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Abstrakt:

Predlozend diplomova prace ma za cil zjistit vliv adivitivace motorové nafty na emise
vznétového motoru. V Givodu je struéné popsdna soucasnd situace v oblasti automobilil a
problémy, jimz automobilovy primysl ¢eli. Druhd kapitola se zabyva historii, principem,
pracovnimi ob¢&hy, charakteristikami, tvorbou smési a regulaci vznétového motoru. Treti
kapitola se zabyva motorovou naftou, jejimi druhy a vlastnostmi. Ctvrta kapitola popisuje
emise vznétového motoru, sloZeni vyfukovych plynii, popis slozek, emisni pfedpisy a opatieni
vedouci ke snizeni emisi. Pata kapitola se zaobira aditivaci motorové nafty, ptisadami do
motorové nafty, je zde popsano MERO, ethanol, methanol a vodik jakozto piisady motorové
nafty a jejich vliv na emise vznétového motoru. Sesta kapitola je vénovana praktické ¢asti.
Jsou zde popsany metodika méfeni, pouZité piistroje a zafizeni, pouZitd paliva a pfedevs§im
hlavni ¢asti této kapitoly jsou naméfena a zpracovana data a jejich vyhodnoceni. V zavéru je

velmi struéné popsano praktické méteni a jsou zde shrnuty vysledky praktickeé ¢asti.

Klic¢ova slova: aditiva, motorova nafta, emise, vykon



The influence of diesel fuel additives on emission production

Summary:

The present thesis aims to investigate the influence additivation diesel on emission of
diesel engine. The introduction briefly describes the current situation in the automotive sector
and challenges facing the automotive industry. The second chapter deals with the history,
principles, working cycles, characteristics, creation mix and control diesel engine. The third
chapter deals with diesel fuel, its types and attributes. The fourth chapter describes the
emission of diesel engine, exhaust gas composition, description of the components, emission
regulations and measures to reduce emissions. The fifth chapter deals with additivation of
diesel fuel, additives to diesel fuel, is described here FAME, ethanol, methanol and hydrogen
as additives in diesel and its impact on diesel engine emissions. The sixth chapter is devoted
to the practical part. Here are described measurement methodology, the used devices and
equipment, fuel used and in particular the main parts of this section are measured and
processed data and their interpretation. In conclusion is very briefly described the practical
measurement and results are summarized practical part.

Key words: additives, diesel fuel, emissions, performance
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1. Uvod:

Od dob, kdy spatfil svétlo svéta prvni automobil ub&hla jiz pékna fadka let, zato dnes
povazujeme cestovani automobilem za zcela bézné, automobil se zkratka stal nedilnou
soucasti naSich zivotl. PryC jsou doby, kdy automobil vlastnili jen majetni lidé, kdezto zbytek
spole¢nosti mohl tuto technickou vymozenost S uzasem ¢i snad se zavisti jen obdivovat.

Se zvySujici se zivotni urovni stoupal i pocet rodin, které si koupi automobilu mohli
dovolit, a tak mnozstvi registrovanych automobili vystoupalo az k souasnym ¢islim. Neni
nic neobvyklého, Ze jedna rodina vlastni dva ¢i dokonce vice automobilli, nékteré firmy
poskytuji svym zaméstnancim sluzebni automobil v ramci firemnich benefitd, a to 1 pro
soukromé ucely. Také je tfeba zminit velky podil nakladni automobilové dopravy v preprave
zbozi vubec. Pohodli, které nam automobilova doprava poskytuje, je vSak do jist¢ miry
vykoupeno negativnimi disledky z automobilové dopravy plynoucimi, at’ jiz se jedna o Casté
kongesce, nedostatek parkovacich mist, hlu¢nost, praSnost a zneciSténé¢ ovzdusi vlivem
Vv soucasné dob¢ velmi Casto sklofiovanych emisi spalovacich motord, jimz bude vénovana
znacéna ¢ast této diplomové prace.

Stale vzrustajici tlak na snizovani vlivu automobilové dopravy na zivotni prostiedi vede
vyrobce automobill k hledani novych technickych feSeni, aby témto pfisnym normam bylo
mozné vyhovét. A tak neni divu, Ze vyrabénych atmosférickych motort je dnes jako Safranu,
jelikoz jsou nahrazovény piepliiovanymi agregaty o niz§im zdvihovém objemu nez jaky byl
pro viiz urcité kategorie diive bézny. Pro snizovani spotieby a tudiz 1 emisi se vyuziva zpétné
recirkulace spalin, zejména u vznétovych motorli se pro snizeni emisi vyfukovych plyna
pouzivaji filtry pevnych c¢astic a také selektivni katalytickd redukce. Do motorové nafty je
s ohledem na snizovani emisi pfidavana bioslozka, tzv. MERO, tedy metylester fepkového
oleje, avSak o pozitivnim vlivu tohoto opatfeni na zivotni prostiedi by se dalo jisté
polemizovat. Vznétové spalovaci motory byly a do jisté miry stale jsou kritizovany za svoji
koutivost, hlu€nost a neSetrnost k Zivotnimu prostfedi ve srovnani se spalovacimi motory
zdzehovymi. Vznétové motory jsou nezastupitelné v nakladni automobilové, ale 1 lodni
dopravé, kdezto u osobnich automobilt jesté ne tak davno byly jevem spiSe ojedin€lym, zato
Vv soucasnosti diky technickému pokroku hravé konkuruji zaZehovym motorim, coz potvrzuji
prodejni ¢isla.

Cestou ke snizovani emisi vznétového spalovaciho motoru by mohla byt i1 aditivace

motorové nafty, pficemz zjisténi jejiho vlivu na produkci emisi je cilem této diplomové prace.



2. Vznétovy motor

2.1. Historie vznétového motoru:

Roku 1861 upozornil Francouz de Rochaz na moznost zapalovani hotlavé smési ve valci i
jinak nez otevienym plamenem nebo elektrickou jiskrou. Tato zapomenuta myslenka nalezla
praktick¢é naplnéni za zcela jinych okolnosti az po vice nez 30 letech. Rudolf Diesel,
absolvent mnichovské univerzity, byl tim, kdo tuto myslenku po mnohaletych pokusech
uskuteCnil. Pfedchozi spalovaci motory byly navrhovany intuitivné, kdezto Dieseltiv motor
byl prvnim, jenz byl konstruovan na zaklad¢ teoretickych poznatkd termodynamiky, které
vyslovil francouzsky fyzik Sadi Carnot jiz v roce 1824. Podle téchto poznatkli mechanicka
prace libovolného tepelného stroje nezavisi na pouzité pracovni latce, slouzici jako nositel
ob¢hu ve stroji. Diesel tak cilevédomé badal, jak uskutecnit tento idealni Carnottiv cyklus, pfi
némz pracovni latka prob&hne ob¢h tvofeny dvéma adiabatami a dvéma isotermami. [1]

Roku 1892 Rudolf Diesel obdrzel némecky patent na sviij motor pfevratné koncepce.
Predpokladem bylo ve vélci stlacovat pouze vzduch, ptfi¢emz stupenn komprese byl volen tak,
aby se vzduch pii rychlém stladeni ve valci ohfal na teplotu vzniceni paliva, které bylo do
takto ohtatého vzduchu do vélce vpraveno pomoci stlateného vzduchu az tésné pred
dosaZenim horni Gvraté pistu. Kromé petroleje se jako o palivu piivodné tdajné uvazovalo i o
uhelném prachu. Motor byl navrzen jako ctyftaktni. JelikoZ ani Diesel nemél dostatek
prostfedkit pro uskutecnéni svych myslenek, postoupil podil ze svych patentd Alfredu
Kruppovi, jednomu z nejmocnéjsich muzt tehdejsiho némeckého primyslu. Svou netnavnou
snahou si ziskal podporu zndmé strojirny MAN. V té byl vyroben prvni zkuSebni motor, na

némz Diesel zahdjil téméef pétiletou sérii zkousek. V roce 1897 byl motor kone¢né hotov. [1]

Obr. 1 Dieselitv motor (1897)

Zdroj: HROMADKO, Jan. Spalovaci motory.
Praha : Grada, 2011. ISBN 978-80-247-003475-0.



Motor dosahoval vykonu 14,7 kW pii otakach 170 min™. Celkova u&innost motoru byla
26 %, byl vsak prili§ rozméry a tézky, k tomu navic jesté slozitost vysokotlakého
kompresoru, ktery u prvnich Dieselovych motort zabezpecoval dopravu paliva do valce
Vv proudu stlaceného vzduchu, a tak byly tyto motory pouzivany jako motory stacionarni nebo
motory lodni. [2]

Pouzitelnost ve vozidle zajistila az nahrada kompresoru vstfikovacim cerpadlem, které
umoznilo zmenSeni rozméri a sniZzeni celkové hmotnosti motoru. S myslenkou
hydraulického vstfikovani paliva vznétovych motorti prichazi roku 1910 James Kechni,
feditel anglické tovarny Vickers, a také Robert Bosch, ktery s nim zacind experimentovat
vroce 1921. Sériova vyroba téchto vstfikovacich Cerpadel zacind roku 1927, a pfinasi tak

dalsi pralom v rozmachu vznétovych motort. [2]

2.2. Princip vznétového motoru:

V soucasnosti se u automobilil nejcastéji pouziva ctyfdoby motor. Ten je charakterizovan
tim, Ze cyklus probihd pii Ctyfech zdvizich pistu motoru. Pist v sou€innosti s ventilovym
rozvodem zajiStuje vymeénu smesi. To plati pro spalovaci motory s pfimocarym vratnym
pohybem pistu, které v automobilech prevazuji. U téchto motorti se pist pohybuje mezi horni
a dolni uvrati. Vzdélenost mezi Gvratémi se nazyva zdvihem. Tlakova energie vznikla pti
hoteni smési plisobi na horni plochu pistu. Vysledna sila pfi tom vznikajici je pfenaSena ojnici
na klikovou htidel. Timto na klikové hiideli vznika to¢ivy moment. Sila ptisobi po urcité
draze mezi uvratémi, vznika tak mechanicka prace a vzhledem k ¢asu mechanicky vykon. [3]

Ctyidoby proces, vyuzivany v automobilech nejéastéji, se sklada ze &étyt zdvihi, tedy ze
dvou otaek klikové hiidele. Jednotlivé doby se nazyvaji sani, komprese, expanze a vyfuk.
Uvedeny proces, nezyvany pracovnim obéhem, je kruhovy dégj, ktery se periodicky opakuje a
ma stale shodny pribeh. Lze jej popsat indikatorovym diagramem, coz je zavislost tlaku p na
objemu V b&hem pracovniho ob&hu. Prubéh se stanovi méfenim tlaku ve valci v zavislosti na
poloze pistu nebo na Case od zacatku ob¢hu. [3]

Kruhovy d¢j ovSsem vyzaduje obnoveni pocatecnich tepelnych, tlakovych a objemovych
podminek. To se u pistovych motort dé€je vyménou provadénou vytlacenim shotelych plynt a
ptivedenim nové naplné. [3]

Pti kruhovém dé&ji uvedeného pracovniho obéhu jsou pro mechanickou praci motoru

podstatné jen tlakové zmény a s nimi souvisejici zmény objemové. Produkce tepla a stavové
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zmény pracovniho media, smési paliva se vzdusnym kyslikem, musi probihat tak, aby prace
vykonana béhem expanze byla vétsi nez prace potiebna k vyméné a kompresi naplné. [3]
U vznétovych motorti, které spaluji motorovou naftu, dochdzi ke vzniceni paliva
v okamziku jeho vstiiknuti do stlaceného vzduchu, stlatenim ohfatého na zapalnou teplotu.[3]
Pro dosaZeni teploty nutné ke vzniceni je nutno pouzit velky kompresni pomér (emin = 12).
Bézny kompresni pomér pouzivany u motord s piimym vsttikem paliva je € = 17 a u motort
komiirkovych € = 22. Tlak na konci komprese je 3,0 az 5,5 MPa. Teplota na konci komprese

je 700 az 900 °C. [2]

2.3. Pracovni obéhy vznétového motoru:

Preména chemické energie kapalného paliva na energii tepelnou a dale na mechanickou
praci spalovaciho motoru predstavuje slozity d¢€j. V praxi se pouzivd mirné zjednoduseni,
nebot’ piesné matematické vyjadieni tohoto procesu je velmi slozité. [2]

Pribéh pracovniho procesu v motoru piedstavuje jeho pracovni obeh. Rozbor ob&hu slouzi
jako zékladni podklad pro posouzeni dilezitych veli¢in a hodnot motoru, jako napft, vyuZiti
tepla, sttedniho tlaku na pist, dosazenych teplot atd.

