestovanych paliv je zpohledu spotfeby paliva aprodukce emisi

nejvyhodnéjsi pro pouziti v zaZzehovém spalovacim motoru.

Kliéova slova: benzin, metanol, zaZzehovy motor

A mixture of gasoline and methanol as a fuel for a petrol engine

Summary: This diploma thesis deals with the area of fuels, namely a mixture of
gasoline and methanol, as a fuel for a petrol engine. The influence of the fuel mixture
on the operating parameters of the engine is investigated. In the first part of the
diploma thesis, the history of the spark ignition combustion engine is briefly
described, and its functioning is also described here. This section also describes
some petroleum and alternative fuels for the petrol internal combustion engine. In
the practical part of the thesis, specific changes in the parameters of the tested
engine depending on the type of fuel mixture used are investigated. The tested fuel
consists of a mixture of gasoline and methanol in different proportions. In the end,
the parameters obtained from the measurements are compared with each other and
it is evaluated which mixture of the tested fuels is the most advantageous for use in
a petrol internal combustion engine from the point of view of fuel consumption and

emission production.

Key words: gasoline, methanol, petrol engine



Obsah

R 17 Y 1
2 Rozbor sou€asného stavu ................ccooiiiii 2
2.1 Zazehovy spalovaci MOTOr ...........coiviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 2
2.2 Paliva pro zazehovy spalovaci Motor.............ceeiieeiiiieiiiiiiii e 4
2.2.1  BENZIN e 4
2.2.2 LPG (Liquefied Petroleum Gas).........ccuvveiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeen 8
2.2.3  ZeMNi PIYN ottt 11
2.2.4  BIOPIYN ittt 19
2.2.5  VOAIK o 22
2.2.6  ELANOI ccoiiiiiiiiiiiiiiii e 26
2.2.7  MEANO.....coiiiiiiiiiiiiiiii e 28

B CHIPrACE... ..o 33
4 MetodiKa PracCe..........coooviiiiiiiii e 34
4.1 POSTUP MEBIENI ..uuniiiiii e 34
4.2 Porovnani smési podle jednotlivych parametrl..............ccoovvvviiiiiiennneen, 35
4.3  Pristroje pouzité pii MEFENT ......ccuuiiiiiiiiii i 35

5  VysledKy MEFENI ..........uoiiiiiiiiiici e 39
5.1 SMESI PAlIV ... ————— 39
5.2 Namérené hodnoty jednotlivych smésipaliv .........cccoeeeeviiiiiiiiiiiennn, 39
5.3  Spotfeba paliva ........ccooiiieiiiiie e 41
5.4  Emise oXidu dUSIKU (NOx) ..uuueiiiiiieiiiiiiiiiiiiiieee et 42
5.5 Emise oxidu uhelnatého (CO) .....ccooeiiiiiiiiiice e 44
5.6 Emise oxidu UhlICItEN0 (CO2)...cciieeiiiiiiiiiiiiiiiee et 45
5.7 Emise formaldehydu.............ooouiiiiiiiiiic e 46

G4 1 - OO PTR 48

T SEZNAM HEEIALUTY .ouvii i e e e e e aaaaas 50



Seznam obrazku

Obrazek 1: Pracovni cyklus ¢tyfdobého spalovaciho motoru [4]...........eeinee. 3
Obrazek 2: Destilace ropy [36] ......ccuuuuuuiiiiieieiiieiiiiiie et e e e 4
Obrazek 3: DestilaCni KFIVKA [2]......ccuuuuiiiiieiiiieeeie e 6
Obrazek 4: VyuZiti zemniho plynu [14] ..o 11
Obrazek 5: Mapa CNG staniC [19]...ccuuuiiiiiiieeeiieeeicie e 14
Obrazek 6: Schéma rychloplnici stanice CNG [11]....ccooviiiiiiiiiiiiiiie e, 16
Obrazek 7: Schéma pomaluplnici stanice na CNG [11].....coovviiiiiiiiieeiiein 16
Obrazek 8: Mapa bioplynovych stanic [21].....ccovvviviiiiiieeee e 20
Obrazek 9: Zdroje vyroby VOAiKU [11]. ... 23
Obrazek 10: Mobilni generator ProMax 3500A ..........ccooiiieiiiiiiiiiiciee e 36
Obrazek 11: Laboratorni vaha Vibra Ad 6200 ...........cccooviieiiiiieiiiiiiee e 37

Obrazek 12: FTIR analyzator BruKer ... 38


file:///C:/Users/Uzivatel/Desktop/Diplomová%20práce/Dolejš_Vojtěch_Diplomová%20práce.docx%23_Toc131090692

Seznam tabulek

Tabulka 1: Vlastnosti propanu, butanu a benzinu [11] .......ccooeeiiiii 9
Tabulka 2: Slozeni smési v jednotlivych zemich [12] ... 10
Tabulka 3: Slozeni zemniho plynu dle naleziSt [17] .......ooovviiiiiiiieiiice e 12
Tabulka 4: Vybrané hodnoty zemniho plynu [14], [16] ....coovvviiniiiiiiiiiie e 14
Tabulka 5: SloZeni DIOPIYNU [22] ....oveeiiieeeee e 20
Tabulka 6: Porovnani vlastnosti etanolu a ropnych paliv [12]........ccccoeviiiiiiinnenn.n. 26
Tabulka 7: Porovnani vyhfevnosti a vyparného tepla etanolu a benzinl [12]....... 27
Tabulka 8: Chemické a fyzikalni vlastnosti metanolu [12], [14] .....ccooveeviiiiinneeeeen. 29
Tabulka 9: Vlastnosti metanolu a jeho porovnani s ropnymi palivy [12] ............... 30

Tabulka 10: Porovnani vyhfevnosti a vyparného tepla metanolu a benzint [12].. 30

Tabulka 11: Elektrické parametry mobilniho generatoru [33] ...........ooovvviiiennee. 36
Tabulka 12: Parametry spalovaciho zaZzehového motoru mobilniho generatoru [33]
............................................................................................................................. 36
Tabulka 13: Technické parametry laboratorni vahy [34]........ccccivviiiiiiiiiiineen, 37
Tabulka 14: Technické parametry FTIR analyzatoru [35]............ccovvvvviiiiiiineeee, 38
Tabulka 15: Naméfené hodnoty pro benzin ... 40
Tabulka 16: Naméfené hodnoty pro smés benzinu a metanolu M10 ................... 40
Tabulka 17: Naméfené hodnoty pro smés benzinu a metanolu M20 ................... 40
Tabulka 18: Namérené hodnoty pro smés benzinu a metanolu M50 ................... 41

Tabulka 19: Relativni zména spotieby paliva vici referenénimu palivu BA95...... 42

Tabulka 20: Relativni zména produkce emisi NOyx vUci referenénimu palivu BA95

Tabulka 21: Relativni zména produkce emisi CO vUci referenénimu palivu BA95 45

Tabulka 22: Relativni zména produkce emisi CO2 vuci referenCnimu palivu BA95



Seznam grafu

Graf 1: Spotieba paliva v zavislosti na pouzitém palivu pro jednotliva zatiZzeni motoru

Graf 2: Produkce emisi NOx v zavislosti na pouzitém palivu pro jednotliva zatizeni
L0010 (0 U PP 43
Graf 3: Produkce emisi CO v zavislosti na pouZitém palivu pro jednotliva zatizeni
10100 PP 44
Graf 4: Produkce emisi CO> v zavislosti na pouzitém palivu pro jednotliva zatizeni
10100 PP 45
Graf 5: Produkce emisi formaldehydu v zavislosti na pouzitém palivu pro jednotliva

ZA T 2N N0 IO U . e e e et r e 47



1 Uvod

Alternativni paliva, toto slovni spojeni je v dneSni dobé sklofiovano ve vSech
padech. S narGstem lidské populace se zvysuje i pocet vyuzivanych automobild.
Neni vyjimkou, Ze jedna rodina vlastni dva a vice automobill. S timto souvisi i
narust spotfeby fosilnich paliv. Tyto fakta maji za nasledek vyS$si produkci emisi,
které vozidla vyprodukuji. Emise vzniklé spalovanim fosilnich paliv maji Spatny vliv
na zivotni prostfedi a na samotné zdravi lidi. Proto jsou ¢im dal vétsi snahy upustit
od fosilnich paliv. Zpfisfiuji se emisni limity pro spalovaci motory a v budoucnu se
pocita s jejich uplnym zakazem. Tyto kroky budou mit vliv na logistiku a dopravu ve
vSech odvétvich primyslu i na pouzivani osobnich automobill. Z tohoto divodu se

zkoumaiji nova alternativni paliva a s nimi spjaté alternativni pohony.

Alternativnimi palivy u zazehovych motor se rozumi stlaceny zemni plyn (CNG),
podminéné zkapalnény ropny plyn (LPG). OvSéem LPG v pravém slova smyslu nelze
povazovat za alternativni palivo z divodu pfimé vazby na zpracovani fosilnich paliv,
ale je to lepSi alternativa oproti benzinu. Dal$i alternativni paliva jsou ze skupiny
biopaliv, do které spadaiji etanol a metanol. Alternativni paliva nejsou jedinou cestou

pro snizeni emisi.

DalSi cestou pro snizovani emisi mohou byt hybridni automobily, které kombinuji
spalovaci motor a elektromotor s baterii. Hybridni automobily maji mensi spotfebu,

nizSi emise a mensi naklady na palivo nez u bézného spalovaciho motoru.

Tato diplomova prace se bude ovSem zabyvat alternativnim palivem, a to smési
benzinu a metanolu jako paliva pro zazehovy motor. Bude zkoumana spotfeba
paliva a produkce Skodlivych latek pfi riznych koncentracich metanolu v benzinu a
pfi riznych zatizenich motoru. Méfeni bude probihat na mobilnim generatoru, ktery
bude postupné zatizen elektrickym odporem na 25 %, 50 %, 75 % a na 100 %.
Smeési paliv budou sloZzeny z 10 %, 20 % a 50 % metanolu v benzinu. Méfeni bude
provedeno i u samotného benzinu, ktery bude slouzit jako etalon a budou se s nim

jednotlivé smési benzinu a metanolu porovnavat.



2 Rozbor souc¢asného stavu

2.1 Zazehovy spalovaci motor

Obecné je spalovaci motor tepelny stroj, ktery pfi spalovani paliva ziskava tepelnou
energii. Vyuzitim vhodného plynného média pfevadi tepelnou energii na

mechanickou praci. [1], [2]

Zazehovy motor patfi se vznétovym motorem mezi dva nejrozSifenéjSi a
nejpouzivanéjsi spalovaci motory. Zazehovy motor se nejvice vyuziva v dopravnich
prostfedcich, jako jsou osobni automobily, motocykly nebo i u menSich ¢lund. Tento
motor se také vyuziva napfiklad u motorovych pil, sekacek na travu, traktarkd na

travu. [1]

Zazehovy spalovaci motor se zacal hojné vyuzivat od druhé poloviny 19. stoleti.
Tento poCin ma na svédomi némecky vynalezce N. A. Otto, kdyZ v roce 1877 ziskal
patent na ¢tyfdoby zaZehovy motor. Tento rok je tedy uznavan jako rok, kdy vznikl
moderni ¢tyfdoby zaZzehovy motor.

Princip zazehového motoru

Zazehovy motor patfi do skupiny motora s vnitfnim spalovanim. Jedna se o pistové
motory kde, jak je z nazvu patrné, hlavni ¢asti motoru je pist.

V motoru dochazi k pfeméné dodané energie (paliva) na mechanickou praci. U
spalovacich motoru se jedna o pfeménu chemické energie paliva. Energie paliva
je uvolnéna spalovanim smési ve spalovacim prostoru, kde se pfeméni na
mechanickou praci a teplo. Tato smés je zapalena elektrickou jiskrou od zapalovaci
sviCky. Pro zazehové motory se pouzivaji paliva, ktera jsou plynna nebo jsou to

paliva kapalna lehce odpafitelna. [1], [3]

Faze ¢tyrdobého zazehového motoru

Ctyfdoby zazehovy motor, jak je z ndzvu patrné pracuje ve &tyfech cyklech:

e 1.Faze — Sani,

e 2. Faze — Komprese,
e 3. Faze — Expanze,
e 4. Faze - Vyfuk.



Prvni faze ¢tyfdobého zazehového motoru je sani. Pfi této fazi se otevira saci ventil
a do valce vnika smés paliva se vzduchem. Diky tomu, Ze pist kona vratny pohyb,

se ve valci tvofi podtlak a smés paliva se vzduchem je pfivedena do valce.

Druhou fazi motorového cyklu je komprese. Jakmile pist pfekona dolni uvrat
(Obrazek 1), coz je bod, kdy je pist co nejdale od hlavy motoru, vraci se pist zpét
nahoru. Saci ventil je jiZ zavieny, smé&s nema kam uniknout, je stlaovana a tim

roste jeji teplota.

Treti fazi je expanze. Pfi dostate¢ném stlaCeni smési zazehne svicka jiskru a smés
zacne velmi rychle hofet. Oba ventily jsou v této chvili uzaviené. Prudce se
rozpinajici plyny pusobi proti pistu a jakmile pist pfekona horni uvrat kona zpétny
pohyb smérem k dolni uvrati. Plyny se v tuto chvili rozpinaji a pfispivaji k

rychlejSimu pohybu pistu k dolni Gvrati.

Posledni, tedy Ctvrtou fazi cyklu je vyfuk. Prace je jiz vykonana, plyny shofely, pist
se z dolni Uvraté vraci zpét do uvrati horni a vytlaCuje spaliny smérem k horni Gvrati.
Pfi tomto pohybu se oteviraji vyfukové ventily, kterymi plyn unika ven z prostoru
valce. V posledni fazi tohoto cyklu, kdyz je pist v horni avrati (Obrazek 1) a plyny
jsou odvedeny je pracovni cyklus u konce a zacina novy pracovni cyklus od prvni
faze. [1], [2], [3]

SV = saci ventil ATAY, vyfukovy ventl

SV vV SV vV SV vV

otevreny zavreny Zavreny zavreny zavreny zavreny Zavreny » feny

- HU

-DU

VZ: VWV zavieny

SO: SV otevieny \ HU = horni uvraf
: VO: WV otevieny

SZ: SV zavieny

DU e —) R g R ——
1. otécka DU DU = dolni uvraf DU 2. otécka
séni komprese expanze

Obrazek 1: Pracovni cyklus ¢tyfdobého spalovaciho motoru [4]
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2.2 Paliva pro zazehovy spalovaci motor

Paliva pro zazehovy spalovaci motor Ize rozdélit podle skupenstvi na plynna a

kapalna. Hlavnim zastupcem kapalnych paliv pro zaZzehové motory je benzin.