Teoreticky rozbor ob¢hu, tedy takovy, ktery se mize matematicky vyjadfit, se neobejde
bez zjednoduSenych predpokladi. Proto se pocitd bud’ s obeéhem idedlnim, nebo teoretickym,
podle stupné zjednoduseni. Oba obé&hy tvoii skupinu tzv. ob&hti porovnavacich. [2]

Pribéh skute¢ného obchu lze zjistit pouze méfenim. K tomuto ucelu se pouziva
vysokotlaky snima¢ umistény v pracovnim prostoru méfeného motoru. Hodnoty tlaku jsou
zaznamenavany v zavislosti na pootoc¢eni klikové hiidele motoru. Ze znamé drahy pistu a
obsahu pistu je ur¢en objem motoru, ke kterému je pfifazen zaznamenany tlak ve spalovacim

motoru. [2]

Idealni pracovni obéh:

Idedlni pracovni obéh je platny za nésledujicich zjednodusujicich ptedpokladi:
1. Pracovni ob¢h je uzavieny, napli se nevymeénuje, je konstantni a ob&h je vratny.
2. Pracovni latkou je Cisty dvouatomovy plyn. Mérna tepla jsou konstantni. Plyn se fidi
stavovou rovnici p*V =n *r * T.
3. Komprese a expanze probihaji adiabaticky, s exponentem zmény stavu x = 1,4 =

konst.
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4. Ptivod tepla do ob&éhu probiha jen za stalého objemu nebo za stalého tlaku nebo v této
kombinaci. Odvod tepla probiha za stalého objemu.
5. Stény pracovniho prostoru jsou tepelné indiferentni, tedy teplo neabsorbuji,
nepropoustéji ani nevydavaji. Stejné tak pist, ktery se ve valci pohybuje bez tieni.
6. Neexistuji ztraty netésnosti spalovaciho prostoru ani zadné jiné ztraty.
[2]
Idealni ob&h umoznuje rozlisit a teoreticky posoudit rozdily mezi zdkladnimi typy motort

jako zazehovy, vznétovy, piepliiovany apod. [2]

Teoreticky pracovni obéh:

Zptesnénim idedlniho obcéhu vznikne ob¢h teoreticky, ktery se od idedlniho 1isi
Vv nasledujicich bodech:
1. Naépln valce se vyménuje. Umoznuje to rozliSit motor dvoudoby a ¢tyfdoby.
2. Pracovni latkou jsou néaplné skuteénych plynti nebo smési se stalymi nebo
proménnymi mérnymi teply.
3. Komprese a expanze probihaji polytropicky, s exponentem zmény stavu n, zpravidla
empiricky zjiSténym a zavislym na parametrech motoru.
[2]
Teoreticky obéh je mnohem blize skute¢nosti neZ ob¢h ideédlni. Dovoluje posouzeni

motoru stejného typu. [2]

Skuteényv pracovni obéh:

Skutecny pracovni obéh je ovlivnén slozitym pribéhem piivodu tepla do obchu,
vzajemnou vyménou tepla mezi néplni a sténami pracovniho prostoru valce a fadou ztrat
tlakovych, mechanickych a pratokovych. Zjisténi pribéhu je provadéno meéfenim,
vétSinou formou meéfeni zdvislosti tlaku ve spalovacim prostoru na zdvihovém objemu
valce nebo uhlu pootoceni klikové hiidele. Mcfeni je oznaCovdno jako indikace
(indikovéni) motoru, a zjiS§téna zavislost je indikatorovy diagram. Indikatorovy diagram
sice podava skutecny obraz zmény tlaku ve valci méfeného motoru, pro teoretické

posouzeni motort v§ak neni vhodny. [2]
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Obr. 2 p-V diagram idedlniho obéhu

Obr. 3 p-a diagram idedlniho obéhu

Qpp
23 3
p
Q. —
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1 5 —*= Qoy
T ) — 1 o .«
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Zdroj k Obr.2 a k Obr.3: HROMADKO, Jan. Spalovaci motory.
Praha : Grada, 2011. ISBN 978-80-247-3475-0

Tab. 1 Tlaky a teploty charakteristickych bodii idedlniho obéhu

Bod | Tlak Teplota
4 P, standardni barometricky tlak vzduchu Tl standardni atmosféricka teplota vzduchu
. p,=p € T2:T1'8K_l
= Py =p,-6=p €6 T,=T,-0=T¢"-0
. P; = P 7}:7;3.[3:7;.8““'.9.[3
5 - T
p4=p3'(3] T4=T,[Ej
p p
5 Hodnoty totoZzné s bodem 1 Hodnoty totozné s bodem 1

Zdroj: HROMADKO, Jan. Spalovaci motory. Praha : Grada, 2011. ISBN 978-80-247-

3475-0
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Obr. 4 p-V diagram teoretického obéhu nepreplitovaného vznétového motoru

Zdroj: HROMADKO, Jan. Spalovaci motory. Praha : Grada, 2011. ISBN 978-80-247-3475-
0

Obr. 5 p-V diagram skutecného obéhu Obr. 6 p-a diagram skutecného obehu
motoru Avia D432.100 motoru Avia D432.100
[M':’a] , [M%a]
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\
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otagky n = 1800 [min™]

Zdroj k Obr.5 a k Obr.6 : HROMADKO, Jan. Spalovaci motory. Praha : Grada, 2011. ISBN
978-80-247-3475-0
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2.4. Charakteristiky vznétovych motoru:

Charakteristikou pistového spalovaciho jsou nazyvana grafickd znazornéni vzajemnych
zavislosti vybranych provoznich veli¢in motoru v soustavé pravouhlych soufadnic. [2]

2.4.1. Otackova charakteristika:

Jmenovita otdCkova charakteristika vznétového motoru je charakterizovana tim, Ze
ovladaci paka vsttikovaciho Cerpadla je nastavena na maximalni davku paliva a motor
dosahuje pfi jmenovitych otackach n; jmenovitého vykonu. Prechod na jiny otaCkovy
rezim prace motoru je tedy fizen vyhradné zménou brzdného momentu. V materidlech
vyrobct jsou nejcastéji uvadény pribeéhy vykonu motoru Pe, tocivého momentu M; a
meérné efektivni spotieby paliva mpe. Otacky nmin, tedy minimalni provozni otacky, urcuji
otackovy rezim, pii némz muze motor dlouhodob¢ pracovat s plnou davkou paliva. [2]

Obr. 7 Jmenovitd otackova charakteristika vznétového motoru

Mpe

Zdroj: HROMADKO, Jan. Spalovaci motory. Praha : Grada, 2011. ISBN 978-80-247-3475-0

2.4.2. Zatézovaci charakteristika:

Zatézovaci charakteristika zndzoriiuje zavislost vybranych parametri motoru na jeho
zatizeni pii konstantnich otdckach klikové hiidele motoru. ZatiZeni motoru
charakterizuje stiedni efektivni tlak pe [MPa], to¢ivy moment M; [Nm] nebo vykon
motoru Pe [KW]. Sleduji se méra efektivni spotieba paliva My [9.kW.h™], jednotlivé
slozky emisi, pfipadné teplota vyfukovych plynt t, [K] a dalsi. [2]

2.4.3. Celkova (Giplnd) charakteristika:

Celkovéa charakteristika se nezjiStuje pifimym méfenim, ale vyna$i se na zdakladé
soustavy otackovych nebo zatéZovacich charakteristik. Celkova charakteristika
umoziiuje stanoveni takového pracovniho reZimu motoru, ktery ma pro pozadovany

v

vykon nejmensi mérnou efektivni spotiebu paliva, a tudiz je i nejekonomictejsi. [2]
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Obr. 8 Celkova charakteristika mérné spotreby paliva motoru Avia D432.100
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Zdroj: HROMADKO, Jan. Spalovaci motory. Praha : Grada, 2011. ISBN 978-80-247-3475-0

2.5. Tvorba smési vznétového motoru:

Ve vznétovych motorech se spaluje motorové nafta. Ta se mlze smisit se vzduchem az
v okamziku jejiho vzniceni, které je pfitom vyvolano teplotou vzduchu, ktery je ohfaty velmi
vysokou kompresi. Pfed spalovanim se nesmi vytvofit homogenni smés jako u zaZehového
motoru, jinak by nésledkem okamzitého vzplanuti smési v celém spalovacim prostoru vznikly
nepiipustné vysoké tlaky. [3]

RozliSujeme dva zakladni spalovaci prostory vznétovych motord, a to déleny a nedéleny
spalovaci prostor. V soucasnosti se pouzivd pouze nedéleny spalovaci prostor u vozidel
S pfimym vstiikovanim paliva. Déleny spalovaci prostor (komirkové motory) se diive
pouzival zejména u osobnich automobild, a to z diivodu tissiho a mékéiho chodu motoru. [2]

Co se tyCe zpusobu tvorby smési, existuji dva zpisoby, a to objemovy a termicky:
Objemovy zpiisob:

Tento zpisob tvorby smési motorové nafty se vzduchem je zalozen na tom, Ze cely objem
spalovaciho prostoru je vyplnén jemné rozpraSenym palivem za podminky, Ze palivo nema
dopadat na stény spalovaciho prostoru. Této podminky je dosaZzeno piimym vstfikovanim
paliva do nedéleného spalovaciho prostoru tryskou s mnoha otvory. [2]

Termicky zpiisob:

Termicky zpasob tvorby smési se vyznacCuje tim, Ze se palivo vstiikuje do spalovaciho
prostoru tryskou s jednim nebo dvéma otvory tak, aby se rozteklo po sténé spalovaciho
prostoru v tenkém filmu. Pf¥ivodem tepla ze stény spalovaciho prostoru do palivového filmu
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dochazi k postupnému odpatovani, tedy pary paliva se misi se vzduchem a vytvaii smeés, ktera
postupné hoti. Tento zplisob tvorby smési se pouzivd u motort s délenym spalovacim
prostorem (komurkové motory), a dale pak u motoru s nedélenym spalovacim prostorem,
s tzv. ,,M-zptisobem* tvorby smési. [2]

Jak jiz bylo uvedeno, rozliSuje déleny a nedéleny spalovaci prostor, s tim uzce souvisi
vsttikovani motorové nafty, a neptimé vstiikovani a piimé vstfikovani.