2.2.1 Benzin

V této kapitole budou popsany zakladni vlastnosti benzinu a jeho vyroba.

2.2.1.1 Vyroba benzinu

Vyroba benzinu se sklada z tradi¢ni frakéni destilace ropy. Touto metodou se z ropy
ziskava palivo od samého pocatku. Tato metoda funguje na principu, kdy se
destilaci z ropy ziskavaji jednotlivé uhlikové substance podle jejich bodu varu. Prvni
slozkou, ktera se ziskava z ropy je pravé benzinova frakce, a to v oblasti destilace
do 180 °C. Takto zpracované benzinové frakce se nemohou v tomto stavu rovnou
pouzivat jako palivo, ale musi se dale zpracovat fadou dalSich operaci. Tyto
benzinové frakce se odsifuji, zvySuji se u nich podily rozvétvenych uhlovodiki a
aromatlt. To ma pozitivni vliv na vlastnosti benzinu, zvySuje se tim odolnost proti
klepani motoru neboli detonaénimu spalovani.

Klepani motoru se rozumi samovolné narazové zapaleni smési benzinu a vzduchu
pfed samotnym Celem plamenu. Kdyby tento stav trval delSi dobu, tak by to mélo
destruktivni disledky a motor by prestal vykonavat svoji €innost.

DalSimi slozkami destilace surové ropy je kerosin a petrolej, to nad 180 °C. Nafta
se ziskava pfi destilaci ropy nad 220 °C, poté i dalSi slozky, jako naftalen a tézké
frakce ropy viz (Obrazek 2). [3], [4], [5], [6]

Butan
& Propan

Benzin

Petrolej

Diesel/nafta

Surova ropa ‘
motorova

Topné oleje

mazacf oleje,
parafin, asfal

Obrazek 2: Destilace ropy [36]
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2.2.1.2 Zakladni pozadavky na vlastnosti benzinu

Zakladni poZadavky na vlastnosti benzinu jsou:

e benzin by mél mit dobrou odpafivost i za nizkych teplot pro schopnost dobré
startovatelnosti motoru,

e nesmiobsahovat té€Z8i frakéni podily z dlivodu, aby nedochazelo ke smyvani
olejového filmu na sténé valce a fedéni oleje,

e Cco nejmensi obsah siry, ktera snizuje oktanové Ccislo, zvySuje emise
vyfukovych plynl a v neposledni fadé zpUsobuje korozi palivového systému,

e Zadny obsah pryskyfice, ktera zanasi trysky a usazuje se na sacim ventilu a
v sacim potrubim,

e stabilita pfi skladovani, zabezpecujici malé ztraty benzinu. [2], [5]

2.2.1.3 Zakladni parametry benzinu
V této podkapitole jsou popsany zakladni parametry benzinu, jako je oktanové €islo,

destilaéni kfivka, stechiometricka smés.

Oktanové ¢islo

Oktanové Cislo paliva vyjadfuje objemovy podil latek, a to pfesné mezi izooktanem
(oktanové Cislo 100) a n-heptanem, ten ma v Cistém stavu definici uréeno oktanové
Cislo 0. Benziny, které se ziskavaji destilaci ropy maji vzhledem k pozadavkum
dnesSnich motorl nedostate¢né oktanové Cislo, proto se oktanové Cislo dodate¢né
zvysuje. Souc€asné motory vyZaduji oktanové Cislo minimalné na hodnoté 90. [2],

[6], [5]

Metoda, ktera se pouziva ke zvySeni oktanového Cisla v benzinu, je izomerace
lehkych benzini a reformovani tézkych benzin(. Oktanové cCislo upraveného
benzinu mize dosahovat i vy$Si hodnoty, nez je 100. To vyjadfuje fakt, Ze dané

palivo je jeSté odolnéjSi proti samozapalu nez Cisty izooktan. [2], [5]

Jednou ze dvou metod, pfi kterém se stanovuje velikost oktanového Cdisla, se
nazyva motorova metoda a popisuje ji norma CSN EN ISO 5163. Toto méfeni
probiha pfi 900 otackach za minutu. Tato metoda spiSe popisuje chovani motoru pfi
provozu ve vysSich rychlostech, jako je dalniéni rychlost. Oktanové Cislo zjisténé

motorovou metodou je typicky o cca 10 bodu niz8i nez ve skute€nosti. [7]



Druha metoda slouzici pro stanoveni oktanového Cisla se nazyva metoda vyzkumna
a zabyva se ji norma CSN EN ISO 5164. Tato metoda se provadi pfi 600 otackach
za minutu. Je koncipovana spiSe pro popis pfi méstského provozu pfi malych
rychlostech a s ¢astou akceleraci. V praxi se témér vSude uvadi pouze oktanové

Cislo ziskané touto metodou. [8]

Princip méfeni na jednovalcovém zkuSebnim motoru umoZzniuje postupnou zménu
kompresniho poméru. Motor bézi na zkouSené palivo a je plynule zvySovan
kompresni pomér, dokud nenastane detonaéni spalovani. Ve druhém kroku je
ponechan kompresni pomér, ktery byl na konci méfeni se zkousenym palivem.
Motor se spusti na tento kompresni pomér a je pouZita smés izooktanu a n-heptanu.
Pomér smési se méni, dokud nenastane detonacni spalovani. Poté se ze smési o

znameém pomeéru izooktanu a n-heptanu urci oktanové Cislo. [5], [7], [8]

Destilacni krivka

Destilacni kfivka slouZzi ke zjisténi pozadovaného frakéniho slozeni smési benzinu
a vzduchu. Smés musi obsahovat lehce odpafitelné frakce, tak aby doslo
k snadnému nastartovani motoru. Smés nesmi obsahovat frakce s bodem varu nad
200 °C. Tyto frakce by se neodpafily a dochazelo by k fedéni olejové naplné motoru.
To by mohlo mit za nasledek az zadfeni samotného motoru. Proto se provadi

destilaéni zkouska, kde na destilacni kfivce (Obrazek 3) zjisti frakéni slozeni. [1], [2]
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Obrazek 3: Destila¢ni kfivka [2]
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odparem pfi skladovani a z hlediska pozarni bezpecCnosti. V severskych zemich
byva tato teplota 20 °C, v tropickych 40 az 45 °C a v naSich podminkach je
stanovena na 30 az 35 °C. NavySeni startovaciho mnozstvi paliva predstavuje
10 az 20 nasobek mnozstvi benzinu, které potfebuje prohfaty motor. Z toho vyplyva,
Ze u studeného motoru se musi odpafit minimalné 10 % pfivadéného benzinu, aby

bylo tuto smés mozno zazehnout. [2]

Stechiometricka smés (smés benzinu a kysliku)

Pro spravné odhofeni paliva, vtomto pfipadé benzinu, je zapotfebi mit spravnou
smés paliva a kysliku. Dostatecné mnozstvi kysliku zajisti prohofeni celého
mnozstvi paliva ve valci. Na druhou stranu nesmi byt ve valci kysliku moc nebo

malo, protoze by nebyl vyuzit cely kompresni pomér motoru. [9], [10]

Teoretické objemové mnozstvi vzduchu potfebné pro spaleni paliva je u benzinu a
nafty kolem 14,5 az 15 kg na kg paliva. Z toho Ize velmi zhruba odvodit, Ze

na 1000 J vyhfevnosti se do valce musi pfivést cca 0,25 m® vzduchu. [5], [6]

Pravé toto je stechiometricka smés. Je to tedy smés, kde podle stechiometrickych
rovnic je takové mnozstvi vzduchu ve smési, kdy dojde ke spravnému shofeni smési
paliva a kysliku. Oviem se stechiometrickou smési se nepocita a nevyuziva se
vétdinou ani smésSovaci pomér hmotnost vzduchu / hmotnost paliva. V praxi se
pouziva soucinitel prebytku vzduchu a znali se Lambda A [-]. Kdy soucinitel

prebytku vzduchu je dan vztahem (2.1).

)\=ﬂ [-] (2.1)
Mo

Soucinitel pfebytku vzduchu [-] — A [-], Mnozstvi pfivadéného vzduchu [kilogram]

— Mz [kg], Teoreticka spotifeba vzduchu [kilogram] — M1o [kg]



Pro soucinitele pfebytku vzduchu se rozeznavaji tyto stavy:

e A\ =1 - SkuteCna pfivedena hmotnost vzduchu je odpovidajici teoretické
potiebé,

e A\ <1 - Bohata smés (nedostatek vzduchu). Tento stav nastava, kdyz je
A = 0,85-0,95. P¥i této smési ma zazehovy motor nejvétsi vykon,
e A>1—Chuda smés (pfebytek vzduchu). Nastava, kdyz je hodnota

A = 1,051, 3. Motor na tuto smés ma snizeny vykon, ale sniZuje se mu

i spotfeba,
e A>1,3-Smés neni schopna zapaleni, nepravidelny chod motoru.

Z ekonomického hlediska je nejvice vyhodné pouZivat chudou smés. Palivo se
v tomto poméru dafi velmi dobfe spalit. To je ale jedina pozitivni véc. Nevyhodou
této smési je maly vykon motoru. Dochazi k vétSimu opotfebeni motoru a produkuje
se velké mnozstvi spalin, které s sebou odnaseji nevyuzité teplo. Proto se

v zazehovych motorech pouziva pfedevsim mirné bohatsi smés. [4], [5], [6]

2.2.2 LPG (Liquefied Petroleum Gas)

LPG z angli¢tiny Liquefied Petroleum Gas neboli Cesky zkapalnény ropny plyn je
smés zkapalnénych uhlikovych plynl. Vznika pfi procesu zpracovani ropy. Ziskava
se také jako vedlejSi produkt pfi t€Zbé zemniho plynu a ropy. Samotné LPG se
sklada ze dvou plyna, a to z propanu a butanu. Oba tyto plyny jsou v plynném stavu
tézSi nez vzduch. Tento zkapalnény plyn obsahuje velmi malé mnozstvi siry, zadné
olovo a benzenové uhlovodiky. Jedna se 0 homogenni smés vzduchu a paliva. Tato
smés je potom dobre rozdélitelna mezi valce. To ma znacnou vyhodu pro spalovani
motoru. [11], [12]

Automobily s pohonem na LPG si uchovavaji své jizdni vlastnosti a maji témér

stejny vykon jako automobily na benzin. Naopak v nizSich otackach motor na LPG

Vv s

podobné bazi jako tankovani benzinu. Na tankovani se nemusi vytycCit vétsi Casové

okno, jako to je u dnes popularnich elektromobil(. [12]

PFi porovnani benzinu a LPG ma LPG lepsi antidetonacni vlastnosti, ale oproti

benzinu je jeho objemova vyhfevnost nizsi (Tabulka 1). To ma za nasledek, ze pfi
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stejném kompresnim poméru ma LPG vétsi spotfebu cca o 20-30 %. | pfes tuto

vySSi spotiebu je LPG cenové vyhodnéjsi nez benzin. [11], [12]

Tabulka 1: Vlastnosti propanu, butanu a benzinu [11]

Parametr Propan Butan Benzin
Hustota pfi 15 °C [g-cm™] 0,508 0,584 0,730-0,780
Tlak par pfi 37 °C [kPa] 1210 260 50-90
Teplota varu [°C] -42,6 -0,6 30-225
Oktanové Cislo [-] 97 89 85-87
Vyhtevnost hmotnostni [MJ-kg™?] | 46,37 45,78 44,03
Vyhtevnost objemova [MJ—I] 23,28 26,51 32,30

Samotné plyny jako pohonné latky se pro pistové spalovaci motory pouzivaji
v riznych podobach uz od vynalezeni pistovych motort. OvSem LPG se jako palivo
do pistovych spalovacich motorl zacalo vyuzivat hojnéji az ve druhé poloviné
80. let minulého stoleti. Jak jiz bylo feCeno, LPG ma oproti benzinu lepSi
antidetonacni vlastnosti a lepSi vyhfevnost. Hlavni pfednosti LPG je pfedpoklad
dosazeni nizSich emisi vyfukovych plynt. Ovéem samotné pouziti LPG jako paliva
do spalovaciho motoru nemusi zarucené zlepSit ekologické vlastnosti motoru.
Jedna z dalSich kladnych vlastnosti LPG je, ze v 1 kg paliva je mensi podil uhliku.
U LPG tato hodnota ¢&ini cca 0,825 kg C v 1 kilogramu paliva. BéZna kapalna paliva,
jako je benzin a nafta, maji v 1 kg paliva cca 0,86-0,87 kg C. To znamena, ze

v optimalnim provedenim ma zazehovy motor na LPG nizSi produkci CO. [12]

Jak jiz bylo zminéno LPG je smési plyna, témi hlavnimi slozkami jsou propan a
butan. Smésné poméry téchto plynd u LPG se mohou liSit nejen v jednotlivych
zemich, ale také se toto sloZzeni smési muize lisit na zakladé ro¢niho obdobi a polohy
samotného statu (Tabulka 2). [12]



Tabulka 2: SloZzeni smési v jednotlivych zemich [12]

Zemé SlozZeni plynu Propanu / Butanu

Letni Zimni
Australie Propan Propan
Belgie 30/70 50/50
Némecko Pfevaha propanu Pfevaha propanu
Finsko Propan Propan
Holandsko 30/70 70/30
Norsko Propan Propan
Rakousko 20/80 80/20
Svédsko, Svycarsko Propan Propan

2.2.2.1 Vyhody a nevyhody LPG
Vyhody LPG

mensi provozni naklady oproti benzinu,

vétsi zivotnost motoru, nedochazi k velké tvorbé karbonovych usad,
delsi Zivotnost oleje,

moznost pfepinani mezi rezimy pro jizdu na LPG &i benzin,

vétSi dojezdova vzdalenost,

snizena hlu€nost motoru, kultivovanéjsi chod. [11], [12]