2.5.1. Nepiimé vstiikovani do virové komiirky (d€leny spalovaci prostor):

U neptfimého vstfikovani se palivo nevstfikuje pfimo do hlavniho spalovaciho
prostoru, ale do jeho oddélené ¢asti. Ve vznétovych motorech osobnich automobilt je to
virova komurka. Objem této komurky je 25 az 40 % objemu spalovaciho prostoru.
Vstiikovaci ¢epova tryska je v komdrce. Oteviraci tlak ¢epovych trysek byva 10 az 14
MPa, pro to nemusi byt tlak paliva pfivadéného k tryskam tak vysoky jako v ptipadé
pfimého vstfikovani. Smés paliva se vzduchem se v komtrce vytvaii hlavné ucinkem viru
nasatého vzduchu a tvorbu smési podporuje vhodny tvar kuzele vsttikovaného paliva. [3]

Vir vzduchu v komtrce vznikd v pribéhu kompresniho zdvihu, kdy je vzduch do
komiurky vtlaCovan jejim tangencidlnim kanalem. V komiurce je vysoka teplota, ktera
zkrati prodlevu vzniceni paliva. Vysoka teplota a nedostate¢né mnozstvi kysliku vyvolaji
krakovani paliva. Krakovani spolu s nedostatkem kysliku vedou k pomalému a
neuplnému spalovani v komurce. [3]

Stoupnutim tlaku v komtrce se jeji cely obsah vytlaci velkou rychlosti do hlavniho
spalovaciho prostoru, kde se spalovani dokon¢i. V hlavnim spalovacim prostoru vznikaji
silné viry a krakované palivo shofi bez sazi. [3]

V porovnani se s motory s pifimym vstiikem paliva se vyznacuji tis§Sim a mé&k¢im
chodem, zplisobenym pomalejSim ndrGstem tlaku nad pistem. Z tohoto ditvodu, piestoze
maji vys$i spotiebu paliva, prevladalo jejich vyuziti u osobnich automobill (v soucasné
dobé se jiz nevyrdb¢ji). VysS§i mérnd spotfeba paliva, kterd je zasadni nevyhodou
komiirkovych motord, je mimo jiné zpusobena vétSimi tepelnymi ztratami velkym a
¢lenitym povrchem spalovaciho prostoru. Vyhodou je, ze pro vstfikovani je mozné vyuzit
jednootvorové trysky s niz§imi otviracimi tlaky, tudiZ nevznikd nebezpeci ucpani nebo
karbonizace pomérné velkého vytokového prifezu a naroky na vsttikovaci soustavu jsou
nizsi. [2]
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Obr. 9 Neprimé vstrikovani motorové nafty

1 - prohloubeni v pistu

2 - Cepova vstiikovaci tryska

3 - smér otaceni viru v komurce

4 - spojovaci kanal

Zdroj: FERENC, Bohumil. Spalovaci motory. 3 vyd. Brno : Computer Press, 2009.
ISBN 978-80-251-2545-8

2.5.2. Ptimé vsttikovani nafty do spalovaciho prostoru (nedéleny spalovaci prostor):

U vznétovych motort s piimym vstiikovanim motorové nafty je spalovaci prostor
vétSinou proveden jako souvislé prohloubeni, pficemz vstiikovaci tryska je umisténa ve
stfedu hlavy a vstiikuje palivo Sikmo dolt do spalovaciho prostoru. [3]

Pouzivaji se viceotvorové vstiikovaci trysky aZ s dvandcti otvory, které jsou vétSinou
soumérneé usporadany. Nejmensi prumér otvorti je 0,2 mm. Vrcholovy thel rozstiiku
muze byt az 180°. Otvory jsou provedeny v sedle kuzelového ukonceni jehly trysky. Pti
uzaviené trysce jehla utésni piivod paliva k otvorim. [3]

Oteviraci tlak otvorovych trysek je mezi 15 az 25 MPa a vsttikovaci tlak cerpadla
muze vzrast az na 100 MPa. Primér a délka vstiikovacich otvor trysky podstatné
ovliviiuji hloubku vniku paprskti paliva do spalovaciho prostoru, a tim piispivaji k fizeni
spalovaciho procesu. [3]

Pti vstupu do spalovaciho prostoru se nasaty vzduch dostava do krouzivého pohybu
pusobenim vhodné tvarovaného saciho kanalu, nebo clonami na sacich ventilech,
pfipadné upravami spalovaciho prostrou . Pohybem vzduchu je podporovano rovnomeérné
rozdéleni paliva v celém spalovacim prostoru. [3]

Motory s ptimym vstfikovanim paliva se vyznacuji niz8§i mérnou efektivni spotiebou
paliva, tedy ekonomictéjSim provozem a snadnéj$im spousténim motoru za nizSich teplot
V porovnani s motory komurkovymi. V soucasné dob¢ v podstaté uplné vytlacily motory
s délenym spalovacim prostorem. V pribéhu spalovani vykazuji tyto motory vyssi
hlu¢nost a vibrace, coz je zpiisobeno rychlejSim nartstem tlaku nad pistem. Piimy vstiik
paliva také klade vyssi naroky na vstfikovaci zafizeni a jakost pouzivaného paliva. To je
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dano tim, Ze dokonalost vytvoifené smeési paliva se vzduchem je urCovana co
nejjemnéj$im rozpraSenim paliva. Z toho divodu jsou pouzivany podstatné vyssi tlaky u
viceotvorovych trysek, jejichz male vstfikové otvory se snaze ucpou nebo zakarbonuji.
Sklon téchto motort k tvrdSimu chodu vede ke zvySenym pozadavkiim na zkraceni
pratahu vzniceni, a tedy 1 k pozadavku na vyssi hodnotu cetanového cisla pouzité
motorové nafty. Pozadavek na ur¢itou minimalni dobu potfebnou na piipravu smési
vstfikované nafty a vzduchu omezuje u motorti s pfimym vstiikem maximalni dosazitelné
otacky jmenovitého rezimu. Se zvétSovanim zdvihového objemu valce se jejich velikost
snizuje. [2]

Obr. 10 Primé vstrikovani motorové nafty

1 - spalovaci prostor

2 - vstiikovaci tryska

Zdroj: www.mjauto.cz

2.6. Regulace vznétového motoru:

Pro vznétové motory se vyuziva kvalitativni regulace pro nepiepliiované vznétové motory
a smisené regulace pro pieplinované vznétové motory.

U kvalitativni regulace je stiedni efektivni tlak pracovniho obéhu a tedy i vykon motoru
fizen zménou bohatosti smési, tedy méni se davka paliva do konstantnitho mnoZstvi vzduchu,
takZe hmotnostni naplnéni valce vzduchem je pii této regulaci prakticky konstantni.
Kvalitativni regulace neni vhodna pro pfepliiované vznétové motory, u kterych je smisena
regulace. [2]

U smiSené regulace je stiedni efektivni tlak pracovniho obéhu a tedy i1 vykon motoru
vV urCité oblasti zatizeni fizen zménou bohatosti smési, v jiné oblasti potom zmeénou
hmotnostniho naplnéni valce. Oblast s proménlivou bohatosti smési je zpravidla urcitym
zptisobem fizena i1 kvantitativné. Stfedni efektivni tlak obchu u téchto motorl je fizen
pfedevS§im zménou davky paliva, tedy bohatosti smési, soucasné se ale uplatituje i zména
hmotnostniho naplnéni valce G¢inkem piepliovani. [2]
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Obr. 11 Kvalitativni regulace Obr. 12 Smisend regulace
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Zdroj k Obr.11 a k Obr.12 : HROMADKO, Jan. Spalovaci motory. Praha : Grada, 2011.
ISBN 978-80-247-3475-0
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3. Paliva pro vznétové motory

Naroky na vlastnosti paliva jsou u vznétového motoru velmi zavislé na velikosti motoru,
otackach a jeho urceni. Proto pojem paliva pro vznétové motory zahrnuje mnoho ropnych
produktl, od nizkoviskoznich destilatli oznacovanych u nas jako motorova nafta ptes sttedné
viskozni destilaty pro tézké motory lokomotivni az po tézkéa zbytkova paliva namotnich lodi,
ktera se spaluji po predchozim ¢isténi a zahtati ve slozitém palivovém hospodaistvi, které je
soucasti prislusenstvi motoru. [4]

3.1. Motorova nafta:

vvvvvv

hlediska vyroby ji mizeme zatradit mezi sttedni ropné destilaty. Ziskava se destilaci ropy a
dal§$imi navazujicimi technologickymi procesy jako jsou hydrogenacni rafinace,
hydrokrakovani, katalytické krakovani atp. Motorovou naftu muizeme zjednodusené
charakterizovat jako slozitou smés prevazné ropnych uhlovodikli s 12 az 22 atomy uhliku
vroucich v rozmezi cca 180 az 370 °C. Aby tato smés byla pouZitelna jako motorové palivo,
musi spliiovat celou fadu kvalitativnich ukazatelti, které jsou u vSech vyrobcl predmétem
peclivé vystupni kontroly. [5]

3.1.1. Vlastnosti motorové nafty:

Jednou z ptednosti motorové nafty je v porovnani s benzinem mnohem mensi nebezpeci
vzniku poZzaru pii manipulaci. Z motorové nafty se neuvoliiuje ani za nejvyssich letnich teplot
tolik par, aby byly schopny zapéaleni. MnoZstvi par se kontroluje jednim z jakostnich
parametri motorové nafty, bodem vzplanuti. Ten se stanovi zahfivanim vzorku nafty
Vv pfedepsaném kelimku ptedepsanou rychlosti a obasnym ptiblizovanim malého plaménku
nad hladinu vzorku. Teplota, pti které vyvijejici se pary vzplanou a opét zhasnou, se oznacuje
jako bod vzplanuti. U zimniho druhu je to nejméné 40 °C, u letniho 45 °C, a do této teploty
tedy neni u motorové nafty nebezpeci pozaru, ani vybuchu. [4]

Pro motorovou naftu, na rozdil od benzinu, neni pfepsan zacatek destila¢ni kiivky, protoze
pozadavek na bod vzplanuti vlastné urCuje, jek lehké podily mohou byt v motorové nafté
obsaZeny, a tim je nepfimo urcen 1 zacatek destilace. JelikoZ ani motor nepotiebuje, aby se
palivo odpatovalo pii nizké teploté, neni jeho pfesné urceni ucelné. Zato velmi piesné a piisné
je kontrolovan a predepsan konec destila¢ni kiivky, protoze ten ma piimy vliv na Cistotu
motoru. Zkouskami i v praxi se ukazalo, ze srostouci teplotou konce destilace roste i
mnozstvi Usad (karbonu), které se hromadi ve spalovacim prostoru. Navic tato zavislost je tim
zavazngjsi, ¢im vyssi jsou otdcky motoru a ¢im mensi je jeho kompresni pomér. Tak tedy pro
motory silni¢nich vozidel je priméra poZzadovana teplota konce destilace 360 °C. Protoze
jeji stanoveni Cini jisté potize, je pozadavek zpravidla formulovan tak, Ze se do teploty 360 °C
musi predestilovat negméné 95 % vzorku. Se zvySujicim se vykonem motort roste tlak na
snizeni této teploty na 350 °C i méné, nebo aby se do udané teploty piedestilovalo vice
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procent. Tento pozadavek vede ke zmenseni vytézku ze zpracovaného mnozstvi ropy, a tak se
stfetava technicky zajem se zajmem ekonomickym. [4]

Motorova nafta je vstfikovana v kapalném stavu do stlacené¢ho horkého vzduchu, pficemz
se pozaduje, aby v ni za téchto podminek probéhly co nejrychleji fetézové radikalové reakce
vedouci k rychlému vzrastu teploty a vzniceni. Pro snadnéjsi piedstavu déji ve valci
rozdélujeme proces po vstiiknuti nafty na 3 faze:

Nejprve probiha faze fyzikalni, pfi niz se rozpraSené kapky nafty ohfeji a z ¢asti odpafi.
Teplo je pti tom pohlcovano. [4]

Ve druhé fazi, fazi chemickych reakci, reaguji odpatené podily nafty s kyslikem ze
vzduchu za vzniku mnoha meziproduktii a radikali. Pfitom je jiz uvolnovana ¢ast chemické
energie nafty, uvoliuje se teplo, jimz se odpaiuji dalsi podily, a rozsah reakci, a tim i
uvolnovaného tepla roste stale rychleji, az teplota dostoupi takové vySe, ze dojde ke vzniceni
a d¢&j vstoupi do tieti faze, zvané oxidace v plameni. [4]

Prvni a druha faze potfebuji ke svému pribéhu urcity Cas, ktery se nazyva prodleva nebo
pratah vzniceni. Doba pritahu vzniceni mé vyznam pro béh motoru a je ovlivnéna fadou
okolnosti. [4]

Je-li prodleva dostate¢né kratka, probéhne prvni podil vstiiknuté nafty prvni a druhou fazi
drive, nez je skoncen vstiik. Dalsi podily jsou jiz tedy vstiikovany do hoticiho prosttedi, nafta
odhotiva postupné a také postupné roste tlak ve spalovacim prostoru a chod motoru je mékky.
[4]