Nevyhody LPG

e pocateCni investice prfestavby z motoru na benzinovy pohon na motor s LPG,

e zvySeni spotfeby paliva,

e snizeni vykonu motoru cca 0 5 %,

e revize plynového systému, a to kazdy rok,

¢ neni dovoleno parkovat v podzemnich garazich,

e zmenS$eni zavazadlového prostoru — nadrz na LPG se dava vétSinou misto
rezervniho kola. [11], [12], [13]
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2.2.3 Zemni plyn

Zemni plyn je pfirozené se vyskytujici forma fosilni energie. Jedna se tedy o
neobnovitelny zdroj energie. Pfed druhou svétovou valkou se zemni plyn jako palivo
do spalovacich motori témeéf nepouzival. Koncem 60. let dvacatého stoleti se
zemni plyn zacal vyuzivat vice, protoze se prokazalo, ze muze pfispét ke snizeni

emisnich latek, které se nachazeji v ovzdusi. [14]

Zemni plyn nevyZaduje slozité zpracovani nebo rafinaci jako ropna kapalna paliva.
Jde o pfirodni uhlovodikovou energii, ktera vznika v zemské kafe miliony let
biologického pusobeni na organickou hmotu. Vyskytuje se spolu s ropou hluboko v
zemskeé kafe. Odtud se tézi pomoci vrtl pod velmi vysokym tlakem. Zemni plyn se
muze pouzit jako palivo v elektrarnach s kombinovanym cyklem. Zemni plyn
produkuje méné nez polovinu emisi CO2 na jednotku vyrobené elektfiny ve srovnani

s konvenc¢nimi palivy. [14], [15]

Zemni plyn v porovnani s benzinem ma mensi pocet Skodlivin ve vyfukovych
plynech. V této dobé se rozSifuje vyuziti zemniho plynu nejen u osobnich
automobill, ale také jiz u autobusl. Zemni plyn lze vyuzit pro dopravu nebo
automobilové ucely dvéma zplsoby, a to pfimou nebo nepfimou aplikaci
(Obréazek 4). [11] [14]

Zemni plyn
Primo Nepiimo
¢ CNG ¢ Fischerova-Tropschova syntéza
¢ LNG o Benzin
o Nafta
o Methanol
* Bionafta
« MTBE

Obrazek 4: Vyuziti zemniho plynu [14]
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2.2.3.1 Vlastnosti zemniho plynu
Zemni plyn obsahuje 85 % metanu, obsahuje také stopové mnoZzstvi i jiné HC

slouCeniny (napf. propan, butany a pentany) viz (Tabulka 3).

Metan chemickym vzorcem CHa je jednoduchy uhlovodik, bezbarvy plyn, ktery je
bez jakéhokoliv zapachu. Jedna se o hoflavy plyn, ktery se vzduchem vytvafi
vybusnou smés. DalSi slozky zemniho plynu tvofi z 10 % dusik a poslednich 5 %
tvofi vySsi uhlovodiky. Zemni plyn také obsahuje aktivni slou€eniny, jako je sira a
inertni slou€eniny, jako je dusik a CO.. Pfebyte¢né mnozstvi vysSich uhlovodiku
musi byt odstranéno, aby nedochazelo pfi pfepravé Kk jejich kondenzaci.
Kondenzace vznika vlivem vysokého tlaku, ktery se nachazi v pfepravni siti plynu.
[12], [14]

Zemni plyn se déli do ¢tyf skupin podle slozeni:

1. Zemni plyn suchy (chudy): Obsahuje vysoky podil metanu 95-98 % a
nepatrné mnozstvi vysSich uhlovodiku.

2. Zemni plyn vlhky (bohaty): Obsahuje kromé& metanu vétsi mnozstvi vysSich
uhlovodika.

3. Zemni plyn kysely: Obsahuje velké mnozZstvi sulfanu, které je nutné pred
dodanim do distribu€ni soustavy odstranit.

4. Zemni plyn s vy§8im obsahem inertnich plynu: Obsahuje oxid uhli€ity a oxid
dusny. [16]

Tabulka 3: Slozeni zemniho plynu dle nalezist [17]

Slozky Tranzitni | Norsky Alzirsky Jihomoravsky | Holandsky
zemniho zemni zemni | zemni plyn zemni plyn zemni plyn
plynu plyn plyn [%0] [%] [%0]
[%0] [%0]

Metan 98,39 85,80 86,90 97,70 81,31
Etan 0,44 8,49 9,00 1,20 2,85
Propan 0,16 2,30 2,60 0,50 0,37
Butan 0,07 0,70 1,20 - 0,14
Pentan 0,03 0,25 - - 0,09
Dusik 0,84 0,96 0,30 0,60 14,35
Oxid uhligity 0,07 1,50 - - 0,89
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Oktanové ¢Cislo

Zemni plyn je vysokooktanové palivo. Oktanové Cislo zemniho plynu méfené
vyzkumnou metodou se pfiblizné pohybuje okolo hodnoty 125, coz znaci vysokou
odolnost vici klepani. Zemni plyn jako palivo je vhodny pro zaZzehové motory nebo
specialné navrzené plynové motory s vysSimi kompresnimi poméry. Pfeplfiované
motory, které vyuzivaji jako palivo zemni plyn, poskytuji vy$Si vykon a lepSi emisni
charakteristiky. [14], [18]

Hoflavost

Zemni plyn ma velmi vysokou teplotu samovzniceni, vys$8i nez benzin a nafta.
Jedna z vlastnosti zemniho plynu je také to, Zze ma SirSi rozsah hoflavosti. To
umoznuje motoru chod i na chudé smési. To ovSem zpUsobuje nepatrné snizeni
vykonu motoru, protoZe plyn vstupuje do motoru pfes saci potrubi, které snizuje
objemovou ucinnost motoru. Kromé toho je spalovani metanu ve své podstaté velmi
pomalé, a proto zpUsobuje zhorSeni vykonu v disledku zvySeni tepelnych ztrat. [14],
[18]

Vyhrevnost

Zemni plyn poskytuje vyhfevnost pfiblizné o 10 % vyS8Si nez konvencni paliva.
Ovsem kdyZz se srovna vyhifevnost na zakladé objemu spaleného paliva, tak jsou na
tom lépe kapalna paliva. Vyhifevnost plynu klesa s rostoucimi slou¢eninami inertniho
plynu. Stechiometricky pomér plynu se pohybuje od 14 do 17 v zavislosti na sloZeni
plynu. Zemni plyn obsahuje ze 75 % hmotnosti uhlik, zatimco benzin nebo nafta
obsahuji 86—88 % uhliku. Z toho vyplyva, Ze zemni plyn oproti benzinu nebo nafté
vypousti do ovzdu§i méné CO. To plati i v pfipadé, kdyz je smés paliva bohatsi.
Vzhledem k tomu, Ze spalovaci reakce je u zemniho plynu pomala, snizuji se také
emise NO. [14], [18]
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Vybrané hodnoty zemniho plynu dodavané do Ceské republiky jsou shrnuty v
(Tabulka 4).

Tabulka 4: Vybrané hodnoty zemniho plynu [14], [16]

Veli€ina Hodnota
Oktanove Cislo 125,00 [-]
Vyhrevnost 34,00 [MJ/m?]
Hustota 0,69 [kg/m?]
Spalené teplo 37,80 [MJ/m?3]
Objem spalovaciho vzduchu 9,56 [m?]

2.2.3.2 CNG (Compresed Natural Gas)

CNG z angli¢tiny Compresed Natural Gas neboli ¢esky stlateny zemni plyn. CNG
je druhé nejrozsifenéjsi alternativni palivo hned po LPG. V zasobniku vozidla byva
CNG stla¢eno az na tlak 200 bar. Plnicich stanic na CNG je v sou€asné dobé sice
stale méné nez napfiklad pro auta s LPG, ale jejich poCet kazdym rokem znatelné
roste. V Ceské republice je v souéasnosti224 CNG stanic (Obrazek 5).
Vyhledové se uvazuje 0 250 CNG stanicich. Vozt na CNG se v Ceské republice
aktualné provozuje vice nez 25 300. [11], [12], [14], [19]
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Skladovani CNG

Pro skladovani CNG se vyuzivaji valcové zasobniky. Palivové nadrze CNG na
vozidlech jsou predevSim preferovany ty, které se pfizplsobi tvaru vozu.
Vysokopevnostni tlakové nadoby vSak vyzaduji rovhomérna vnitfni pnuti. Nizka
energeticka hustota CNG také zplUsobuje problémy se skladovanim na palubé
vozidel spolu s problémem téZkych tlakovych zasobnikd nutnych pro skladovani
plynného paliva. Valce jsou vyrobeny z oceli, vysokopevnostniho hliniku, hliniku
vinutého skelnym vliaknem nebo pryskyficnych kompozitu skelnych nebo uhlikovych
vlaken. [11], [12], [14]

Plnici stanice CNG

Plnici stanice na CNG se rozdéluji podle provedeni plniciho procesu. Déli se na:

e stanice pro rychlé pinéni,

e stanice pro pomalé plnéni.

Stanice pro rychlé plnéni CNG (Obrazek 6) se vyrovna v dobé plnéni nadrze
kapalnym palivaim. Kdy doba c&erpani je 3-5 minut. Plnici stanice pomoci
kompresoru odebira zemni plyn z plynovodni pfipojky. Po odstranéni kondenzatu a
necistot se zemni plyn stlacuje v nékolika kompresnich stupnich az na tlak 30 MPa.
Tento stlaceny zemni plyn se skladuje ve vysokotlakych zasobnicich. Tyto

zasobniky byvaji rozdéleny na tfi sekce:

vysokotlaka,

stfedotlaka,

nizkotlaka.

Toto rozdéleni slouzi k lepSimu vyuziti zasobnikl pro samotné plnéni vozidel.
PInéni vozidel probiha pfipojenim za pomoci rychloupinaciho systému plniciho
konektoru neboli ,pistole” k plnicimu ventilu vozidla. Po zapojeni je stlateny zemni
plyn pfepoustén do nadrze vozidla. Vydejni stojany jsou vybaveny senzory, které
méfi pruatok plynu, teploty a tlaku. Elektronické Fizeni zajiStuje plnéni tlakovych
nadrzi ve vozidle na provoznim tlaku 20-22 MPa. [11], [14], [19]
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1) 1. Pripojka piyn 4. Sulitha plyo
" 2 Expanzni pddoba 5 Zascbnix plynu
3. Kompresor & Vydend stojan

Obrazek 6: Schéma rychloplnici stanice CNG [11]

U pomaluplnicich stanic (Obrazek 7) se plnéni vozidel zemnim plynem provadi
pfimo kompresorem. To ma vyhodu v tom, Ze se da plnit vice vozidel najednou. Na
druhou stranu plInéni je velice pomalé, trva az nékolik hodin. Proto se provadi pInéni
vétdinou pfes noc, kdy jsou vozidla mimo provoz. Oficialni mezinarodni nazev pro
pomalé plnéni je zkratka VRA, Vehicle Refuelling Appliance. PfeloZzeno do ¢estiny
jako zafizeni pro plnéni vozidel. Pomaluplnici zafizeni popisuje norma jako pfistroj,
u které je hlavni soucasti kompresor, ktery neobsahuje zasobnik na zemni plyn.
Zafizeni disponuje maximalnim vykonem 20 m3hod s maximalnim plnicim

tlakem 26 MPa a maximalni kapacitou zasobniku 0,5 m? plynu. [11], [14], [19]

. CNG__| Schema pomaluplnici stanice

STLACENY ZEMNI PLYN

Plynovod Kompresor

25m'/h

CNG tlakové nadoby (200 bar)

Obrazek 7: Schéma pomaluplnici stanice na CNG [11]
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Vyhody CNG
Jednu z nejvétSich vyhod CNG jako paliva je ekologicka vyhoda. Tato vyhoda se da

rozdélit do nékolika bodu:

e snizeni emisnich Skodlivin: CNG produkuje niz§i mnozstvi Skodlivych latek,
jako jsou oxid uhelnaty a sirovodik, oproti benzinu a nafté,
¢ niz8i emise sklenikovych plynd v porovnani s benzinem a naftou,

e sniZzovani zavislosti na fosilnich palivech.

Celkové lze fici, ze CNG pfispiva k ochrané Zzivotniho prostfedi a podpore

udrzitelného rozvoje.