Pii dlouhé prodlevé vzplane nafta az tehdy, kdy uz je vstiiknuto celé mnozstvi, ¢imz
nastane prudky nartst tlaku a tvrdy chod motoru. Délku prodlevy ovliviiuji parametry motoru,
zejména kompresni tlak, teplota, jemnost rozpraseni a intenzita vifeni vzduchu ve spalovacim
prostoru. Cim vétsi je teplota a tlak, &im jemné&jsi je rozpraseni a &im je intenzivn&jsi viteni, tj.
miSeni se vzduchem, tim kratsi je prodleva. [4]

Za stejnych ostatnich podminek zéavisi vSak doba prodlevy také na chemickém slozeni
ropy. Nejkratsi prodlevu vykazuji n-alkany, horsi jsou cykloalkany a nejdelsi prodlevu maji
aromatické uhlovodiky a izoalkany. Proto jsou upfednostiiovany nafty s velkym obsahem n-
alkand, naftam z rop parafinickych. [4]

Pro stanoveni cetanového cisla slouzi stejny jednovalcovy motor jako pro stanoveni
oktanového Cisla u benzinu, avSak v piipadé stanoveni cetanového Cisla je motor opatien
hlavou pro ptimy vstiik paliva. Stejné jako v ptipad¢ urCovani oktanového cisla u benzinu, je
cetanové Cislo urceno podilem dvou latek, Cetanu s cetanovym cislem 100 charakterizujicim
kratkou prodlevu vzniceni, a heptamethylnonanu s cetanovym ¢islem O charakterizujicim
velmi dlouhou prodlevu vzniceni. [2]

Opét se hleda ekvivalentni smés, a obsah cetanu v ni se ¢iseln€ rovna cetanovému cCislu. U
modernich druhti nafty je cetanové Cislo mezi 45 a 55 jednotkami. Zavislost mezi parametry
motoru a cetanovym c¢islem je mnohem méné definovana nez u benzinu, a proto také cetanové
¢islo neni tak zietelnym jakostnim parametrem nafty, coz je dano tim, Ze motoru nesvédci
prili§ malé cetanové Cislo, ale ani priliS velké. Pti velmi kratké prodleveé nastava hoteni velmi
brzy, a tedy blizko trysky, kterd se tim nadmérné zahiiva, a kromé toho také dochazi
k nedokonalému spalovani, protoze let paliva od trysky mél piili§ kratkou drahu, a tak
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nenastalo dostatecné promiseni se vzduchem. To a nékteré jiné okolnosti jsou pfic¢inou, Ze
problém tvrdého chodu naftového motoru byl fesen hlavné konstrukci motoru a zajisténim
dostateéné vysoké teploty spalovaciho prostoru, takze narok na cetanové Cislo zlstdva na
hodnoté okolo 50, coz je hodnota bez velkych obtizi dosazitelna zpracovanim parafinickych
rop, jak jiz bylo dfive uvedeno. [4]

Velmi diilezitou vlastnosti motorové nafty je jeji chovani za nizkych teplot. Uz od pocatku
jejiho pouzivani byly na trhu k dispozici dva druhy motorové nafty — letni a zimni, které se
lisily svym bodem tuhnuti. Casem se viak ukazalo, Ze bod tuhnuti charakterizuje chovéni
motorové nafty za nizkych teplot zcela nedostatecné, a proto se zavadély dal$i parametry,
které by mély lepsi vypovidaci schopnost. Tak se v 60. letech spolu s bodem tuhnuti objevil
bod zakalu, tj. teplota, pfi které se zacnou vylucovat prvni krystalky pevnych parafint.
Nicméné ani tato kombinace nepopisovala chovani motorové nafty za nizkych teplot
dostatecné, a tak byl od druhé poloviny 70. let bod zdkalu nahrazen bodem filtrovatelnosti,
definovanou velikosti ok. V polovin¢ 90. let se od bodu tuhnuti zcela upustilo a u zimni
motorové nafty se spolu s bodem filtrovatelnosti udava bod zakalu. [5]

Z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi se v zapadni Evropé i v Ceskoslovensku se v 70.
letech dostala do popiedi otazka obsahu siry v motorové nafté. Obsah siry v motorové nafté
vyrabéné v Ceskoslovenskych rafinériich se zacal razantné sniZovat z ptivodnich hodnot 0,5 %
pres 0,25 % az na hodnotu 0,15 % v roce 1987. Zde je tieba podtrhnout, ze Ceskoslovensko
se tak z hlediska obsahu siry v motorové nafté zaradilo mezi predni evropské staty. Od roku
1995 byla v CR zavedena hodnota obsahu siry v motorové nafté max. 0,05 %, coz bylo s vice
nez rocnim predstihem oproti EU. Obsah siry se snizuje i nadéle a v soucasné dob¢ se vyrabi
motorova nafta s obsahem siry max. 50 resp. 10 mg/kg. [5]

Z hlediska aplikace rozeznavdme dva druhy sirnych slou€enin v nafté. Aktivni sira se
projevuje aktivnim napadanim kovi, a je v hotovém vyrobku nepfipustnd. Sira inaktivni se
neprojevuje korozivné v motorové nafté, ale spaluje se na oxid sifi¢ity a oxid sirovy. Ty
odchazeji s vyfukovym plynem spoleéné s vodni parou vzniklou spalenim a s ostatnimi
produkty. Pfi styku s chladnéj$i kovovou plochou vodni para kondenzuje a ve vodé se oba
oxidy siry rozpoustéji za vzniku stejnojmennych kyselin, které ovSem zpiisobuji intenzivni
korozi. Navic pfitomnost oxidu sirového zvySuje rosny bod vyfukového plynu, takze ke
kondenzaci vody dochézi jiz pfi teploté¢ nékolika stupniit nad bodem varu vody. Nebezpeci
koroze motoru je tim vétsi, ¢im je vetsi pravdépodobnost, ze se vyfukovy plyn setka
s kovovou plochou chladnéjsi nez je rosny bod. Nejméné jsou tedy ohrozeny motory trvale
pracujici pod velkym zatizenim, jako jsou motory lodni, stacionarni apod. V soucasné dob¢ je
vSak obsah siry v motorové nafté velmi maly, a tak jsou Skody pisobené korozi zanedbatelné,
ptfipadné se skryvaji v obecném opotfebovani motoru, a nezkracuji znateln¢ jeho Zivotnost.

[4]
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3.1.2. Druhy motorové nafty:

V Ceské republice se stejné jako ve vétsing ostatnich statli EU distribuuje motorova nafta s
rozdilnymi nizkoteplotnimi vlastnostmi v zavislosti na ro¢nim obdobi. Pro upravu téchto
vlastnosti na pozadovanou uroven se Siroce vyuziva celd skala aditiv riznych renomovanych
firem. [6]

Obdobi pro jednotlivé tiidy motorové nafty jsou nésledujici:

- letni motorova nafta - pro mirné klima tfidy B v obdobi od 15. 04. do 30. 09. s
filtrovatelnosti nizsi nez 0 °C

- prechodovéa motorova nafta - pro mirné klima tftidy D v obdobi od 1. 3. do 14. 04. a
od 1. 10. do 15. 11. s filtrovatelnosti nizsi nez -10 °C

- zimni motorova nafta - pro mirné klima tfidy F v obdobi 16. 11. do 28. 02. s
filtrovatelnosti niz§i nez -20 °C

[6]

Vsechny tyto druhy se na Cerpacich stanicich tankuji stejnou vydejni pistoli a nelisi se
svym oznacenim. [6]

Pro zajisténi bezporuchového provozu vznétovych motorlt za silnych mrazii se vyrabi
tzv. arkticka motorova nafta s filtrovatelnosti niz§i nez -32 °C a bodem zakalu niZ§im neZz
-22 °C, ktera je n¢kterymi distribu¢nimi spole¢nostmi nabizena u vybranych ¢erpacich stanic
napt. v podhiifi Krkono$, na Sumavé a Vysoding. Stejny typ motorové nafty pouzivaji také
napft. ozbrojené slozky. [6]

V zimnim obdobi se nékdy mizeme setkat s motorovou naftou, ktera neni zcela ¢ird, ale je
do urcité miry zakalena. Tento jev nemusi byt nijak na zavadu. Toto zakaleni zputsobily
vzniklé krystalky parafinti. Ty jsou zpo€atku malé a nebrani prichodu paliva palivovym
systémem motoru. Priichodnost palivového systému se narusi az pti poklesu teploty pod bod
filtrovatelnosti, tj. pod teplotu, kdy vzniklé krystalky parafinii jsou natolik velké, Ze ucpou
sitko vstfikovaciho Cerpadla. K ucpani sitka vlivem vyloucenych parafinti miize ale dojit i pfi
dlouhodobém stani motorové nafty za teplot nizSich nez bod zakalu bliZicich se bodu
filtrovatelnosti, kdy muiZe dojit k nasati usazenych parafini. Zimni motorovd nafta
distribuovana na ¢eském trhu ma bod zékalu obvykle nizsi nez -8 °C a filtrovatelnost nizsi
nez -20 °C, jeji skute¢na operabilita se pohybuje okolo —17 °C. [6]
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Tab. 2 Motorova nafta - vybrané ukazatele dle CSN EN 590

Motorova nafta

Ukazatel Jednotka — — — —
trida B trida D trida F trida 2

Hustota pfi 15°C kg/m? 820,0 - 845,0 | 820,0 - 845,0 | 820,0 - 845,0 | 800,0 - 840,0
Cetanove gislo min. 51,0 min. 51,0 min. 51,0 min. 43,0
Obsah siry ma/kg max. 10,0 max. 10,0 max. 10,0 max. 10,0
Viskosita pfi 40°C mm2/s 2,00 - 4,50 2,00 - 4,50 2,00 - 4,50 1,50 - 4,00
Bod vzplanuti o nad 55 nad 55 nad 55
Destilacni zkouska
pii 180°C pFedest. % (V) max. 10
pii 250°C predest. % (VW) <3 <Bb5 <05
pri 340°C predest. % (V) min. 95
pii 350°C predest. % (V) min. 85 min. 35 min. 85
95% (WV/\V) predest, | °C max. 360 mazx. 360 max. 360
Filtrovatelnost CFPP | 2C max. 0 max, -10 max, -20 max, -32
Obdobi dle mirnég klima mirng klima mirnég klima
klimatickych 15.04.-30.09, (01.10.-15.11, |16.11.-28.02. | arkticke klima
podminek 01.03.-14.04.
Obsah metylesterd
masktnych kyselin % (V) max. 7,0 max. 7,0 max. 7,0
(FAME)

Zdroj: https://www.ceproas.cz/nafta-motorova

V praxi se krom¢ bézné motorové nafty podle normy EN 590 mizeme setkat jesté se
smésnou motorovou naftou podle normy CSN 65 6508 oznagovanou jako SMN30, obsahujici
nejméné 30 % objemovych FAME, nebo ¢istou bionaftou (FAME, B100) podle normy EN
14214. Pro provoz na tato motorova paliva je vyzadovano schvaleni vyrobce prislusného
vozidla. Vzhledem k vy$§imu podilu biosloZky jsou tato motorova paliva citlivéj§i na
podminky skladovani. Pro SMN 30 je doporucend doba pouzitelnosti 2 mésice, pro B100 pak
1 mésic. [7]
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4. Emise vznétového motoru

Prestoze spalovaci pistové motory nejsou nejvyznamnéjsSi z globalnich znecistovatelt
zivotniho prostfedi, patii k hlavnim rozhodné z hlediska lokalniho, ¢imz je mysSleno napf.
prostiedi lidskych sidlist. Z bezprostiedniho a citelného piisobeni pomérné rozptylenych
spalovacich motort, na rozdil od koncentrované tézké energetiky, je od 60. let 20. stoleti ve
vyspélych zemich vénovana zna¢nd pozornost této strance provozu spalovacich motort. Je
tedy zapotiebi vénovat se podrobnéji této problematice vyuzivani spalovacich motori, ktera
pfi hodnoceni motoru opravnéné vystupuje do poptedi, a v rozvinutych zemich jiz pfimo
rozhoduje o vhodnosti ¢i ptipustnosti pouziti uréitych vyrobkda. [8]