Dal8i z vyhod CNG je ekonomicka vyhodnost. Pouzivani CNG jako paliva zavisi na
nékolika faktorech, jako jsou cena zemniho plynu, naklady na upravu vozidla na
pouzivani CNG a cena benzinu a nafty. Obecné plati, Ze CNG je levné&jSi nez benzin
a nafta, coz muze vést k Usporam v nakladech na palivo. Navic vyroba CNG je ¢asto
méné nakladna a Setrnéjsi k zivotnimu prostfedi nez vyroba benzinu a nafty. Tyto
faktory mohou také pfispét k dlouhodobé ekonomické vyhodnosti pouzivani CNG
jako paliva. [11], [12], [14]

Jednu z dalSich vyhod CNG je bezpecnost. CNG je lehCi nez vzduch oproti benzinu,
nafté a LPG. To ma za nasledek, Ze se rychle rozsifuje do prostoru a ma nizsi riziko
vybuchu. DalSi vyhodou v bezpecCnosti oproti benzinu je to, ze CNG ma
dvojnasobnou zapalnou teplotu nez benzin. Jednou z bezpeénostnich vyhod CNG

nadrze. [12]

Nevyhody CNG

CNG nema jen vyhody, ale ma také fadu nevyhod. Jednou z nevyhod je
nedostatec¢na infrastruktura. V nékterych oblastech mize byt nedostatek cerpacich
stanic na CNG, coz pro nékteré potencialni uzivatele muze byt odrazujici. OvSsem
tato situace se zlepSuje a pocet Cerpacich stanic na CNG se zvySuje, jak bylo
zminéno v uvodni kapitole o CNG. DalSi nevyhody jsou vy$Si naklady na prestavbu
vozidla na CNG a vySsi naklady na plnici stanice. OvSiem se zvySujicim se poétem
uzivatell vozi na CNG se tyto naklady do budoucna budou sniZzovat. Jedna
z nevyhod je také zhorSeni stavajiciho komfortu, a to zmensSenim zavazadlového

prostoru v pfipadé, kdy je umisténa tlakova nadrz do tohoto prostoru. [12]
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2.2.3.3 LNG (Liquified Natural Gas)

LNG z angli¢tiny Liquifield Natural Gas neboli Cesky zkapalnény zemni plyn. LNG
je €ira, bezbarva a netoxicka kapalina. LNG vznika pfi ochlazeni zemniho plynu na
teplotu —162 °C. Zkapalnény zemni plyn ma cca 600krat mensi objem nez plynny
zemni plyn. Lze ho pouzit jako palivo pro nakladni automobily a pfepravu. Na
zkapalnény zemni plyn jezdi na svété nékolik tisic vozidel, a to pfedevsSim v USA.
Ovsem pocita se s narlistem vyuzivani LNG v nejblizSich letech pfedevsim v Asii a
v Evropé v nékterych zemich, jako je Anglie, Némecko ¢&i Spanélsko. V Ceské
republice podle statistik Ceského plynarenského svazu bylo v nasi republice v roce
2020 v provozu 36 vozidel na LNG. Na konci roku 2021 uz po naSich silnicich jezdilo
106 vozidel. Koncem roku 2022 jezdilo v tuzemsku okolo 135 registrovanych
nakladnich vozl na LNG. K dispozici maji 7 Cerpacich stanic na LNG a toto Cislo se

pomalu zvySuje. [11], [20]

Plnici stanice a skladovani LNG

Plnici stanice na LNG jsou podobné plnicim stanicim na LPG. Rozdil je ovSem
v tom, Ze zkapalnény zemni plyn je pfepravovan a skladovan v kryogennich
komorach. Tyto komory jsou chlazeny na teploty mezi —160 az —170 °C. K chlazeni
samotnych zasobnikl( na zkapalnény zemni plyn se pouziva kapalny dusik. [11],
[12], [14]

Vyhody LNG

LNG ma fadu vyhod, které ho &ini atraktivnim palivem pro dopravu:

e vySSi dojezd vozidel na LPG, ktery se da srovnat s dojezdem vozidel na
klasické pohonné hmoty,

e vysoce Cisté palivo s minimem Skodlivych latek,

e vysoka hustota energie,

e lehka palivova nadrz,

e VEetSi prostor v ulozném prostoru oproti CNG (palivové nadrze u LNG jsou
mensi),

e doba plInéni je srovnatelna s klasickymi palivy,

Vv,

tekuty stav zabranuje vzniku vybuch( a hofeni. [11], [13], [14]
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Nevyhody LNG

LNG nema jen vyhody, ale ma také fadu nevyhod:

e uchovavani za velmi nizkych teplot,
e pri delSi odstavce vozidla nastava odpar z nadrze,
a nakladnéjsi technologie,

e jina plnici technologie vozidel a s nimi spjata rizika pfi tankovani,

horsi infrastruktura plnicich stanic.

2.2.4 Bioplyn
Bioplyn je druh obnovitelného paliva vyrobeného z organickych materiald pomoci
biologického rozkladu. Mize byt vyuzit jako palivo pro generovani elektfiny a tepla

nebo jako nahrada za benzin a naftu v dopravé. [12], [11]

2.2.4.1 Vyroba bioplynu
Bioplyn se vyrabi metanogennim kvasenim organickych latek. Bioplyn se pouziva
pro pohon stabilnich motorll, které se pouzivaji pro vyrobu elektrické energie

s plnym vyuzitim odpadniho tepla. [12], [11]

Samotna vyroba bioplynu probiha v bioplynovych stanicich pomoci procesu
anaerobniho (bez kysliku) rozkladu organickych materiald, jako jsou rostlinné a
ZivocCisné odpady, krmiva pro zvifata, zemédélskeé plodiny atd. Tento proces vede k
produkci biometanu a plynné smési, ktera se nasledné upravuje a Cisti pfed
pouzitim jako palivo. Pro vyrobu bioplynu je nutné zajistit vhodné teplotni, vihkostni
a kyselostni podminky pro rozklad bakterii a také dostateCny pfisun kysliku pro
efektivni produkci biometanu. V Ceské republice je okolo 574 bioplynovych stanic
(Obrazek 8). [21]
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Obrazek 8: Mapa bioplynovych stanic [21]

2.2.4.2 Vlastnosti bioplynu

Bioplyn je tvofen smési plynl a to z 55-75 % metanem, 25—-40 % oxidem uhli€itym
zbytek bioplynu a to 1-3 % tvofi dalSi plyny, jako jsou vodik, dusik a sirovodik viz
(Tabulka 5). [12], [22]

Tabulka 5: Slozeni bioplynu [22]

Slozka bioplynu Obsah plyn(
Metan 55-75 %

Oxid uhli¢ity 25—-40 %

Vodik 0-3 %

Sirovodik 0,1-1 %

Dusik 1-3%

Amoniak stopové mnozstvi

Vyhtevnost bioplynu, ktery ma obsah 55-70 % metanu, lezi v oblasti okolo hodnot
mezi 18—-26 MJ/m? Cili 5-7,2 kWh/m3. Vyhfevnost bioplynu se muze liSit v zavislosti
na kvalité a sloZzeni suroviny, ktera se pouziva k vyrobé, a na konkrétnich
podminkach pfi vyrobé& a zpracovani bioplynu. Bioplyn, ktery ma byt vyuzit jako
palivo pro pohon motorovych vozidel, se musi jeSté upravit. Tato uprava spocCiva
v odstranéni prebytku nezadoucich pfimési. Po upravé ma bioplyn podobné
vlastnosti jako zemni plyn, a to obsah metanu nad 95 %. To ma za nasledek, Ze
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vyhievnost je také srovnatelna jako u zemniho plynu. Cistota bioplynu ma velky vliv
na Zivotnost motoru. Pokud bude bioplyn $patné vycistén, Zivotnost motoru prudce
klesa. [11], [12], [23]

Pro rychlé Eerpani se bioplyn stlauje na tlak v rozmezi 250-300 baru. V samotnych
nadrzich ma bioplyn tlak okolo 50—100 bart. [12]

2.2.4.3 Vyhody bioplynu

Jednou z hlavnich vyhod bioplynu je, Ze se jedna o obnovitelny zdroj energie.
Bioplyn je vyroben z organickych surovin, jako jsou rostlinné a Zivo€isné odpady, a
ma tak Setrny vliv na Zivotni prostfedi a pfispiva ke snizovani zavislosti na fosilnich

palivech.

Dalsi vyhoda bioplynu je, Ze sniZuje emise. Oproti benzinu asi o 30 %. Vyroba
bioplynu a jeho nasledné vyuziti jako paliva mohou pomoci snizovat emise

sklenikovych plyn(, jako je oxid uhli€ity, a tim zlepsit kvalitu ovzdusi.

Bioplyn ma také vyhodu ekonomickou. Bioplyn muze byt vyrabén a vyuzivan
mistné. To snizuje naklady na dopravu a podporuje mistni ekonomiku. Navic jeho
vyuziti mize pfinést Uspory nakladl na energie a zlepsit energetickou efektivitu

v této lokalité.

Vyhoda bioplynu spociva také v tom, Ze mize byt vyrabén z odpadu, ktery by jinak

skonCil na skladkach, a tim pomaha resit problémy s odpadovym hospodarstvim.

Bioplyn ma také bohaté uplatnéni, protoZze muze byt vyuzivan jako palivo pro vyrobu
tepla a elektfiny v riznych odvétvich, jako jsou zemédélstvi, primysl a muze byt
pouzit také jako palivo do vozidel. [11], [12], [22], [24]

2.2.4.4 Nevyhody bioplynu

Bioplyn nema jenom vyhody, ale objevuje se také fada nevyhod.

Jedna z prvnich nevyhod jsou vysoké naklady na vystavbu bioplynovych stanic.
Bioplynové stanice mohou byt nakladné na vystavbu a instalaci, coz maze branit
jejich Sifeni.

Bioplynové stanice jsou zavislé na dodavani surovin. Vyroba bioplynu je zavisla na
dostupnosti a kvalité surovin, jako jsou rostlinné a zivocisné odpady, coz muze byt

v urCitych oblastech omezuijici faktor.
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Nékteré bioplynové stanice mohou produkovat vysoké mnozstvi Skodlivych latek,
jako jsou amoniak a sirovodik, které mohou mit negativni vliv na Zivotni prostredi a

zdravi lidi.

Je tfeba zvazit vyhody a nevyhody bioplynu a posoudit, zda je to pro danou situaci
vhodny zdroj energie. Je nutné pfihlédnout na ekonomické, environmentalni a
technologické faktory. [11], [12], [22], [24]

2.2.5 Vodik

Vodik je nejleh&i a nejhojnéjsi prvek na Zemi. Ma vysoky energeticky obsah a jeho
hofeni produkuje jen vodu, coz z néj Cini Cisté palivo. Vodik je velmi perspektivni
alternativni palivo. Vodikové motory se mohou pouzivat v automobilovém primysiu,
jako alternativa ke konvenénim benzinovym a naftovym motoriim. Tyto motory jsou
také vyuzivany v letectvi a kosmonautice, kde je nutny vysoky vykon a nizké emise.
[11], [14]

V poslednich letech se mu dostava vétsi pozornosti po celém svété. Vyzkumné a
vyvojové aktivity jsou provadény predevsim s cilem zhodnotit vhodnost vodiku jako
motorového paliva. Bohata dostupnost ropnych produktl vSak potlacuje
komercializaci vodiku jako paliva pro vozidla. Vodik ma fadu vyuziti, napfiklad v
palivovych ¢lancich. Zde se pfeménuje na elektrickou energii nebo jako surovina

pro vyrobu amoniaku a jinych chemikalii. [14]

Vodik se dfive jevil jako jedina nahrada za uhlovodikova paliva pro pistové
spalovaci motory. | pfes své vyhody vSak jeho Siroké pouziti jako paliva v
soucCasnosti Celi vyzvam, jako jsou vysoké naklady na vyrobu a nedostateCna

infrastruktura pro distribuci a skladovani vodiku ve vozidlech. [11], [14]

2.2.5.1 Vlastnosti vodiku
Vodik je zdaleka nejrozSifenéjSim prvkem ve vesmiru. Na Zemi se vodik vyhradné
vyskytuje v chemickych slou€eninach, na rozdil od volného molekularniho vodiku,

ktery se v pfirodé prakticky nevyskytuje. [14]

Vodik je nejlehCi prvek, ma jeden proton a jeden elektron. S atomovym Cislem 1 je
prvnim prvkem v periodické tabulce prvku. Jedna se o plyn, ktery je bezbarvy, bez
zapachu a chuti. Vodik je asi 14krat leh¢i nez vzduch. P¥i teploté —253 °C vodik

kondenzuje na kapalinu. P¥i teploté —259 °C se stava latkou pevnou. [11], [14]
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2.2.5.2 Vyroba vodiku

Vodik Ize vyrabét jak z obnovitelnych zdrojl, tak i ze zdroju neobnovitelnych.
VétSina vodiku, ktera se ve svété vyrobi, pochazi z fosilnich paliv. Z tohoto davodu
vodik neplni pozadavky na vyuzivani obnovitelnych zdroju energie. Vodik Ize ovsem
vyrabét i z obnovitelnych zdroju. Tento podil vyroby je zatim jen v nepatrném
poméru vaci vyrobé z fosilnich paliv. Zdroje vyroby vodiku jsou znazornény na
(Obrazek 9). [11], [14]

Zdroje vyroby vodiku

4%

18%

48%

30%

m Zemni plyn - = Ropa Uhli = Elektorlyza

Obrazek 9: Zdroje vyroby vodiku [11]

Vyroba vodiku se déli na vyrobu z fosilnich paliv, vyrobu vodiku elektrolyzou, vyrobu

z biomasy a na vyrobu z alternativnich zdroju energie. [11], [25]

Vyroba vodiku z fosilnich paliv

Vodik mize byt vyroben z fosilnich paliv, jako je ropa a zemni plyn, pomoci procesu
zvaného reformovani. Reformovani spoc€iva v pfeméné uhlovodikl na vodik a uhlik.
Za pomoci vysokych teplot a tlaki v kombinaci s katalyzatorem. Tyto reakce
produkuji vodik a oxid uhliCity, ktery mize byt poté dale zpracovan nebo vyuzit. [11],
[25]

Parni reformovani zemniho plynu

Parni reformovani zemniho plynu je v dnesni dobé hlavni technologie pro vyrobu
vodiku z fosilnich paliv. Touto metodou je vyroba vodiku nejméné nakladna. Metody
vyroby vodiku, jako jsou parcialni oxidace uhlovodiki nebo zplyhovani uhli, jsou
0 36—-38 % nakladnéjSi nez metoda parniho reformovani. [11], [14]
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Tento proces spocCiva v pouziti pary vodiku a zemniho plynu jako vstupu, ktery
reaguje s katalyzatorem za vysokych teplot a tlaku. Vysledkem reakce je tvorba
vodiku a oxidu uhli¢itého. Tento vodik mize byt poté pouzit jako palivo nebo pro
dalSi zpracovani. Parni reformovani zemniho plynu je Siroce pouzivano, protozZe
zemni plyn je cenové dostupny a je snadny zdroj uhliku. Nicméné, parni
reformovani zemniho plynu vyZaduje vysoké teploty a tlaky a také produkuje emise

sklenikovych plynu, coz je hlavni nevyhoda této technologie. [11], [14], [25]
Parcialni oxidace uhlovodiku

Tato metoda vyroby vodiku je druha nejrozSifenéjSi na svété. Jako surovinu v této
metodé vyroby Ize pouzit jak plynné, tak i tuhé suroviny z primarniho i sekundarniho
zpracovani ropy. Pfi teplotach okolo 1300-1430 °C se surovina za pomoci Kysliku
a vodni pary zplyriuje. Vyhodou této metody je, Ze pfi takto vysokych teplotach a za
nepfitomnosti katalyzatoru je mozno pouZzit suroviny, jako jsou ropné frakce,

mazuty, vakuové zbytky, propanové asfalty. [11], [25]

Nicméné, parcialni oxidace uhlovodikil ma nékolik nevyhod. Jedna z nich je nutnost
vysokych teplot a tlaki a produkce Skodlivych emisi, jako je oxid uhelnaty a
sirovodik. Tyto faktory snizuji atraktivitu této metody jako alternativniho zdroje pro
vyrobu vodiku. [11], [25]

Zplynovani uhli

Tato metoda je podobna metodé parcialni oxidaci ropnych prvkud. Tato technologie
funguje na principu, ze se v prvnim kroku uhli rozemele na drobné CasteCky a
smicha se s kyslikem a parou vodiku, které pomahaji pfi rozkladu uhli. Z této smési
se zplynénim ve zplyfovacim generatoru vyrobi syntézni plyn. Pouzivaji se Ctyfi
druhy zplyfovacich generatort, a to generator s pevnym, pohyblivym, fluidnim a
unasenym loZzem pevné faze. NejvhodnéjSi generator pro vyrobu vodiku je
generator s unasenym lozem pevné faze. Pracuje se pfi teplotach okolo 1300 °C,
coz zpusobuje reakci mezi uhlim a kyslikem. Tyto reakce zpusobuji rozpad uhli na
jednoduché plynné slouc€eniny, jako je vodik, metan a uhelny plyn. Tyto plynné
slou€eniny se poté oddéli a Cisti, aby se odstranily Skodlivé latky, jako jsou tézkeé
kovy a prach. [11], [14], [25]
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Pfi této metodé je vyrobni cena vodiku vyssi, nez kdyZ se vodik vyrabi metodou
parniho reformovani zemniho plynu. To je zpusobeno tim, Ze pro dosazeni teploty

okolo 1300 °C je zapotrebi spalit velké mnozstvi uhli i kysliku. [11]

Vyroba vodiku elektrolyzou vody

Elektrolyza vody je metoda, u které dochazi k disociaci vody uc€inkem
stejnosmérného elektrického proudu. Voda se elektricky rozdéli na kyslik a vodik
pomoci elektrolyzy, kdy se elektricky proud pouzZije k rozdéleni molekul vody. Kyslik
se vytvari na katodé (negativné nabité elektrodé), zatimco vodik se uvoliuje na

anodé (pozitivné nabité elektrodé). [11], [25]

fvivivs

Skodlivych latek. Je vSak nakladna, a proto se hledaji zdroje elektfiny pro
elektrolyzu, které jsou obnovitelné a ekologické, jako jsou solarni, vodni nebo vétrné
zdroje. [11]

2.2.5.3 Vyhody vodiku

Spalovani vodiku v motoru vytvafri pouze vodni paru a dusik. To déla z vodiku
obsah, coz zajistuje vysoky vykon a dlouhou dobu jizdy. To souvisi s dalSi vyhodou
a to, ze vodik umoznuje ve spalovacim motoru spalovat velmi chudé smési paliva,
coz vyrazné snizuje spotifebu paliva. DalSi vyhodou je, ze vodik |ze vyrabét ze
Sirokého spektra zdroju, jako jsou fosilni paliva, biomasa a elektrolyza vody. [11],
[14]

2.2.5.4 Nevyhody vodiku

Vodik nema jen samé vyhody, ale vyskytuji se u néj i nevyhody. Jako jsou naklady
na vyrobu. Vyroba vodiku je stale nakladna a zavisi na cenach fosilnich paliv, ze
kterych se z velké vétSiny vyrabi. Jednou z nevyhod jsou také vysokotlaké nadrze,
ve kterych se skladuje vodik. Jejich vyroba je velice nakladna, protoze tyto nadrze
musi vydrzet tlaky az okolo 700 barG a musi byt naprosto tésné. Jelikoz vodik je
lehky prvek a muze uniknout i velmi malymi trhlinami. DalSi nevyhoda vodiku je
Spatna infrastruktura. Je nutné vybudovat Sirokou sit’ infrastruktury pro distribuci a
vyuziti vodiku, coz je naro¢né a nakladné. S timto problémem souvisi nedostateCny
podet vodikovych stanic pro plnéni automobild na vodikovy pohon. V Ceské
republice jsou pouze 2 takovéto plnici stanice. [11], [12], [14], [26]
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2.2.6 Etanol

Etanol je organicka slouCenina, ktera ma dlouhou historii jako napoj a IéCivy
pfipravek. Jedna se o jednoduchy alkohol, ktery se ¢asto pouZziva jako rozpoustédlo,
lékarsky pfipravek €i palivo. Jeho vyuziti jako paliva se datuje az do 19. stoleti, kdy
byl vynalezen spalovaci motor. Prvni automobily vSak pouzivaly jako palivo benzin,
s Casem vsSak lidstvo zacCalo hledat paliva alternativni s menSimi emisnimi
Skodlivinami a vy$8im bezpecnostnim profilem. Etanol se jako palivo do spalovacich
motorl zacalo pouzivat v 70. a 80. letech 20. stoleti v Brazilii a v USA. V dnesni
dobé se etanol pouziva jako smés s benzinem v mnoha zemich po celém svété a
jeho vyroba se rozS$ifuje, aby se zlepSila energeticka bezpecnost a snizila zavislost
na fosilnich palivech. [12], [14]

Etanol se Casto vyrabi z cukrové titiny, fepky a dalSich rostlinnych zdrojl
prostfednictvim procesu zvaného fermentace, kde kvasinky konzumuji cukr a
produkuji etanol a oxid uhli€ity. Etanol se také maze vyrabét synteticky z ethenu.
Etanol jako palivo ma nizsi energetickou hodnotu nez benzin. Jeho vyhoda tkvi
v tom, Ze ma nizSi emise Skodlivin a muze byt vyrabén z obnovitelnych zdroju, coz

mu dava urcitou vyhodu jako alternativni palivo. [12]

2.2.6.1 Vlastnosti etanolu

Etanol je bila kapalina s charakteristickym alkoholickym zapachem. Etanol ma nizky
bod varu 78,3 °C a vysokou tekutost. Etanol ma vysSi oktanové Cislo nez benzin.
To ma vliv na kompresni tlak v motoru, ktery se snizuje a zaroven se tim snizuje
riziko detonace. Vlastnosti etanolu a jeho porovnani s ropnymi palivy jsou
znazornény viz (Tabulka 6). [12], [14]

Tabulka 6: Porovnani vlastnosti etanolu a ropnych paliv [12]

Etanol Benzin Nafta
Vyhtevnost [MJ-kg] 26,9 43,7 45,5
Bod varu [°C] 78,3 99,2 150,0
Oktanoveé Cislo [-] 106,0 79-98 -

Etanol ma v porovnani s ropnymi palivy menS$i vyhfevnost (Tabulka 7). AvSak ke

spaleni potfebuje mensi mnozstvi vzduchu. [12]
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Tabulka 7: Porovnani vyhfevnosti a vyparného tepla etanolu a benzin( [12]

Palivo Vyhfevnost Vyhfevnost Smeés paliva se | Vyparné teplo
[kJ/kg] [kJ/N] vzduchem [kJ/m?] [kJ/kg]
Benzin 43680 32340 3360 315
Benzol 40320 35700 3520 395
Etanol 26880 21420 3320 856

2.2.6.2 Vyroba etanolu
Etanol se vyrabi z rlznych druhd surovin, jako je cukrova titina, fepka, kukufice,
obili, brambory, ovoce, sladovnické pivo nebo odpadni biomasa. Nej¢astéjSim

zdrojem suroviny pro vyrobu etanolu je vSak cukrova tftina. [12]

Vyroba etanolu zacina pfipravou suroviny, kdy se surovina nejprve rozemele na
malé ¢asti a pfida se k ni voda a kvasné enzymy, aby se zahajil proces fermentace.
Fermentace je proces, kde se kvasné enzymy pouZziji k rozkladu cukru na alkohol a
oxid uhli€ity. Tyto cukry mohou byt vyrobeny i ze zeleniny a celulézy (dfeva). Tato
reakce probiha za pfitomnosti specifickych kvasinek. Po fermentaci nasleduje
destilace. Smés se destiluje, aby se oddélil etanol od zbytku smési. Proces destilace
se opakuje nékolikrat, aby se dosahlo pozadovaného stupné Cdistoty etanolu.
Posledni fazi vyroby etanolu je dehydratace. Etanol se dehydruje na vysoké teploté
a tlaku, aby se ziskal Cisty technicky ethanol. [12], [14], [27]

Vyrobni proces muize byt doplnén o dalSi kroky, jako je napfiklad Cisténi a
kondenzace, aby se zlepSila kvalita vysledného produktu. Tyto kroky mohou byt
odliSné podle toho, jaka se pouzije surovina a ktery vyrobni postup bude zvolen.
[12], [14], [27]

2.2.6.3 Vyhody etanolu

Etanol jako palivo do spalovacich motord ma fadu vyhod. Etanol ma vyssi oktanové
Cislo nez benzin. To znamena, Ze ma vysSi hoflavost a zaruCuje vysSi vykon a
otaCky motoru. Spalovaci motory, které jsou provozovany na etanol, maji
dokonalejSi spalovani a pfispivaji k ochrané zivotniho prostfedi. Etanol ma nizsi
emise Skodlivych latek, jako je oxid uhliity nez benzin. Jednou z vyhod etanolu je
také snadna dostupnost. MUzZe se vyrabét z lokalnich zdroja, jako je obili, cukrova

tftina, dfevo a z dalSich surovin. DalSi jeho vyhoda navazuje na predesSlou. Etanol
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se vyrabi z obnovitelnych zdroji energie. Tim pfispiva ke snizeni zavislosti na
dovozu ropy. Etanol ma také ekonomické vyhody. V nékterych zemich je cena
etanolu nizsi nez cena benzinu, coz muze pomoci snizovat naklady na paliva pro
spotfebitele. Hlavni vyhodou je ovSem to, Ze se da etanol smichat s benzinem a
vytvofit smés. Jako jsou smési paliv E10 nebo E85, coz muze zlepSit ekonomiku
jizdy a snizit emise. [12], [14], [27]

2.2.6.4 Nevyhody etanolu

Etanol ma také fadu nevyhod. Jedna z nich je problém s korozi. Etanol zpUsobuje
rychlejsi korozi kovovych material(. Také ma detergentni Ucinky. To znamena, ze
odstranuje olej a lepta plastické hmoty. Vypary etanolu také mohou mit negativni
ucinky na lidsky organismus. Pokud se ¢lovék téchto vypari nadycha, mize dojit
k ovlivnéni a snizeni fidi¢skych schopnosti fidi¢e. Etanol ma nizsi vyhfevnost nez
benzin, coZz znamena, Ze motor potfebuje vice paliva k dosazeni stejného vykonu.
Toto souvisi i s dojezdem vozidla, které je pohanéno na etanol. Kvdli nizsi
energetické hodnoté etanolu mohou vozidla na ethanol spalit vice paliva a
dosahovat nizSich dojezdi nez vozidla na benzin. Nevyhoda etanolu je také v zimé
pfi nizkych teplotach. Z dlvodu toho, Zze etanol ma vysSi zapalné teploty okolo
425 °C (benzin ma 200 °C), muze dojit k horsi startovatelnosti motoru. [12], [14]

2.2.7 Metanol

Metanol znali jiz stafi Egyptané, kdy pouzivali dfevény lih vyrobeny destilaci dfeva.
Pouzivali jej jako jednu z latek na balzamovani mumii. V moderni dobé jej vyrobil
v Cisté formé Robert Boyle destilaci dfeva zimostrazu, to se psal rok 1661. Metanol
ovSem nenalezl vyuziti, proto zapadl v zapomnéni. Jeho znovu objeveni nastalo
poCatkem 19. stoleti. BEhem 2. svétové valky se zacal pouzivat pro nedostatek
benzinu pro pohon civilnich vozidel. Také ho v této dobé pouzivala némecka
armada jako palivo pro vojenské rakety. Metanol byl také Siroce pouzivan ve vysoce
vykonnych vozidlech, jako jsou zavodni auta a monster trucky. Od roku 1964 se
zacal pouzivat Cisty metanol jako nahrada za benzin v sérii zavodu indy car, které

jsou v Americe popularni dodnes. [28], [29], [30]

Metanol je Cira kapalna chemikalie pouzivana v tisicich kazdodennich produktu
v€etné plastu, barev, kosmetiky a paliv. Metanol mize také slouzit jako energeticky

zdroj. Pouziva se v namornim, automobilovém a elektrickém sektoru. V sou€asnosti
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se metanol pouziva jako alternativni palivo k benzinu a nafté ve smési s kapalnymi
palivy a také jako zdroj energie pro palivové ¢lanky. Metanol se mlze také pouzivat
jako nahrada za fosilni paliva, coz mize pomoci snizovat emise sklenikovych plynu
a chranit Zivotni prostredi. [12], [14], [29], [31]

2.2.7.1 Vlastnosti metanolu

Metanol dfive znamy a nazyvany jako dievény lih je ve vodé rozpustny a snadno
biologicky odbouratelny prvek. Obsahuje ¢tyfi dily vodiku, jeden dil kysliku a jeden
dil uhliku, to z néj déla nejjednodussiho zastupce skupiny organickych chemikalii
nazyvanych alkoholy. Metanol je Cisté hofici, biologicky odbouratelné palivo. [14],
[31], [30]

DalSi vlastnosti metanolu je toxicita. V téle Clovéka mize vyvolat fadu zdravotnich
problému, jako jsou zavraté a bolest hlavy, mize zplsobit poSkozeni zraku,
dokonce i slepotu. Po poziti metanol narusuje travici trakt a mize vyvolat zvraceni
¢i prbjem. Pfi velkém pozitém mnozstvi mohou nastat poruchy védomi, kéma a
dokonce i smrt. Proto je v pfipadé poziti metanolu nutné okamzité vyhledat
Iékafskou pomoc. [12], [14], [28], [31]

Podrobné fyzikalni a chemické vlastnosti jsou uvedeny v (Tabulka 8).