Skodlivé emise vznikajici provozem vozidla Ize rozdélit na:

Chemické emise - emise ze spalovacich procest

- emise z nespalovacich procest

Akustické emise - vibrace a hlukové emise [9]

Emise ze spalovacich procest jsou vysledkem oxidac¢ni reakce (hoteni) uhlovodikovych paliv

se vzduchem uvnitt spalovaciho prostoru motoru. SloZeni emisi je zavislé na kvalité
pohonnych hmot, typu a stavu motoru. Vyfukové plyny obsahuji znacné mnozstvi
chemickych latek v riznych koncentracich. Ty opoustéji spalovaci prostor nejen vyfukovym
potrubim, ale také odvétravanim klikové skiiné. Tyto emise maji neblahy vliv na zdravi lidi,
zvifat a zivotniho prostiedi. [9]

Emise z nespalovacich procest vznikaji napiiklad obruSovanim namahanych soucastek

vozidla jakymi jsou ku ptikladu brzdové a spojkové oblozeni. Pii tomto procesu se do ovzdusi
uvolnuje méd (Cu), antimon (Sb), Baryum (Ba), zinek (Zn), hoicik (Mg), kadmium (Cd),
molybden (Mo) a dalsi. Mezi vyznamné opotiebovavané souCastky patii také pneumatiky,
které jsou zdrojem zinku, zeleza, vapniku a elementarniho uhliku. VSechny ty Castice ulpivaji
na povrchu vozovky ¢i v jeji blizkosti, a do ovzdusi se dostavaji vlivem proudéni vzduchu
iniciovaného projizd€jicimi vozidly nebo vifenim proudiciho vétru. Vozovy prach obsahuje
zejména cCastice vétSich frakci, které se skladaji ze zminéného provozu automobili,
geologického ptivodu z okoli vozovky (Ca, Mg) a dale pak z ¢astic posypového materidlu
silnic v zimnim obdobi (stl, Stérk, pisek). Nevyhodou emisi z nespalovacich procesu je fakt,
ze zatimco spalovaci emise se s obnovou vozového parku snizuji, emise nespalovaci ziistavaji
na stejné urovni a se vzrustajici intenzitou dopravy se budou zvysovat. [9]

Akustické emise se skladaji z vibraci a hlukovych emisi. Jednd se o dalsi faktory, které

negativné ovliviluji zivotni prostfedi a zdravi lidi. Vibrace a hluk spolu uzce souvisi. Pii
nizsich rychlostech automobilu je hlavnim zdrojem hluku pohonnéd jednotka, kdezto pfi
vy$Sich rychlostech pfevladd hluk a vibrace plynouci zvaleni pneumatik po vozovce.
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Dlouhodobym ptisobenim (v fadu let) akustickych emisi na ¢lovéka mu tyto emise zplsobuji
psychické poruchy jakymi jsou napt. poruchy spanku, soustfedéni, unavu, dale pak fyzicka
onemocnéni (nadorova onemocnéni, cukrovku, viedy zaludku apod.). [9]

Dale se budeme podrobné¢ zabyvat emisemi ze spalovacich procesii.

4.1. Slozeni vvfukovych plynt vzné€tového motoru:

V piipadé dokonalého spalovani by vyfukové plyny obsahovaly pouze oxid uhli¢ity (CO2)
a vodu Vv plynném stavu (H,0), tedy slozky, které nejsou zdravi skodlivé. Jelikoz spalovani
v motorech dokonalé neni tak mimo CO; a H,O vyfukové plyny obsahuji ur¢ité mnozstvi
oxidu uhelnatého (CO), oxidli dusiku (sloucenin kysliku a dusiku ze spalované¢ho vzduchu
oznac¢ovanych NOx), nespalenych uhlovodiki (HC), oxidd siry a dalSich slozek. Mnohé
z téchto slozek jsou povazovany za zdravi skodlivé, a proto je urovei jejich emisi stanovena
mezinarodnimi normami. [3]

Vznétové motory pracuji s piebytkem vzduchu, takze podil oxidu uhelnatého (CO) je u
nich aZ o tad niz$i neZ u motorti zdzehovych. Vznétové motory maji emise NOy cca 10x az
20X niz$i nez motory zédzehové, cozZ je dano vysokymi tlaky ve spalovacim prostoru. Tvorba
oxidl dusiku zavisi na teploté, tlaku, dobé hoteni a koncentraci kysliku pfi spalovani. Ve vétsi
mife jsou ve vyfukovych plynech zastoupeny aldehydy. Ty nepatii pfimo mezi jedovate latky,
ale zpusobuji nepfijemny zapach vyfukovych plynd. V motorové nafté je ptipustny vyssi
obsah siry nez v automobilovém benzinu, a tudiz je ve vyfukovych plynech vznétovych
motorl i vy$$i koncentrace oxidu sifi¢itého (SO,). [3]

Pal¢ivym problémem vyfukovych plynit vznétovych motord je tvorba pevnych castic a
sazi. Saze se projevuji tmavym zbarvenim vyfukovych plyni. To je dano nedokonalym
shofenim byt jen malého podilu paliva. Pfi¢inou tvofeni sazi je krakovéani nafty béhem
spalovani. Krakovani je $tépeni velkych molekul paliva. Ke krakovani dochéazi pii vysoké
teploté a velkém tlaku za nedostatku kysliku. Spalovani totiz za¢ina na povrchu kapicek
vsttiknutého paliva, na povrchu, kde maji teplo a kyslik ptistup k palivu nejdiive. Zatimco
vnéjSi obal kapiek shofi, uvniti je kysliku nedostatek. Silnym proudénim vzduchu je
zapotiebi dostat uhlik dostatecné do styku s kyslikem. Pokud se toto nepodaii, palivo uz
neshofi, za to formou sazi zbarvuje vyfukové plyny do tmava. [3]

Skodlivé slozky tvoii jen nepatrny zlomek celkového mnozstvi vyfukovych plyntl, coZ je
patrné z Obr. 14. Z ¢asti slozek vyfukovych plyni mohou piasobenim slune¢niho zafeni
vznikat oxidanty (napf. ozdn, peroxylnitraty nebo organické peroxidy), které poskozuji
zivotni prosttedi. Tyto Skodlivé slozky se redukuji, ptipadné se jejich vzniku zcela zabraiuje,
pomoci cetnych opatfeni pfimo na motoru a nebo Upravami jiz vzniklych vyfukovych
plyni.[10]
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Obr. 13 Vstupni a vystupni slozky procesu spalovani
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Obr. 14 Silozeni vyfukovych plynit vznétovych motorii
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4.2. Popis Skodlivych slozek vyfukovych plyni:

Oxid uhelnaty CO je bezbarvy a bez zépachu. Rychle se vaze na krevni barvivo hemoglobin a
blokuje pienos kysliku krvi. Za zvySené koncentrace nejedovatého CO; je ucinek CO zvysen.
[8] Oxid uhelnaty se dale podili na vzniku fotochemického (letniho) smogu. [2]

Nespalené uhlovodiky maji velmi rozdilnou jedovatost. Alkany a alkeny nejsou nebezpecné,
taktéZ metan a etan, ty vSak bez zapachu. Aromatické polycyklické slouceniny (PAH) jsou
Casto karcinogenni, aldehydy jsou jedovaté a zapachaji. Aromatické polycyklické slouceniny
drazdiveé puisobi na sliznice, podporuji za spolupiisobeni oxidii dusiku a ultrafialového zateni

pfizemni tvorbu jedovatého a korozi plisobiciho, silné¢ okyslicujicitho 0zénu Os, ten prfedevs§im
poskozuje zelené Casti rostlin. V hornich vrstvach atmosféry plisobi spolu s CO,, CO a NOy
sklenikovy efekt. Mezi nespalenymi uhlovodiky jsou i ¢aste¢né oxidované derivaty, napf.
velmi jedovaty a drazdivy formaldehyd. [8]

Nespalené uhlovodiky ve vyfukovych plynech jsou vysledkem ptfedcasné zastavenych
oxidacnich reakci v n€kterych zonach spalovaciho prostoru (nejéastéji pii chladnéjSich
sténach valce) nebo vynechanim ¢i poruchou spalovani. [2]

Oxidy dusiku NO, Skodlivost oxidu dusnatého NO na Zivy organismus je vcelku nizka. Pii

wev

jeho vdechovani se na sténéch sliznice tvoti kyselina dusi¢nda HNOj3, na niz dychaci soustava
reaguje jako na zacinajici hofeni, a automaticky piivira ptistup vzduchu do plic. Dusledkem
toho je pocit duSeni a nuceni ke kasli. To nastava jiz pfi nizkych koncentracich, resp. kratkych
expozi¢nich dobéach. Oxidy dusiky se vyznamné podileji na tvorbé letniho smogu a na tvorbé
kyselych destl. Srostoucim piebytkem vzduchu koncentrace NOy klesa vlivem zifedéni
prebyteénym vzduchem a poklesem spalovacich teplot. [2]

Oxidy siry jsou produkovany piedevs§im vznétovymi motory.[2] SO, je Stiplavé pachnouci,
bezbarvy plyn. Siln€ napada sliznice, potlatuje odolnost vici infekcim. Tvofi kyselé deste,
poskozuje predevsim lesni porosty. [8]

Podil emisi oxidl siry, plynoucich ze spalovacich motori je na celkovou produkci
zanedbatelny. JelikoZ obsah siry v motorové nafté neustéle klesa, klesaji 1 emise plynouci ze
vznétovych motord. [2]

Pevné Castice (particulate matter) vznikaji vyhradn€ u vznétovych motora. Obsahuji primarni
uhlik, organicky uhlik a malé mnozstvi sulfatu, dusiku, vody a dal$i neidentifikovatelné
slozky. Jadro castice se skladd z pevného uhliku a popele. Kratkodoba expozice muze
zpusobit podrazdéni oka, jicnu, pridusek, nuceni ke zvraceni a dychaci potize. Chronicka
expozice muze zpusobit zanét a histopatologické zmény v plicich. [2]

Primarni uhlik se tvofi pfi spalovani neodpafenych kapek paliva v prostiedi s vysokou
teplotou a pfi extrémné nizkych lokélnich hodnotach ptebytku vzduchu. Je tedy zfejmé, ze se
zvétSovanim celkového mnozstvi vzduchu se emise pevnych Céstic snizuje. Dale emise
pevnych Casti souvisi s kvalitou rozpraseni paliva pii jeho vsttikovani do valce. [2]
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Oxid uhlicity CO; neni sice klasifikovan jako Skodliva slozka vyfukovych plynd, avSak
v médiich je v souvislosti s automobily a dopravou ¢asto zminovan, tudiz by v této praci
nemél byt opomijen. CO, je produkt dokonalé oxidace, a jeho pfitomnost ve spalinach je
disledkem kvalitn¢ uskute¢néného spalovaciho procesu. Jedna se o bezbarvy plyn, bez
zépachu, velmi stabilni a malo reaktivni. Na lidsky organismus piisobi skodliveé, az kdyz jeho
koncentrace ve vdechovaném vzduchu zacne vytésnovat kyslik. CO, patii mezi tzv.

sklenikové plyny, které zplsobuji vznik radia¢ni clony, omezujici sdileni tepla zem¢
s okolim. [2]

Obr. 15 Typické redukované emise skodlivin vznétového motoru
V zavislosti na prebytku vzduchu
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Zdroj: MACEK, Jan. Spalovaci motory |. Praha : CVUT, 2007. ISBN 978-80-01-031618-1

4.3. Emisni pfedpisy:

Prvnim v Evropé platnym pfedpisem byla smémice EHK 15 zavedena v roce 1971
obsahujici plivodné 4 méstské cykly. Smérnice EHK 15 pocitala s méfenim obsahu oxidu
uhelnatého (CO) a nespalenych uhlovodiki (HC), pozdéji piibylo méfeni oxidi dusiku (NOy).
V roce 1989 byla EHK 15 po mnoha pfepracovanich nahrazena vyhlaskou EHK 83. V Ceské
republice vesla EHK 83 v platnost v roce 1991. EHK 83 se stala zékladem i pro dnes platné
ptedpisy. Predpis EHK 83 doznal mnoha zmén tykajicich se zptisnéni limitnich hodnot. Na
pocatku devadesatych let ve statech Evropské unie vychazi nové emisni predpisy EURO,
jejichz zékladem je EHK 83. V ramci sjednocovani legislativy jsou tyto predpisy piijimany 1
Vv ostatnich stditech mimo Evropskou unii, kde nesou oznaceni jako pfislusna verze EHK 83.
Limity emisi CO, HC, NOy a pevnych ¢astic jsou stanovené specificky pro kazdou kategorii
vozidel, a to v soucasnosti velmi pfisn€, na hranicich technické, technologické a ekonomické
dosazitelnosti. [2]

Emise zminénych skodlivin nejsou jedinymi parametry, které jsou predmétem piedpist.
Rada zemi vydala doporuceni na spotfebu paliva. To souvisi s pozadavkem na omezeni emisi

vvvvvv
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vliv na klimatické zmény. Jelikoz CO» je nepostradatelnym produktem spalovani uhlovodiki,
je jedinou cestou snizeni spotieby paliva. [3]

Primérna uroven emisi CO,V roce 2013 byla v Evropské unii u novych automobilti 127
g.km™, limit pro rok 2015 byl 130 g.km™, do roku 2021 maji emise dale poklesnout na 95
g.km™ za cely vozovy park novych osobnich automobild. [11]

Tab. 3 EU standardni limity emisi pro osobni vozidla do 3,5 t

predpis platnost co HC : HC + NOx : NOx :PM
Diesel :g-km?

Euro 1 1992 2,72 - 0,97 = 0,14
Euro 2—-IDI 1996 1 - 0,7 - 0,08
Euro 2-DI 1999 1 = 0,9 = 0,1
Euro 3 2000.01 0,64 - 0,56 0,5 0,05
Euro 4 2005.01 0,5 = 0,3 0,25 0,025
Euro 5 2009.09 0,5 - 0,23 0,18 0,005
Euro 6 2014.09 0,5 -~ 0,17 0,08 0,005

Zdroj: HROMADKO, Jan. Spalovaci motory. Praha : Grada, 2011. ISBN 978-80-247-3475-0

4.4, Qpatreni ke sniZeni emisi Skodlivin u vznétovych motoru:

4.4.1. Opatieni pied motorem:

Pro tvorbu smési ve valci je dalezity vhodny névrh plnici soustavy motoru s vytvofenim
fizeného pohybu naplné€ valce, obvykle ve tvaru tecné rotace. NiZ8i energie vstiiku paliva do
valce mé za nasledek hor$i rozpraseni paliva. U motorh s atmosférickym plnénim je nizsi
rychlost natoku vzduchu do vélce, a tedy nizsi turbulentni energie proudu. Proto je pozadavek
na optimalni plnici soustavu dulezity, a to i pfi niz§im poctu vstiikovacich otvort trysky,
pficemz cilem je zajiSténi co nejkratSi doby pro vhodné promiseni paliva se vzduchem ve
valci po vstiiku paliva a optimalni priibéh spalovani. U piepliiovanych motorti se hledi na
stupen preplnéni a piipadné na mezichlazeni plniciho vzduchu. [2]

4.4.2. Opatieni u motoru:

Zpusob tvotfeni smeési jiz sdm o sob¢ ovliviiuje emise Skodlivin. U komtirkovych motort
jsou zejména pii malych prebytcich vzduchu nizsi emise NOy V porovnani s motory s ptimym
vstfikem. To je dano vyrazngj$im vrstvenim smési a pomalejsi rychlosti hofeni. Vyznamny
vliv na emise Skodlivin mé thel predvsttiku paliva. Pozd€j$im vstiikem paliva 1ze emise NOy,
coz je Casto vyuzivano pro splnéni emisnich limitd. Na druhou stranu se tim ale soucasné
zvysuje spotieba paliva, stoupa koufivost a emise CO. U piepliiovanych motori je mozné
emise NOy snizit mezichlazenim plniciho vzduchu. [2]

ProtoZze u vznétového motoru neni mozné odstranit emise NOy, V fizeném tficestném
katalyzatoru, tak se pro splnéni zakonnych piedpisi vyuziva pievazné vné€jsi recirkulace
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vyfukovych plynt. Jejim cilem je sniZeni Spickovych teplot spalovani, ¢ehoz se dosahuje
ochlazovanim recirkulovaného plynu. Dal$i ulohou vnéjsi recirkulace vyfukovych plynt je
nahrada nadbytecného vzduchu s obsahem kysliku inertnim vyfukovym plynem. Pfi nizkych
zatizenich je mozné recirkulovat velké mnozstvi vyfukovych plynti, avsak ne tak velké, aby
sméSovaci pomér piekroCil hranici koufivosti. Nevyhodou je, ze nemiizeme pouzivat
recirkulaci v oblasti plného zatizeni, kde je bohuzel produkce NOy nejvyssi. Recirkulaci
zprostiedkovava EGR ventil spojujici vyfukové vedeni se sacim. Dfive se mnozstvi
recirkulovaného plynu fidilo tlakem plniciho vzduchu a protitlakem ve vyfukovém systému.
Dnes mnozstvi recirkulovaného plynu urcuje fidici jednotka. Postup je nésledujici. Lambda
sonda zméti mnozstvi kysliku ve vyfukovych plynech. Tuto informaci lambda sonda pieda
fidici jednotce, a ta podle této informace nastavi mnozstvi recirkulovaného plynu, tlak
plniciho vzduchu a okamzik vstiiku paliva. Tyto parametry ovliviiuji emise vznétovych
motord rozhodujici mérou. [2]

Recirkulaci vyfukovych plyni je mozné rozdélit na vysokotlakou a nizkotlakou.
Vysokotlaky systém se pouziva nejéastéji, nizkotlaky se zatim zkousi, avSak 1ze ocekavat jeho
postupny rozvoj, nebot’ je ovéieno, ze pomoci nizkotlaké recirkulace je mozné splnit emisni
limity Euro 6. Slabinou nizkotlaké recirkulace je nedostate¢ny tlakovy spad. [12]

Obr. 16 Vysokotlaky systém EGR Obr. 17 Nizkotlaky systém EGR
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Zdroj k Obr. 16 a Obr. 17: BAZALA, Jiri. Navrh EGR vyméniku pro recirkulaci vyfukovych plynii

- Diplomova prace. Brno : Vysoké uceni technické v Brné, 2011.

Na emise nespalenych uhlovodikti (HC) mé vliv provedeni vstfikovaci soustavy a trysky.
Vyhodné je umisténi vstfikovacich otvort do sedla trysky, ¢imz se muze dosdhnout snizeni
emisi HC az o 75 %. Cilem je zmenSeni Skodného prostoru pod sedlem jehly trysky a
zabranéni dostiiku paliva po skonéeni vystiiku. [2]

Koufivost motoru je ovlivnéna pfedevSim piebytkem vzduchu a rozpraSenim paliva pfi
vstiiku do valce. JemnéjSiho rozpraSeni se dosahuje vyS$imi vstfikovacimi tlaky, které
moderni vstiikovaci soustavy umoziuji. [2]
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4.4.3. Opatfeni za motorem:

Oxidacni katalyzator: Vznétové motory mohou s ohledem na ptebytek vzduchu pracovat
pouze s oxida¢nimi katalyzatory, které snizuji obsah oxidu uhelnatého (CO) a nespalenych
uhlovodikti (HC). Katalyzatorem jsou vrstvy platiny a paladia, které vyvolavaji reakci
nedokonalych produkti hoteni s piebytecnym kyslikem. Tyto vrstvy jsou naneseny na
katalyzatorovém nosic¢i (keramicky monolit nebo kovovy c¢lanek s kanalky), ktery poskytuje
zna¢nou plochu potiebnou k vysoké ucinnosti katalyzatoru. [2]

Filtr pevnych castic (FAP, DPF): Filtr pevnych c¢astic je umistény za oxida¢nim

katalyzatorem, a umoznuje snizeni emisi pevnych c¢astic o vice nez 95 %. Filtr mé& porézni
strukturu, kterou tvoii oxid kiemicity (Si0O,), jenz mechanicky zachycuje ¢astice pii priachodu
vyfukovych plynd timto prostfedim. Pro zachovani funkc¢nosti filtru pevnych Ccastic je
pottebnd jeho pravidelna regenerace. Ta spociva ve spalovani zachycenych ¢astic. Regenerace
prob&hne, jestlize teplota vyfukovych plynd piesahne 550 °C. Tak vysoké teploty se v
normalnim pracovnim rezimu motoru nedosahuje. Regenerace je fizena systémem vstiikovani
Common-Rail, diky némuz je teplota vyfukovych plynii zvySovéana ve dvou fazich. V prvni
fazi se po zakladnim vstiiku paliva pfida jesté dodatecny vstiik, ¢imz se docili nasledného
hoteni paliva ve valci, coZz ma za nésledek zvyseni teploty o 200-250 °C. Ve druhé fazi je cast
nespalenych uhlovodikli, vzniklych pfi dodateném vstiiku, spalovana v oxida¢nim
katalyzatoru umisténém na vstupu do filtru. Tim se docili dalSiho zvySeni teploty vyfukovych
plyni o 100 °C. Teplotu vypalovani pevnych ¢astic Ize snizit individualnim pfidanim aditiva
Eolys do motorové nafty. Toto aditivum sniZuje teplotni limit spalovani pevnych ¢astic na
450 °C. K regeneraci filtru pevnych ¢astic dochdzi v zavislosti na stupni zaneseni automaticky
kazdych 400-500 km. Tento proces trva 2-3 minuty. Cinnost motoru tim neni nijak dotéena.

[2]
Obr. 18 Systém filtru pevnych castic (FAP)
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Zdroj: http://dealers.peugeot.cz/minisites/inovace/envi_hdi_tec.php
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Selektivni katalyticka redukce (SCR): Selektivni katalyticka redukce se pouziva pro snizeni
emisi NOy. Existuji dva zptsoby. U prvniho je redukénim ¢inidlem sloucenina amoniaku, u
druhého zptsobu je redukénim cinidlem ,,AdBlue* slozeny z 32,5 % mocoviny a 67,5 %
vody. [2]

Firma Scania pouziva ke sniZzeni emisi NOy prvniho zptisobu, tedy redukénim ¢inidlem je
sloucenina amoniaku. Ta se tvofi pfimo ve vyfukovém okruhu hydrolyzou z pfidavaného
redukéniho prostfedku k vyfukovym plynim. Pfidavanym redukénim prostiedkem je roztok
mocoviny ve vodé. Tryska jej ve formé aerosolu vstiikne spole¢né se vzduchem proti proudu
vyfukovych plynt z SCR katalyzatoru.. Déle se spoji oxidy dusiku z vyfukovych plyn
s amoniakem, ¢imZ vznikne dusik a voda. [2]

Mocovinovy vstfikovaci systém vyvinuty firmou Bosch vyuZiva jako redukéniho c¢inidla
nikoliv amoniak, nybrz ,,AdBlue®, tedy roztok tvoreny 32,5 % mocoviny a 67,5 % vodou.
Podle dat z motoru a katalyzatoru fidici jednotka davkuje tento redukéni prostiedek za vSech
okolnosti, pfiCemz zajistuje optimdlni pieménu NOy podle uceleného programového
diagramu motoru. Vyrobce uvadi snizeni emisi NOx az o 85 %, az pétiprocentni pokles
spotieby paliva a redukei piiblizné 40 % emisi pevnych ¢astic pii kombinaci s katalyzatorem
vyuzivajicim proces SCR. [2]

Obr. 19 Proces selektivni katalytické redukce
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5. Aditivace motorové nafty

Aditivaci je mozné dle aplikace rozdélit na tfi okruhy:

Aditivace u vyrobce - Modifikatory struktury parafin

- Antioxidanty a pfipravky potlacujici tvorbu tsad pii skladovani
- Pfisady pro zlepSeni mazivosti

- Antistatické ptisady

- Ptisady zvySujici cetanové ¢islo

Aditivace v distribu¢ni etapé

Vétsina znaCkovych firem nabizi paliva v nadstandardni kvalité. Firmy pouZzivaji své
vlastni smési pfisad a jimi upravend paliva prodavaji pod svou obchodni znackou. Rozlisuji se
aditiva pro paliva zimni a letni.