Tabulka 8: Chemické a fyzikalni vlastnosti metanolu [12], [14]

Nazev Metanol
Chemicky vzorec CH3OH
Molarni hmotnost [g/mol] 32
Cetanoveé Cislo [-] 5
Oktanové Cislo [-] 105
Bod varu [°C] 64,5
Teplota samovzniceni [°C] 316
Vyhtevnost [MJ-kg] 19,7
Hustota pfi 20 °C [kg-m] 791
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Vlastnosti metanolu a jeho porovnani sropnymi palivy je znazornéno viz
(Tabulka 9).

Tabulka 9: Vlastnosti metanolu a jeho porovnani s ropnymi palivy [12]

Metanol Benzin Nafta
Vyhievnost [MJ-kg] 21,3 43,7 45,5
Bod varu [°C] 64,5 99,2 150,0
Oktanové Cislo [-] 105 79-98 -

Metanol, stejné jako etanol, ma v porovnani s ropnymi palivy mensi vyhfevnost

(Tabulka 10). AvSak ke spaleni potfebuje mensi mnozstvi vzduchu. [12]

Tabulka 10: Porovnani vyhfevnosti a vyparného tepla metanolu a benzinu [12]

Palivo Vyhfevnost Vyhfevnost Smés paliva se | Vyparné teplo
[kJ/kg] [k vzduchem [kJ/m?3] [kJ/kg]
Benzin 43680 32340 3360 315
Benzol 40320 35700 3520 395
Metanol 18730 15540 3150 1090

2.2.7.2 Vyroba metanolu

Metanol se dlouhou dobu vyrabél ze dfeva, ale to vétSinou jen jako vedlejsi produkt
pfi vyrobé drfevéného uhli. Tato situace se jiz zménila a metanol je pro motorova
vozidla dilezitym palivem. Nejvice metanolu se vyrabi v Brazilii, USA a Svédsku.
[12]

Obvykle se metanol vyrabi ze zemniho plynu nebo z uhli. OvSem s rostoucim
zajmem o udrzitelnost se metanol ukazal jako vSestranny ve svych vyrobnich
cestach. Stale vice se pro vyrobu metanolu vyuzivaji obnovitelné suroviny, jako je
zemeédélsky odpad, komunalni pevny odpad, odpadni vody, obnovitelna elektfina a
zachyceny CO2. Nevyhoda vyroby metanolu z biomasy je ovSem vysoka cena, a to
nékdy i dvojnasobna oproti vyrobé syntetického metanolu vyrobeného ze zemniho
plynu. [12], [29], [31], [32]
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Vyroba metanolu ze zemniho plynu

NejpouzivanéjSi metodou vyroby metanolu je katalyticka oxidace zemniho plynu.
Tento proces vyroby spociva v pfeméné zemniho plynu na syntézni plyn, coz je
smés oxidu uhelnatého a vodni pary, a nasledné v oxidaci syntézniho plynu za
pritomnosti katalyzatoru na metanol. Tento proces se sklada z nékolika krokd.
Nejprve se zemni plyn smisi s parou a pfivadi se do reaktoru, kde se pfeméruje na
syntézni plyn, ktery obsahuje oxid uhelnaty a vodni paru. Tento plyn se nasledné
smésuje s oxidem dusnatym a vstfikuje se do reaktoru s katalyzatorem, kde probiha
oxidace na metanol. Vyrobeny metanol se poté oddéluje od vedlejSich produktd a
necistot. [12], [29], [31], [32]

Tato metoda je vyhodna pro vysokou ucinnost a flexibilitu vyroby, jelikoz zemni plyn
Ize snadno ziskat z riznych zdroju a syntézni plyn Ize vyuzit k vyrobé dalSich
chemikalii. Naopak, jako u vSech pramyslovych procesu, vyroba metanolu muze mit
negativni dopad na zZivotni prostfedi, zejména kvuli emisim oxidu uhli¢itého a jinych
sklenikovych plynu. [12], [31], [32]

Vyroba metanolu z uhli

Vyroba metanolu z uhli se provadi pomoci procesu znamého jako plynova faze
oxidace nebo také jako syntéza plynu. Tento proces spociva v pfeméné uhli na oxid
uhelnaty a vodik v reakéni komofe za pomoci vysokych teplot a tlaku. Tento proces
vyroby se v primyslu pouziva pomérné Casto, jelikoz uhli je relativné levné a snadno
dostupné palivo. Z téchto divodu je vyroba metanolu touto metodou vyhodna
prfedevsim pro vyrobu velkych objemu metanolu. Nicméng, vyroba metanolu z uhli
ma také negativni stranku a tou je negativni dopad na zivotni prostredi. Tento
proces vyroby produkuje velké mnozstvi sklenikovych plyna a znecistuje ovzdusi.
[12], [29]

Vyroba metanolu z biomasy
Vyroba metanolu z biomasy je proces vyuzivajici organickou hmotu z rostlin, lesnich
zbytk(, zemédélskych odpadu a jinych biologickych materialt. Tento proces vyroby

se nazyva biomethanolizace. [14], [29]

Biomethanolizace se déli na dva druhy vyroby, a to termicky a katalyticky proces. V
termickém procesu se biomasa zahfiva na vysokou teplotu, pfiéemz se uvolnuje

metanol a dalSi plyny. Tyto plyny se pak oddéluji a metanol se ziskava destilaci.
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V katalytickém procesu se biomasa nejprve zpracuje na pyrolyzu, coz je proces
rozkladu organickych latek pfi vysokych teplotach v odsavaci peci. Vznikajici plyny
se pak smésuji s katalyzatorem, ktery urychluje chemickou reakci a umoznuje
ziskani metanolu. Tento zpUsob vyroby je Setrn&jsi k zivotnimu prostfedi. Ma nizsi

emise sklenikovych plynu nez vyroba z fosilnich paliv. [14], [29], [31]

2.2.7.3 Vyhody metanolu

Vyhoda metanolu spociva v jeho vykonovych parametrech. VysSi oktanové Cislo
umoznuje vysSi kompresi a naslednou lepsi ucinnost motoru. Metanol ma take vyssi
okamzitou vybusSnost v porovnani s benzinem. To znamena, Zze motor mize byt
vykonng&jsi a mit rychlejSi reakci na plynovy pedal. DalSi z vyhod je technologie
vyroby metanolu. Tyto technologie vyroby jsou spolehlivé a hojné pouzivané
(vyroba alkoholu). Dulezitou vyhodou metanolu, jako paliva je vy$Si energeticky
obsah na objem nez u jinych alternativnich paliv, jako je stlaCeny zemni plyn nebo
LPG. Dalsi velkou vyhodou jsou minimalni potfebné zmény v distribu¢nich sitich
paliv. Metanol mlze vyrazné snizit emise Skodlivych plynd. Maze byt pouzit pfimo
jako nahrada benzinu a ve smésich mlze byt pouzit i s naftou. Jeho vyhodou je
také bezpecnost, je méné prchavy a pfi pfipadném pozZaru se da uhasit pouze
vodou. [12], [14], [29]

2.2.7.4 Nevyhody metanolu

Hlavni nevyhodou metanolu je toxicita, nejen pfi vdechnuti, ale i pfi kontaktu s kuzi.
Dal$i zna¢nou nevyhodou je, Ze metanol, tak jako etanol, zpusobuje rychlou korozi
kovovych materialt. Ma detergentni uc€inky, negativné ovliviiuje také plasty, které
naleptava. Témto nevyhodam Ize zabranit pouzitim vice odolnych materiald. DalSi
z nevyhod metanolu je, ze ma neviditelny plamen, tomu se da zamezit tim, ze
s pfimési 15 % benzinu se plamen stane viditelnym. Nevyhoda metanolu je také

vyrobni cena, ktera je pomalu dvojnasobna oproti benzinu. [12], [14], [29]
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3 Cil prace
Cilem prakticke Casti diplomové prace je urcit a porovnat vlivy méfenych smési paliv
na provoznich podminkach zazehového spalovaciho motoru. Tohoto globalniho cile

prace bude dosazeno prostrednictvim diléich cild:

e méfeni a vyhodnoceni spotfeby paliva a produkce emisnich slozek
jednotlivych smési paliv,
e porovnat vlivy jednotlivych smési paliv na spotfebu paliva,

e porovnat vlivy jednotlivych smési paliv na produkci emisnich slozek.
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4 Metodika prace

V této kapitole je popsan postup méfeni a jednotliva zafizeni, na kterych bylo
provedeno méfeni za ucCelem ziskani jednotlivych parametrl smési paliv. V prvni
kapitole je popsan postup, kterym se méfené hodnoty ziskaly, aby se s nimi mohlo
dale pracovat. Dale nasleduje druha c&ast, kde jsou pfedstaveny a popsany
jednotlivé smési paliv. Jsou zde také urCeny sledované parametry, které jsou nutné
ke splnénim cilt diplomové prace. V posledni ¢asti metodiky prace, tedy ve ftreti
kapitole jsou popsana jednotliva zafizeni, pomoci nichZ byla prakticka ¢ast prace

provedena.

4.1 Postup méreni

Prakticka ¢ast diplomové prace byla provedena v laboratofi Katedry jakosti a
spolehlivosti strojd, ktera sidli na technické fakulté Ceské zemé&délské univerzité
v Praze. Méfeni se provadélo na mobilnim generatoru ProMax 3500A (Obrazek 10).
Parametry mobilniho generatoru jsou vyneseny v (Tabulka 11, Tabulka 12).
Spalovaci motor generatoru pracuje pfi rychlosti otaceni 3000 min, elektricka
vystupni frekvence je 50 Hz. V téchto otackach byl motor postupné zatéZzovan
elektrickym odporem na vykon, ktery mél hodnotu cca 660, 1320, 1950 a 2560 W.
Tato vykonova zatizeni odpovidaji 25, 50, 75 a 100 % jmenovitému vykonu
generatoru. Ztraty, které mohou vzniknout pfevodem C¢Ci zménou viskozity
motoroveého oleje, se neberou v ivahu. Méfeni se provadi pfi provozni teploté, ktera
je od 90 °C do 110 °C teploty motorového oleje. Pfed samotnym méfenim muselo
byt v externi nadrzi vzdy dostate€né mnozstvi testovaného paliva. Z davodu
vycCisténi palivového systému probihalo zahfivani mobilniho generatoru jiz na
provozni teplotu na testovanou smés paliva. Tento krok pfi méfeni byl nezbytny,
aby nedosSlo ke kontaminaci s predeslym palivem. Pokud by tento krok nebyl
proveden dosSlo by ke zkresleni méfeni a samotnych vystupnich dat. Po peclivém
proplachnuti palivového systému a zahfati mobilniho generatoru na provozni

teplotu mohlo byt méfeni zahajeno.

Pfi zatézovani spalovaciho motoru se méfila frekvence, elektricky proud a napéti
na vystupu generatoru pomoci elektroméru ZPA ED310 vybaveného RS 485
s presnosti 0,05 %. Dale se sou€asné s témito parametry méfil hmotnostni pritok

paliva pomoci laboratorni vahy Vibra AJ 6200, ktera ma presnost 0,1 g. Pro tento
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ucel byla pouzita externi nadrz, aby bylo mozno méfit ubytek paliva. Z tohoto
parametru byla nasledné stanovena spotfeba testovaného paliva. Jako testovaci
zafizeni pro méfeni emisi byl pouzit FTIR analyzator Bruker. Tento analyzator byl
pfipojen k vyfukovému potrubi. VSechna tato data byla ukladana na disk pocitaCove
sestavy pomoci rozhrani RS482 az RS232. Pro tento ucel zapisu byla vyvinuta

softwarova aplikace LabView.

4.2 Porovnani smési podle jednotlivych parametru
U jednotlivych smési paliv, ktera byla pouzita pro pohon zaZzehového spalovaciho

motoru, byly sledovany tyto parametry:

e spotfeba paliva,
e emise CO, CO2, NOy, formaldehydu.

Tyto parametry byly porovnavany s referen¢nim palivem, a to byl isty benzin. Ten

slouzil jako etalon pro porovnavani.

4.3 Pristroje pouzité pri méreni

Pristroje, které byly pouZzity na méfeni jsou:

e mobilni generator,
e laboratorni vaha,

e FTIR analyzator.

Mobilni generator

Samotné méfeni probihalo na mobilnim generatoru ProMax 3500A
(Obrazek 10). Jedna, se o mobilni generator vyrabény spolecnosti Briggs and
Stratton. Mobilni generator je vybaven ctyrtaktnim zazehovym motorem, ktery je
chlazen  vzduchem. Jeho zakladni specifikace jsou uvedeny v
(Tabulka 11, Tabulka 12).
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Tabulka 11: Elektrické parametry mobilniho generatoru [33]

Parametr Hodnota Jednotka
Jmenovity vykon 2700 [W]
Maximalni vykon 3400 [kVA]
Vstupni napéti 220 V]
Vstupni frekvence 50 [Hz]
Vystupni proud 11,2 [A]

Tabulka 12: Parametry spalovaciho zazehového motoru mobilniho generatoru [33]

Parametr Hodnota Jednotka
Typ Vanguard 6,5 [HP]
Jmenovity vykon 4,8 [kW]
Jmenovité otacky 3600 [min]
Maximalni to€ivy moment | 13,3 [Nm]
Zdvihovy objem 205 [cm?]
Ventily 2 -]
Kompresni pomér 83:1 -]

Obrazek 10: Mobilni generator ProMax 3500A
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Laboratorni vaha

Laboratorni vaha Vibra AJ 6200 byla pouZita na méfeni spotfeby paliva. Laboratorni
vaha je vyobrazena na (Obrazek 11). Jeji technické parametry jsou uvedeny
v (Tabulka 13).

Tabulka 13: Technické parametry laboratorni vahy [34]

Parametr Hodnota Jednotka
Maximalni vazivost 6200 (0]
Presnost 0,1 (0]
Ovéfritelny dilek 0,01 [a]
Pfipustna teplota prostfedi | 0-35 [°C]
Rozmér 180 x 160 [mm]
Vaha 2,8 [kq]

Obrazek 11: Laboratorni vaha Vibra AJ 6200

FTIR analyzator Bruker

FTIR analyzator zna¢ky Bruker byl pouzit pro hodnoceni spektra vyfukovych plyn(
u testovanych paliv. Jedna se o analyzator, ktery ma rychlost skenovani az 32
spekter. Funguje na rozhrani ethernetu na spektroskopickém softwaru OPUS. Jeho
operacni systém je Windows XP ¢i Windows 7. Technické parametry analyzatoru

jsou znazornény v (Tabulka 14). FTIR analyzator je vyobrazen na (Obrazek 12).
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Tabulka 14: Technické parametry FTIR analyzatoru [35]

Parametr Hodnota Jednotka
Spektralni rozliseni 1,0 [cmT]
Presnost vinového &isla | 0,01 [cmT]
A/D prevodnik 24 [bit]
Vykon ohfivace plynu 220 [W]
Rozsah provoznich teplot | 0-40 [°C]

Obrazek 12: FTIR analyzator Bruker

38




5 Vysledky méreni

V této Casti diplomové prace jsou prezentovany vysledky méfeni, které byly
zméfeny na mobilnim generatoru. Jedna se o parametry spotieby paliva a o
produkci emisi. Zpoc¢atku jsou vyhodnoceny jednotlivé parametry paliv pro kazdé
palivo zvlast. Poté jsou tyto parametry jednotlivych smési paliv mezi sebou

porovnany.

5.1 Smeési paliv

Pro méfeni byla vybrana paliva, ktera by mohla potencialné snizit emise
produkované ve spalovacim zaZzehovém motoru, snizit naklady ¢i snizit zavislost na
fosilnich palivech. Jako paliva byly pouzity smési benzinu a metanol v riznych

pomérech. Tyto smési byly porovnavany s Cistym benzinem.

Pfehled paliv pouzitych pfi méfeni:

Cisty benzin,

smés 90 obj. % benzinu, 10 obj. % metanolu,

smés 80 obj. % benzinu, 20 obj. % metanolu,

smés 50 obj. % benzinu, 50 obj. % metanolu.

5.2 Namérené hodnoty jednotlivych smési paliv

V této podkapitole jsou uvedeny naméfené hodnoty jednotlivych smeési paliv. Jako
jsou spotfeba paliva, emise oxidu dusiku (NOy), emise oxidu uhelnatého (CO),

emise oxidu uhli¢itého (CO.) a emise formaldehydu.
Benzin

Benzin byl prvnim testovanym palivem a slouzi jako etalon, se kterym budou dalSi

smési paliv porovnavany. V (Tabulka 15) jsou uvedeny namérené hodnoty.
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Tabulka 15: Naméfené hodnoty pro benzin

Otacky | Vykon | Spotfeba NOx CO CO2 Formaldehyd
motoru | motoru paliva [Yohm] [Yohm] [%ohm] [%ohm]
[min-{] W] [kg-h]
3138,14 | 702,74 0,65 0,08 2,63 19,06 0,00487
3104,84 | 1337,47 0,81 0,10 3,49 18,82 0,00394
3079,56 | 1944,05 1,00 0,15 2,85 18,99 0,00358
3022,25 | 2550,95 1,15 0,20 2,75 19,57 0,00335

Smés benzinu a metanolu M10

Pro smés benzinu a metanolu M10 jsou hodnoty uvedeny v (Tabulka 16).

Tabulka 16: Naméfené hodnoty pro smés benzinu a metanolu M10

Otacky | Vykon | Spotfeba NOx CO CO2 Formaldehyd
motoru | motoru paliva [Yohm] [Y%ohm] [Yohm] [%hm]
[min-] W] [kg-h]

3154,45 | 682,49 0,62 0,09 3,35 19,95 0,00311

3114,00 | 1317,89 0,81 0,12 2,45 20,03 0,00297

3080,73 | 1923,40 0,95 0,17 1,93 19,52 0,00295

3003,33 | 2550,31 1,27 0,14 4,36 17,76 0,00266

Smeés benzinu a metanolu M20

Hodnoty pro smés benzinu a metanolu M20 jsou uvedeny v (Tabulka 17).

Tabulka 17: Naméfené hodnoty pro smés benzinu a metanolu M20

Otacky | Vykon | Spotfeba NOx CcO CO2 Formaldehyd
motoru | motoru paliva [Yohm] [Yohm] [Y%ohm] [%ohm]
[min-] W] [kg-h]

3134,39 | 703,80 0,72 0,07 2,82 18,74 0,00346

3115,59 | 1337,41 0,90 0,10 3,25 18,61 0,00315

3077,33 | 1944,83 1,09 0,13 2,98 18,92 0,00311

3003,72 | 2550,20 1,28 0,14 2,67 20,06 0,00339
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Smeés benzinu a metanolu M50

Pro posledni smés benzinu a metanolu M50 jsou hodnoty uvedeny v (Tabulka 18)

Tabulka 18: Naméfené hodnoty pro smés benzinu a metanolu M50

Otacky | Vykon | Spotieba NOx CO CO2 Formaldehyd
motoru | motoru paliva [%ohm] | [%hm] [%ohm] [%ohm]
[min-{] W] [kg-h]

3136,10 | 702,91 0,82 0,07 3,21 18,76 0,00535

3099,09 | 1335,07 0,98 0,09 2,57 19,63 0,00514

3069,93 | 1941,56 1,23 0,14 2,26 19,36 0,00530

2872,85 | 2527,01 1,59 0,14 2,92 17,80 0,00531

5.3 Spotieba paliva

Spotfeba zkouSenych paliv pfi danych zatizenich motoru je znazornéna na (Graf 1).

S narustem zatizeni motoru je zfetelné, Zze spotieba paliva se zvétSuje. Paliva

s pfimési metanolu maji pfi porovnani s Cistym benzinem vySsi spotiebu paliva.

NejvySsi spotfebu paliva ma konkrétné palivo M50. Toto palivo ma pramérny narust

spotfeby paliva oproti benzinu 27,10 %. U paliva M20 tento primérny narlst

¢inni 10,55 %. Nejlépe z tohoto méfeni vyslo palivo M10, kdy dokonce pfi 25%

zatizeni motoru byla spotfeba paliva 0 4,62 % niZSi nez u Cistého benzinu. OvSem

v celkovém souctu prdmeérnych hodnot byla spotfeba vyssi, ato 0 2,71 %. Podrobny

prehled relativnich zmén smési paliv oproti vychozimu palivu je znazornén v
(Tabulka 19).
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Graf 1: Spotfeba paliva v zavislosti na pouzitém palivu pro jednotliva zatizeni motoru
Z téchto vysledkl vyplyva, Zze pfimés metanolu v palivové smési ma negativni vliv
na spotiebu paliva v celém spektru zatizeni motoru. Pouze ve dvou pfipadech, a to

konkrétné u paliva M10 pfi zatizeni motoru na 25 % a na 75 % mél benzin vysSi

spotfebu. Na tento vysledek ma vliv mensi vyhfevnost metanolu oproti benzinu.

Tabulka 19: Relativni zména spotfeby paliva vici referenénimu palivu BA95

Ampe
Zatizeni motoru M10 M20 M50
25 % —4,62 % 10,77 % 26,15 %
50 % 0,00 % 11,11 % 20,99 %
75 % 5,00 % 9,00 % 23,00 %
100 % 10,44 % 11,30 % 38,26 %

5.4 Emise oxidu dusiku (NO,)

Skupina oxidu dusiku (NOx) je tvofena oxidem dusnatym (NO),
oxidem dusicitym (NO2) a oxidem dusnym (N20). Vysledky méfeni emisi oxidu
dusiku jsou znazornény na (Graf 2). Z grafu Ize vypozorovat, Ze se produkce NOy
relativné stabilné zvySuje do 50 % zatizeni motoru. Poté se produkce NOx zvySuje

razantnéji pfedevsim u Cistého benzinu. Palivo M10 produkuje pramérné nejvice
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oxidu dusiku oproti referencnimu palivu, konkrétné o 3,96 %. Poté naopak pfi piném
zatizeni motoru palivo M10 produkuje NOx méné, konkrétné o 30 %. Palivo M20
produkuje primérné o 13,96 % méné NOy nez Cisty benzin. Nejlépe z tohoto méfeni
ovSem vyslo palivo M50, které pfi vSech zatizenich mélo nizSi produkci NOyx nez
Cisty benzin. Tato primérna hodnota je 14,79 %. Konkrétni hodnoty jednotlivych

relativnich zmén produkce NOy jsou znazornény v (Tabulka 20).
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Graf 2: Produkce emisi NO v zavislosti na pouzitém palivu pro jednotliva zatizeni motoru

Z naméfenych vysledku vyplyva, ze metanol pozitivné ovliviiuje produkci NOy
prfedevsim pfi vy8Sich zatizenich motoru, jak je patrné z (Graf 2). Méfeni také
odhalilo, Ze palivo M10 ma do zatiZzeni motoru na 75 % vétsi produkci NOyx nez Cisty
benzin. Pfi plném zatizeni motoru mély vSechny zkouSené smeési benzinu a

metanolu stejnou produkci NOx.

Tabulka 20: Relativni zména produkce emisi NOy vUci referenénimu palivu BA95

ANOy
Zatizeni motoru M10 M20 M50
25 % 12,50 % -12,50 % -12,50 %
50 % 20,00 % 0,00 % —10,00 %
75 % 13,33 % -13,33 % —6,67 %
100 % —30,00 % —30,00 % —30,00 %
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5.5 Emise oxidu uhelnatého (CO)

Namérené hodnoty emisi oxidu uhelnatého jsou znazornény na (Graf 3). Na grafu
Ize pozorovat, ze emise CO kolisaji. PFi zatizeni motoru na 25 % a 50 % emise CO
u benzinu stoupaji, naopak u smési benzinu s metanolem klesaji vyjma paliva M20.
Tento klesajici trend u téchto smési pokracuje az do zatizeni na 75 %. Pfi plném
zatiZeni tyto hodnoty stoupaji na rozdil od referenéniho benzinu. Nejvétsi primérna
produkce CO oproti benzinu byla u paliva M10 s hodnotou 23,85 %. Tento velky
rozdil oproti referenénimu palivu je zpisoben abnormalné vysokou produkci CO pfi
plném zatizeni motoru. Palivo M50 produkuje primérné o 8,47 % vice CO nez
benzin. Nejblize se primérnymi hodnotami k benzinu pfiblizilo palivo M20, které
primeérné produkuje o 1,99 % vice CO. Jednotlivé relativni zmény produkce CO

jsou uvedeny v (Tabulka 21).
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Graf 3: Produkce emisi CO v zavislosti na pouzitém palivu pro jednotliva zatizeni motoru

Vysledky mérfeni ukazuji, ze pfimés metanolu do benzinu ma pozitivni vliv na
produkci emisi CO, a to pfedevSim pfi zatizeni motoru na 50 % a 75 %. Naopak pfi
zatizeni motoru na 25 % ma tato smés negativni u€inek a emise jsou vyssi. Tak je
tomu i pfi zatizeni na 100 % s jednou vyjimkou, a to u paliva M20, kdy je produkce
CO niz8i 0 2,91 % nez u referenéniho benzinu viz (Tabulka 21). Mnozstvi produkce
emisi CO mohlo ovlivnit neuplné spaleni smési benzinu a metanolu kvuli nedostatku

kysliku €i nedostateCného smichani paliva se vzduchem.
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Tabulka 21: Relativni zména produkce emisi CO vuci referenénimu palivu BA95

ACO
Zatizeni motoru M10 M20 M50
25 % 27,38 % 7,22 % 22,05 %
50 % —29,80 % —6,88 % 26,36 %
75 % -32,28 % 4,56 % —20,70 %
100 % 58,55 % —-2,91 % 6,18 %

5.6 Emise oxidu uhli¢itého (CO-)

Na (Graf 4) je znazornéna zavislost produkce emisi CO2 na zatiZzeni motoru a
pouzité palivové smési. U benzinu a u paliva M20 je vidét do zatiZzeni motoru
na 50 % klesaijici trend emisi CO2 a u zbylych paliv je tento trend opacny. Naopak
pfi zatizeni motoru na 75 % a 100 % emise CO2 u benzinu a u M20 stoupaji. U paliv
M10 a M50, jak je vidét z (Graf 4), Zze emise CO, znatelné klesaji. Nejvétsi
primeérnou produkci CO- oproti referenénimu palivu ma palivo M10, a to o0 4,63 %.
Palivo M20 ma primérnou produkci o 0,67 % vySSi nez referencni palivo. Nejlépe
v tomto méreni vyslo palivo M50, kdy mélo primeérnou produkci CO2 0 4,36 % nizsi
nez benzin. Jednotlivé relativni zmény produkci emisi CO2 jsou znazornény v
(Tabulka 22).

21

=205 19 95 20 03 20, 06
5 20 " 06 19 63 19152 1695 19,57
=195 18,99 18 92
O 19 o1 1876 18,82 1861 I
o
B 185 17 76 17 80
g 18
o 17,5
2
< 17
B 16,5
S
o 16

15,5

25% 50% 75% 100%

Zatizeni motoru [%]
EBA9S5 mM10 =M20 = M50

Graf 4: Produkce emisi CO; v zavislosti na pouzitém palivu pro jednotliva zatizeni motoru
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Z méfeni lze konstatovat, Ze ¢im vySSi podil metanolu v benzinu je, tim klesa
mnozstvi CO> ve spalinach motoru. U paliva M50, které je tvofeno 50 % metanolu

je primérna produkce emisi CO2 dokonce nizsi nez u Cistého benzinu.

Tabulka 22: Relativni zména produkce emisi CO, v(ci referenénimu palivu BA95

ACO;
Zatizeni motoru M10 M20 M50
25 % 4,67 % 1,68 % -1,57 %
50 % 6,42 % -1,12% 4,30 %
75 % 2,79 % -0,37 % 1,95 %
100 % -9,25 % 2,50 % —9,04 %

5.7 Emise formaldehydu

Jednotlivé emise formaldehydu jsou znazornéné na (Graf 5). Z grafu vyplyva, Ze
s vétsi zatézi motoru se sniZzuje mnozstvi emisi formaldehydu. Pouze u paliva M50
je produkce emisi nepatrné vy$Si, a to jen pfi zatizeni motoru na 75 % a 100 %. U
paliva M20 je toto navySeni produkce emisi formaldehydu jen pfi plném zatizeni
motoru. Palivo M50 ma oproti referenénimu palivu nejvyssi primérnou hodnotu
emisi formaldehydu, a to pfesné o 36,72 %. Naopak jiz palivo M20 ma priamérnou
produkci emisi formaldehydu o 15,23 niZSi nez referenéni palivo. Nejlépe z tohoto
mérfeni vychazi palivo s pfimési 10 % metanolu. Toto palivo ma o 24,74 % menSi
pramérnou produkci emisi formaldehydu nez benzin. Jednotlivé relativni zmény

produkci emisi formaldehydu jsou uvedeny v (Tabulka 23).
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Graf 5: Produkce emisi formaldehydu v zavislosti na pouzitém palivu pro jednotliva zatizeni motoru

Z méfeni vyplyva, Ze s vétsi zatézi motoru emise formaldehydu klesaji. NejvysSi
ubytek emisi formaldehydu je u paliva M10, kde je 10 % metanolu. Naopak u paliva
M50 je mnozstvi emisnich hodnot formaldehydu prakticky konstantni. To mohlo byt
zpusobeno nizkou teplotou spalovani, Spatnym smésovacim pomérem paliva a

vzduchu ¢i samotnym nedostatkem kysliku.

Tabulka 23: Relativni zména produkce emisi formaldehydu vici referenénimu palivu BA95

AFormaldehydu
Zatizeni motoru M10 M20 M50
25 % -36,14 % —28,95 % 9,86 %
50 % —24,62 % —20,05 % 30,46 %
75 % -17,60 % -13,13 % 48,05 %
100 % —20,60 % 1,19 % 58,51 %
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6 Zaver

V diplomové praci se zkoumal vliv smési benzinu a metanolu na spotfebu paliva a
produkci emisnich sloZek. V teoretické Casti byl popsan zakladni princip chodu
zazehového motoru. Déale zde byla popsana paliva pouZivana pro zazehovy

spalovaci motor.

V praktické Casti bylo provedeno méfeni jednotlivych smési benzinu a metanolu.
Byly méfeny Ctyfi druhy paliv. Prvni z nich byl Cisty benzin (BA95), ktery slouzil jako
etalon pro porovnavani s dalSimi palivy. Tato paliva byla tvofena, jak jiz bylo fe€eno
smési benzinu a metanolu. Konkrétné s pomérem metanolu 10 %, 20 % a 50 %
zbytek smési tvofil benzin. U prvnich dvou smési se jednalo o paliva s vétSinovym
obsahem benzinu. U tfetiho paliva byl pomér benzinu a metanolu 1 : 1. Tato paliva
jsou znacCena podle obsahu metanolu, a to M10, M20 a M50. Méfeni probihalo na
mobilnim generatoru, ktery byl zatéZovan elektrickym odporem postupné na 25 %,
50 %, 75 % a na 100 % svého vykonu. Toto méfeni probihalo v laboratorni hale
Katedry jakosti a spolehlivosti strojii v prostorach Ceské zemédé&lské univerzity

v Praze.

Z vySe popsaného méfeni byla ziskana data a ta nasledné vyhodnocena. Byly
porovnany vlivy jednotlivych palivovych smési na spotfebu paliva a produkci NOy,
CO, CO; a formaldehydu.

Vyhodnocenim dat spotfeby paliva jednotlivych smési bylo zjisténo, Ze spotieba
paliva u paliv M10, M20 a M50 byla vySsi oproti referenénimu palivu. Nejvétsi
navyseni spotfeby paliva bylo u paliva M50, a to v priméru o 27,10 % vice nez u
referencniho paliva. Nejlépe na tom bylo palivo M10, které mélo vysSi pramérnou
spotfebu jen 0 4,62 %. Z toho vyplyva, ze Cim vétSi procento metanolu palivo
obsahuje, tim je vétsi spotieba. To je zplsobeno mensi vyhifevnosti metanolu oproti

benzinu.

Z vyhodnocenych dat u produkce NOy bylo zjisténo, Ze pfimés metanolu do paliva
ma pozitivni vliv na produkci NOx a to u v8ech smési. Nejlépe ovSem vySlo palivo
M50. Kdy toto palivo mélo primérné o 14,79 % mensi produkci NOx nez referenéni
benzin. Z tohoto méfeni vyplyva, ze €im je vétSi koncentrace metanolu ve smési,
tim se vice snizuje produkce NOyx. Vyhodnocenim produkce CO se zjistilo, ze

metanol ma spiSe negativni vliv na produkci CO. Nejblize se referenénimu palivu
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priblizilo palivo M20, které mélo praimérnou hodnotu o 1,99 % vy$Si nez benzin.
DalSi méfenou emisni slozkou byl CO.. Zde bylo zjiSténo, ze pfi maximalnim
zatizeni maji paliva M20 a M50 niz8i emise CO2 nez benzin. Posledni méfenou
emisni slozkou byl formaldehyd. Timto méfenim bylo zjiSténo, Ze paliva s menSim
obsahem metanolu konkrétné paliva M10 a M20 maji mensi produkci formaldehydu.
Zato palivo M50 ma tuto produkci vy$Si, a to primérné o 36,72 % nez referencni
palivo. To potvrdilo teoretické tvrzeni, Ze paliva s vy8Sim obsahem metanolu maji

vy$Si produkci formaldehydu.

Vyhodnocenim vysledkd méfeni v praktické ¢asti diplomové prace bylo zjisténo, ze
paliva M10, M20 a M50 vykazuji vysSi spotfebu paliva nez Cisty benzin. Naopak
vysledkem méfeni emisi bylo ve dvou pfipadech zjisténo, Ze produkce emisi je nizsi
nez u benzinu. Smési s metanolem produkovali méné NOx. U emisi CO2 bylo
zZjisténo, Ze u paliv M20 a M50 pfi vy$Sim zatiZeni motoru byly emise CO> nizsi nez
u Cistého benzinu. Méfeni prokazalo, ze se v metanolu skryva jisty potencial a mize
se fadit do skupiny alternativnich paliv, a to pfedevSim s ohledem na niz8i produkci

emisnich plynu.

49



7 Seznam literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

HROMADKO, Jan. Spalovaci motory: komplexni pfehled problematiky pro
vSechny typy technickych automobilnich Skol. Praha: Grada, 2011. ISBN 978-
80-247-3475-0.

RAUSCHER, Jaroslav. Spalovaci motory: studijni opory. Vysoké uceni
technické v Brnég, 2005.

PECHOUT, Martin. Spalovaci motory: zakladni prehled. Praha, 2019. ISBN
978-80-213-2984-3.

GSCHEIDLE, Rolf. Pfiru¢ka pro automechanika. Praha: Sobotales, 2001.
ISBN 80-859-2076-X.

VLK, FrantiSek. Paliva a maziva motorovych vozidel. Brno: FrantiSek VIK,
2006. ISBN 80-239-6461-5.

HONIG, Vladimir. Cviéeni z paliv a maziv. Praha: Ceska zemédélska
univerzita v Praze, 2013. ISBN 978-80-213-2384-1.

INSTITUT, Cesky normalizaéni. CSN EN ISO 5163 Ropné vyrobky: stanoveni
detonacnich charakteristik motorovych a leteckych paliv. Motorova metoda =
Petroleum products - Determination of knock characteristics of motor and
aviation fuels - Motor method: stanoveni detonacnich charakteristik
motorovych a leteckych paliv. Motorova metoda = Petroleum products -
Determination of knock characteristics of motor and aviation fuels - Motor

method. Dostupné také z: https://go.exlibris.link/w7TrJB82

INSTITUT, Cesky normalizaéni. CSN EN ISO 5164 Ropné vyrobky: stanoveni
detonacnich charakteristik motorovych paliv. Vyzkumna metoda = Petroleum
products - Determination of knock characteristics of motor fuels - Research
method: stanoveni detonacnich charakteristik motorovych paliv. Vyzkumna

metoda = Petroleum products - Determination of knock characteristics of

50



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

motor fuels - Research method. Dostupné také z:
https://go.exlibris.link/nBxS58y9

MACEK, Jan a Bohuslav SUK. Spalovaci motory 1. Dotisk 1. vyd. Praha:
Ceské vysoké wudeni technické, 1994, . Dostupné také z:
https://go.exlibris.link/254gbldn

Stechiometricka smés. In: Portal fidice [online]. [cit. 2022-12-10]. Dostupné z:

https://www.portalridice.cz/clanek/stechiometricka-smes-aby-to-dobre-horelo

HROMADKO, Jan. Specialni spalovaci motory a alternativni pohony:
komplexni prehled problematiky pro v§echny typy technickych automobilnich
Skol. Praha: Grada, 2012. ISBN 978-80-247-4455-1.

VLK, FrantiSek. Alternativni pohony motorovych vozidel. Brno: FrantiSek VIk,
2004. ISBN 80-239-1602-5.

CHEN, Sining, Yinquan DUO a Lijun WEI. The Application of the Safety
Assessment of Liquefied Petroleum Gas and Liquefied Natural Gas in The
Safety Management [online]. [cit. 2023-03-01]. Dostupné z:

https://www.webofscience.com

RAMADHAS, Arumugam S., ed. Alternative fuels for transportation. CRC
Press, 2011. ISBN 978-1-4398-1957-9.

FARZANEH-GORD, Mahmood a Hamid RAHBARI. DEVELOPING NOVEL
CORRELATIONS FOR CALCULATING NATURAL GAS THERMODYNAMIC
PROPERTIES [online]. [cit. 2023-03-01]. Dostupné z:

https://www.webofscience.com

Zemni plyn - tézba, vlastnosti a rozdéleni. In: Oenergetice.cz [online]. [cit.
2023-01-15]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/plyn/zemni-plyn-tezba-

vlastnosti-a-rozdeleni

Zemni plyn - fyzikalni vlastnosti. In: Tzbinfo [online]. [cit. 2023-01-10].
Dostupné z: https://vytapeni.tzb-info.cz/vytapime-plynem/1921-zakladni-

fyzikalni-vlastnosti-zp-i

51



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

TRNAVSKY, Jifi. Automobilové palivo: zemni plyn. In: Energie 21 [online]. [cit.

2023-01-10]. Dostupné z: https://energie21.cz/automobilove-palivo-zemni-
plyn/

CNG J[online]. In: . [cit. 2023-01-16]. Dostupné z: https://www.cng.cz/

Eurowag: Eurowag otevrel 2 nové LNG stanice, v Cesku je jich nyni celkem
7 [online]. In: : [cit. 2023-01-16]. Dostupné z
https://www.eurowag.com/cs/spolecnost/tiskove-zpravy/eurowag-otevrel-2-

nove-Ing-stanice-v-cesku-je-jich-nyni-celkem-7

Narodni ¢eska platforma pro bioplyn [online]. In: . [cit. 2023-01-22]. Dostupné

z: https://www.czba.cz/

JELINEK, Antonin. Hospodafeni a manipulace s odpady ze zemédélstvi a
venkovskych sidel. Praha: Agrospoj, 2001. Semafor. ISBN 80-239-4234-4.

Bioplyn a bioplynové stanice v CR. In: Oenergetice [online]. [cit. 2023-01-25].
Dostupné z: https://oenergetice.cz/technologie/bioplyn-a-bioplynove-stanice-

V-Cr

RAJAK, A., H. SHARMA, A. RANGARI, A. PANDEY, A. SEN a R. & MISHRA.
Biogas as an Alternate Vehicle Fuel [online]. [cit. 2023-03-4]. ISSN 18761100.

Dostupné z: www.scopus.com

HADRAVA, Jan. Porovnani kvality vodiku z rdznych technologii vyroby
[online]. [cit. 2023-01-22]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/286936228 Porovnani_kvality vod

iku_z_ruznych_technologii_vyroby

Hydrogen refuelling stations worldwide. In: H2stations [online]. [cit. 2023-01-

26]. Dostupné z: https://www.h2stations.org/

GUPTA, A, O. JAIN a R. & RAJAK. Study of Effect of Ethanol Blending on
Performance & Fuel Economy of Naturally Aspirated Gasoline Engine and
Engine Hardware Optimization Potential [online]. [cit. 2023-03-6]. Dostupné

Z: WWW.SCopus.com

52



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

HRIVNA, Ludék a Tomas GREGOR. Bezpedné vyroba a distribuce lihu
[online]. In: . Mendlova univerzita v Brné [cit. 2023-01-31]. Dostupné z:
https://lweb2.mendelu.cz/af_291_projekty/files/11/11-
prezentace_hrivna_2.10.2012.pdf

AGARWAL, Avinash, Hardikk VALERA a Martin PEXA, Jakub CEDIK, ed.
Methanol: A Sustainable Transport Fuel for SI Engines. 1. Springer, 2021.
ISBN 978-981-16-1223-7.

OXENHAM, L. a Y. WANG. A study of the impact of methanol, ethanol and
the miller cycle on a gasoline engine. [online]. [cit. 2023-03-10]. Dostupné z:

WWW.SCOpPUS.COM

Methanol institute [online]. [cit. 2023-01-31]. Dostupné  z:
https://www.methanol.org/

BASF vyvinula novy proces vyroby metanolu Setrného ke klimatu. In: Svaz
chemického primysiu CR [online]. [cit. 2023-02-12]. Dostupné z:
https://www.schp.cz/info/basf-vyvinula-novy-proces-vyroby-metanolu-

setrneho-ke-klimatu

Briggs-Stratton: Elektrocentrala PROMAX 3500A [online]. In: . [cit. 2023-03-
20]. Dostupné z: https://obchod.briggs-stratton.cz/elektrocentrala-promax-
3500a/?fbclid=IwAR2TD5b1DP93JrPQhkVe5F7B0-
EO0943DwDjjKxnwWUry7Kn6dW37x5fE-GM

Ambra: Laboratorni vaha VIBRA AJ-6200 [online]. In: . [cit. 2023-03-20].
Dostupné z: https://katalog.ambra.cz/laboratorni-vaha-vibra-aj-6200cen-
d82313.htm?fbclid=IwAR1MJbi-Osb2KX2UN-
uuTQy7WkZC4iXL547yrcuBYOOIi78ilK81zZVhQIR0A&cook=sett

Bruker [online]. In: . [cit. 2023-03-20]. Dostupné z:

https://www.bruker.com/en.html

Zakladni zdroje uhlovodikd [online]. In: . [cit. 2022-12-10].

53