Individualni aditivace

Ptisady pro individudlni aditivaci jsou v prodeji na Cerpacich stanicich. Uzivatel si je
nadavkuje do nadrze pted tankovanim paliva.
[14]

5.1. Piisady do motorové nafty:

Antioxidanty a zlepSovade stability:

Pfi dlouhodobém skladovani, ale i v nadrzich vozidel a palivové soustavé motoru, kde je
motorova nafta vystavena pomérn¢ vysoké teploté pii cirkulaci, nastavaji chemické reakce,
pii kterych vznikaji v nafté nerozpustné latky, vznikaji pryskyfice, zvlasté pokud jsou
ptitomny olefiny, diolefiny nebo polyolefiny. [14]

ProtoZe se jako vychozi proces pii vyrobé motorové nafty pouziva plynovy olej po
pfedchozim krakovacim procesu, vyprodukovand motorovd nafta vykazuje velky podil
olefinickych uhlovodikt,, které maji znacny sklon k tvorbé kyslikatych sloucenin. Ty
zapti¢inuji zménu barvy a tvorbu pryskyfic, kalt a lakd, které blokuji palivové filtry. Tyto
frakce navic obsahuji vice dusikatych derivatl, coZ opét narusuje stabilitu produktu. Z téchto
divodu je nutna aplikace antioxidacnich a stabilizujicich aditiv. [14]

Prisady zvysujici cetanové &islo:

Zvyseni cetanového Cisla 1ze dosahnout hlavné dearomatizaci, coz je ale velmi naro¢ny
proces, a proto se budou do budoucna vice nez diive pouZivat prave piisady.

Ugel t&chto aditiv spo¢iva ve zkraceni prodlevy vznétu, tedy dobé od vstiiku paliva pies
fazi fyzikalni a chemickou. Jelikoz se jednd o radikalovou reakci, pak se zde uplatiuji urcité
typy dusikatych sloucenin snadno uvolnujicich volné radikaly, které urychluji oxidaci paliv.
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Nastartuji oxidacni reakce, které piedchazeji vzniceni, a tim se zkrati prodleva vznétu.
Cetanové cislo je mozné zvysSovat pridavkem nékterych pfisad ve dvou zékladnich typech:
nitraty a  peroxidy (napf.  2,2-dinitropropan, tetranitromhetan,  n-butylnitrat,
tetralinhydroperoxid, kumenhydroperoxid apod.) [14]

Nejznamé&jsim predstavitelem nitrati je 2-ethylhexylnitrat (dodecylnitrat) zvysujici CC za
relativné piijatelnou cenu. Jeho ucinnost vSak velmi zavisi na velikosti cetanového cisla
zékladniho paliva. Jestlize motorova nafta obsahuje vétsi podil aromati a jeji cetanové Cislo je
malé, je velmi mala i i¢innost. [14]

Peroxidy jsou ve smési s naftou nestalé a vzhledem k ucinnosti je jejich uplatnéni finan¢né
naroc¢né. Jsou vSak kompatibilni s nitraty, coz vytvaii moznost zptsobu jejich vyuziti. [14]

Antistatické pfisady:

S ohledem na bezpecnost se piidava piisada pro zlepSeni vodivosti, kterou se predchazi
vzniku elektrostatického vyboje. Pfi Cerpani, dopravé, tankovani ¢i veskerych manipulacich
S palivem muze nastat exploze vlivem vyboje statické elektfiny. K pifedchazeni nebezpeci
exploze je zadouci, aby vodivost byla zvySena na piedepsané hodnoty. Jako antistatické
prisady se bézné pouzivaji latky typu nitrath polymerd, diive se pouzivali sirné slouc¢eniny,
které s ohledem na snizovani obsahu siry v palivu jiz nejsou vhodné. [14]

Baktericidni piisady:

Tyto latky je bud’ hubi (baktericidni), nebo zabraiiuji reprodukci (bakteriostatické)
mikroorganismi rozkladajicich palivo. Aplikace je moZna do nafty (chinolin, imidazolin,
cyklické aminy), ¢i do oddé€lené vodni vrstvy (latky na bazi formaldehydu). Ptisady rozpustné
ve vodé nesmi byt pfidany do motorové nafty, v opacném pitipadé by mohlo dojit ke vzniku
suspenze zanasejici filtry a ¢erpadla palivovych soustav. [14]

Deemulgatory a odvodiiovade:

Casta piitomnost vody ve velkych nadrzich (napf. u nékladnich vozidel), vytvofeni vodni
emulze, ktera navic obsahuje spoustu drobnych mechanickych necistot (koroznich produktt,
vlaken a zbytkd barvy), je nejcastéjsi pfi¢inou tsad na filtru a vypadkt v chodu motoru
v disledku ucpani palivového filtru. Stabilitu disperze zvySuje pfitomnost detergentnich
aditiv. Jako deemulgatory se pouzivaji alkyloxypolyglykoly nebo arylsulfonaty. [14]

Inhibitory koroze:

Jednd o polarni latky majici dipol, tvofici na kovovém povrchu husty koberec branici
ptistupu koroznich latek Davkovani je celkem nizké a pohybuje se okolo 5 ppm, coz by mélo
byt dostacujici pro ochranu kovovych nadrzi a palivovych trubek. [14]
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Detergenty a dispersanty:

Detergenty jsou latky Cistici. Dipdl molekuly detergentu prisedne k opa¢né nabité Casti
necistoty a pretahne ji do roztoku, piesnéji do disperse. Detergenty udrzuji povrch kovovych
soucasti stale Cisty, coz ma stale vétsi dllezitost pro soucasti vstiikovaciho systému jako je
Common Rail nebo Pumpe-Diise. Slou¢eniny tvoii na kovovém povrchu bariérovy film
branici usazovani karbonovych zbytkt. Chemicky jsou to typy slouenin: aminy, amidy,
imidazoly apod. [14]

Dispersanty jsou latky vyznacujici se jako rozptylovadla. Pusobi v souladu s ¢innosti
detergentli, uvolnénd Castice okamzité¢ dostane totozny néboj jako vSechny ostatni uvolnéné
Castice, které se navzajem odpuzuji a vykonavaji Browniv pohyb bez moznosti usazovani.
[14]

Magzivostni prisady:

Snizovani obsahu siry Vv motorové nafté, snizeni konce destilace a vysoky obsah
petrolejové frakce ma neptiznivy vliv na mazivost motorové nafty, a proto nafty produkované
Vv soucasné dobé musi byt aditivovany pfisadami na zvySeni maznosti a to hlavné z toho
divodu, ze v ptedchozim vyrobnim procesu, zejména hydrogenacnimi procesy, se zbavuji
svych ptirozenych sloZzek na bazi siry, dusiku a nékterych aromatickych komponent. [14]

Nova aditiva na zvySeni maznosti funguji bud’ na principu inhibice (zabranéni)
peroxidovych radikali nebo na principu piidavku siln€¢ polarnich sloucenin. Z tohoto diivodu
se u novych druhil naft zkousi peroxidové &islo. Cim vétsi je jeho hodnota, tim vice se tvoii
peroxidil a nafta ztraci nejen svoji maznost, ale i svoji odolnost vici oxidaci.

V ramci normy CSN EN 590 byl zaveden i pozadavek na minimalni uroveii mazivosti
zalozeny na méteni prumeéru otérové stopy (max. 460 mm). ZvIast' citliva na mazivost jsou jiz
zminéna vstiikovaci Cerpadla vznétovych motord, ale hlavné vysokotlakd Cerpadla systémil
Common Rail. Jako ptisady se pouZzivaji estery mastnych a karboxylovych kyselin. [14]

Protipénivostni prisady:

Pti dopliovani nadrzi automobilt ¢i jinych stroji se setkavame s pénénim hladiny paliva
pi1 dopliiovani plnici pistoli. Nadrz, piestoZze neni plna, pretéka nasledkem velkého mnozstvi
stabilni pény, ktera znesnadiiuje Uiplné natankovani (pfedevsim je-li p¥itomen MERO).
Uginnym odpénovacem je ether, ale jeho vyuziti je z bezpe¢nostnich hledisek nepiipustné.
Jako protipénici aditiva se bézné pouzivaji polysiloxany ve form¢ methyl-fenyl-silikonovych
ptipravku s kosolventem (IBA). [14]
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Modifikatory krystalické struktury parafinua:

Pouzivaji se pro zajiSténi potfebné urovné chladovych parametrii motorovych naft
v zimnim obdobi. N-alkany s bodem varu nad 250 °C jsou pfi teplotach pod 0 °C tuhé, alkany
s bodem varu vyssim nez 350 °C maji obvykle bod tuhnuti nad 30 °C. Tyto uhlovodiky
obsazené v motorové nafté se vylucuji pfi ochlazovani jako krystalky parafinti plochého tvaru.
Resenim je jednak snizovani konce destilace, pfidavanim petrolejové frakce nebo piidavanim
aditiv ovliviujici krystalickou strukturu parafinu. Pfisady snizuji hodnotu teploty ucpani
studeného filtru (CFPP) a bodu tuhnuti (nikoliv teplotu vylu¢ovani parafinti - TVP). U&innost
téchto piisad zavisi na uhlovodikovém slozeni paliva. [14]

ZlepSovace hoteni:

Snizuji koufivost vznétovych motort tim, ze pramér kapicek vstifikovaného paliva klesa a
tim dojde k lep$imu prohofeni vstfikovaného paliva. Pisobi na principu fyzikalné-chemickém
ve zmensenim povrchového napéti paliva. V dasledku zavadéni vstiikovacich systémi
Common Rail nebo systému Pumpe-Diise ztraceji na aktualnim vyznamu. [14]

Odmrazovacde a odlednovace:

V zim& se vnadrzi ¢i cisterné vyskytuje vzdy volnd forma vody v podobé souvislé
vrstvicky nebo jednotlivych kapek, které snadno zmrznou a zplsobi tim potize pfi
odcCerpavani paliva. Jako pfisad je mozno pouzit alkoholl vytvarejici homogenni trojsmes
nafta-voda-alkohol, napt. pfipravek na bazi isopropylalkoholu. [14]

Deodoranty:

Jedna se o parfémy nebo specialni slouceniny, jejichZ cilem je neutralizovani pachd. Jako
deodoranty se pouzivaji syntetické estery, ketony ¢i latky s ptirozenymi vinémi. Od ptidavani
aditiv toho typu se postupné zacina ustupovat, jelikoz nafty z Fisher Tropshovy syntézy ¢i
hluboce hydrogenované nemaji obvyklé aroma tolik vyrazné. [14]

Barviva:

Slouzi k odliSeni druhti paliva, nebo upozornéni na nadstandardni paliva. Chemické
koncerny vyrabéji také specialni znackovace pro stiedni destlilaty ur¢ené pro vyrobu tepla se
snizenou sazbou spotfebni dané z divodu minimalizace dafiovych unikl. K barveni se
davkuje ptiblizné 3-5 mg barviva na litr nafty, pro znackovani min. 6 mg na litr. [14]
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Prisady regenerujici filtry pevnvych &astic:

Jednou z metod regenerace filtri pevnych ¢astic je vypaleni sazi aplikaci piisad se
schopnosti katalytické regenerace. Zakladem je pfidavek vhodného kovu do paliva ve formée
rozpustné organokovové slouceniny, kterd svym ucinkem jednak snizuje teplotu vzniceni sazi
(vypaleni), ale také urychluje oxida¢ni proces. [14]

5.2. MERO:

Smés motorové nafty s pfidavkem MERO (methylester fepkového oleje) do 7% obj.
(povinné piimichavanych) je v Ceské republice b&zné oznacovano jako motorova nafta.
Smésné palivo si zachovavéa zdkladni vlastnosti motorové nafty, tudiz se dé bez vétSich
problému pouzivat ve stavajicich motorech spalujicich konvencéni motorovou naftu. Divodem
povinného pfimichavani MERO do motorové nafty je jeho dobry vliv na Zivotni prostiedi.
Vyrobni proces MERO sestéva z lisovani fepkového oleje, filtrovani a nasledné reakce oleje
s methanolem a katalyzatorem za vzniku methylesteru a glycerinu (esterifikace). [15]

Piestoze podle normy CSN EN 14214 by nemél existovat rozdil mezi FAME a MERO, v
praxi vsak jsou rozdily zejména po strance ptisobeni na motor a jeho olejovou néapln znacné.
Vyplyva to zejména z charakteru surovin pouzivanych pro vyrobu FAME. Zatimco pro
vyrobu MERO piipadd v Gvahu pouze fepkovy olej, pak pro vyrobu FAME se mohou
pouzivat rizné oleje vice nebo méné vhodné. [15]

Pfidavek MERO/FAME do motorové nafty vyznamné ovlivituje fadu kvalitativnich
parametri: hustotu, tvorbu nerozpustnych usad a lakt organickych kyselin, rozpustnost vody,
detergentni vlastnosti, mikrobidlni (ne)stabilitu, materidlovou kompatibilitu, energeticky
obsah (vyhievnost), mazivost (vyrazné zlepseni). [15]

Pii pouziti MERO v naftovém motoru s piimym vstiikem paliva dochazi k nasledujicim
zménam:
- pokles vykonu o cca 5 %
- sniZeni koufivosti o cca 50 % - palivo pii spalovacim procesu lépe shoii a tim
vyrazné snizuje koufivost naftového motoru, mnozstvi polétavych ¢astic, siry,
oxidu uhli¢itého, aromatickych latek

- zvySeni spotieby paliva o cca 4 % - palivo ma mensi vyhievnost

- obsah CO a HC je téméf stejny, dochazi k nartstu NOy

- palivo ma vysokou mazaci schopnost (je mastnéj$i nez motorova nafta) a tim
snizuje opotfebeni motoru a prodluzuje Zzivotnost vstiikovacich jednotek.
Nicméné v dusledku ,,fedéni®, tj. praniku paliva do motorového oleje, dochazi
ke zhorSovani vlastnosti oleje, tudiz se doporucuje zkratit interval vymény
motorového oleje.

- horsi startovatelnost za nizkych teplot, nutné aditivace depresanty

[2], [19]

Nutno jesté podotknout, ze MERO je agresivni viiéi plastim a laku. [15]
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Tab. 4 Porovnani parametrii motorové nafty, MERO a Fepkového oleje

Parametr Motorova nafta Methylester Repkovy olej
kinematicka viskozita [mm?-:s?] -25°C 5-30 300

0°C 3-14 10 180-220

20°C 2-8 6,3-8,1 65-100

100 °C 0,7-2 1,7 6—-8
vyhrevnost hmotnostni [MJ-kg] 42,5 37,1-40,7 37,4
Vyhrevnost objemova [MJ-17] 35,2 32,7 34,4
cetanove cislo 45 54-55 35-50
mérna hmotnost [g.cm™?] 0,8-0,86 0,87-0,88 0,91-0,94
bod vzplanuti [°C] min. 55 130 300-330
bod tuhnuti [°C] -12-0 -7 -18-0
molekulovd hmotnost 200 850-900 300

Zdroj: HROMADKO, Jan. Spalovaci motory. Praha : Grada, 2011. ISBN 978-80-247-3475-0

5.3. Ethanol, methanol. vodik:

Do motorové nafty je jako aditiva mozZzno piidavat ethanol a methanol. Vyzkumem se
prokazalo, ze v ptipadé smichani motorové nafty s ethanolem (85 % motorova nafta, 15 %
ethanol) se emise NOy snizily o 39 %, emise pevnych castic o 33 % v porovnani s istou
motorovou naftou. Bylo pozorovano i snizeni CO;. [13]

Ethanol ma nizké cetanové Cislo (8) a jeho pouziti ve vznétovych motorech vyzaduje
upravu motoru. Je nutné zvysit kompresni pomér motoru na 23 a vice, aby doslo ke vzniceni
ethanolu. Vzniceni je mozné podpofit také vhodnou aditivaci ethanolu. Také je zapotiebi
zvysit davku paliva. [2]

V ptipadé smichani motorové nafty s methanolem (85 % motorova nafta, 15 % methanol)
doslo ke snizeni emisi NOyx o 16 %, emisi pevnych castic o 51% a emisi CO, 0 3 %
V porovnani s ¢istou motorovou naftou. [13]

Dale je moZzné motorovou naftu misit s vodikem H». Na tfech taiwanskych univerzitach a
na univerzit¢ v Kataru se uskuteCnila studie, pfi nizZ se zkoumal vliv vodiku na emise
vznétového motoru, pficemz se porovnavaly tfi pomery, a to 0 %, tedy €istd motorova nafta,
0,6 % objemovych vodiku v motorové nafté, a 1,2 % objemovych v motorové nafte. [16]

Primérné sniZzeni emisi oxidu uhelnatého (CO) pii chodu naprazdno jsou 3,93% a 6,72%
pro 0,6 % a 1,2 % objemovych. Podobné je to i pii ¢asteCném zatiZeni motoru. Pfi vySSim
zatizeni (50 % - 75 %) neni pfidavek vodiku na emisich CO znatelny. [16]

Vodik snizuje emise oxidu uhli¢itého (CO;) za vSech provoznich podminek, pti vysokém
zatizeni jiz ne tak vyrazné€ jako pii niz§im zatizeni. [16]
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Ptidavek vodiku snizuje mnozstvi nespalenych uhlovodiki (HC), avSak pouze pii chodu
naprazdno. Naopak pii vys$Sim zatizeni se emise HC zvysily 0 4,9 % a 13 % pro 0,6 % a 1,2
% objemovych. [16]

Emise oxidl dusiku (NOy) jsou pifi chodu naprazdno nizs§i nez v ptipad¢ Cisté motoroveé
nafty, nicméné pii vy$$im zatiZzeni jsou naopak vys§i nez pii pouziti Cisté motorové nafty. [16]

Problémem vodiku branicim jeho SirSimu vyuziti jako zdroje energie je jeho ndkladna
vyroba. Levnéjsi variantou vyroby je ziskavani vodiku Stépenim uhlovodiki (zemni plyn,
ropa) v otevieném termochemickém cyklu. Drazsi variantou je ziskavani vodiku z vody, a to
elektrolyzou, pfipadné pfimym tepelnym rozkladem. [2]
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6. Prakticka ¢ast

Prakticka cast diplomové prace se zabyva stanovenim vlivu aditivace motorové nafty na
emise vznétového motoru. Méfeni probihala v 1ét¢ 2016 na valcové zkusebné v laboratotich
Technické fakulty Ceské zemédélské univerzity v Praze. Testovacim vozidlem byla Skoda
Octavia II 1.9 TDI (77 kW, r.v. 2008). Jednalo se o soukromy viiz s ndjezdem ptiblizné
180 000 km. Méfili se emise vyfukovych plynt, a to pro tii druhy paliv. Prvnim palivem byla
Cistd motorova nafta Optimal Diesel od spolecnosti EuroQOil. Druhym palivem byl Optimal
Diesel s individualni aditivaci VIF Super Diesel Aditivem. Tretim palivem byla prémiova
motorova nafta Verva Diesel od spolecnosti Benzina. S kazdym palivem vozidlo ujelo
alesponl 1 000 km, a teprve poté probéhlo méteni. To proto, aby se viiz s danym palivem zajel,
a aby vysledky méfeni mély vypovidajici hodnotu. V zdvéru kazdého meéteni byly pro
doplnéni pro vSechna paliva na valcové zkusebné staticky zméteny vykonové parametry vozu.

6.1. Metodika méfeni:

Postup méteni byl pro vSechna paliva stejny. Nejprve na valcové zkusebné vozidlo odjelo
¢ast jizdniho cyklu, aby se motor zahial na provozni teplotu a aby se ovéfila funkénost
meéfticich ptistroji. Teprve poté probéhlo samotné méieni.

Me¢feni na vélcové zkuSebné probihala podle jizdniho cyklu NEDC, avSak pro zptfesnéni
méteni byl do jizdniho cyklu pifidan jesté jeden mimoméstsky cyklus EUDC. Tedy jizdni
cyklus, podle néjz méfeni probihala se sklada ze c¢tyf méstskych cykli UDC a dvou
mimoméstskych cykli EUDC. Pro mimomé&stskou ¢4st jizdniho cyklu byla na valcich pfidana
zatéz simulujici odpory prostiedi. V priab&hu méstské ¢asti tato zatéz pridana nebyla z diivodu
jejiho zanedbatelného vlivu v nizkych rychlostech. Béhem jizdniho cyklu probihalo méteni
vyfukovych zplodin pomoci EEPS analyzatoru a spektralniho (FTIR) analyzatoru.

Na zavér se na valcové zkuSebné staticky zméfily vykonové parametry vozu. Tedy
V naSem piipad¢ se na 4. rychlostni stupen viiz na valcich rozjel do nejvysSich otacek motoru,
nasledné se na valcich postupné piidavala zatéz az do té doby, kdy stile na 4. rychlostni
stupen a s neustale plné seslapnutym akceleraénim pedalem otacky motoru klesly k az téméf
volnobéznym hodnotdm. Béhem statického meéfeni vykonovych parametri se emise
vyfukovych plyn neméftily.

Graf 1

Jizdni cyklus

=
=]

rychlost [km.h]
=]

0 100 200 100 400 500 600 700 200 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
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Zdroj: viastni
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6.2. Pouzité pristroje a zafizeni:

Analyzator EEPS (Engine Exhaust particle sizer Model 3090):

Cinnost analyzatoru EEPS je zalozena na schopnosti pevnych &astic uchovavat
elektrostaticky ndboj. Nabitd Castice potom interaguje s elektrostatickym nebo
elektromagnetickym polem. Tato interakce zavisi na velikosti naboje a intenzité
elektrostatického nebo elektromagnetického pole. [17]

Prvnim krokem je odebrani vzorku vyfukovych plyni z vyfukového potrubi. Tento vzorek
je nasan fedicim zafizenim, které jej velice piesné smisi se vzduchem, jenz je filtrovany pies
absolutni filtr (HEPA filtr). Redici zafizeni ma nastavitelny fedici pomér, ktery je nastavovan
podle potieby pfistroje tak, aby nedochazelo k Sumim vlivem mala plynu vstupujiciho do
pfistroje, ale ani k zanaseni vlivem pfili§ mnoha plynu vstupujiciho do pfistroje. Tento fedici
pomér se pro kazdy motor nastavuje individudlng a pro ziskani absolutnich udaji o vzorku je
tieba piepocet. [17]

Ziedény vzorek poté vstupuje do pfistroje, ve kterém je nabit. Nabijeni se provadi dvakrat
a vzdy napétim o opacné polarit¢. Tim se zajisti, Ze vSechny ¢&astice, jenz vstoupi do dalsi
Casti pristroje, budou mit naboj o spravné polarité. [17]

Proud plynu takto nabité castice unasi do dalsi ¢&asti pfistroje, kde je pomoci
vysokonapétovych elektrod vytvoieno elektrostatické pole interagujici S nabitymi Casticemi.
V horni ¢asti je napéti 85 V, které vytvoii jen slabé elektrostatické pole, to odpudi jen malé
Castice s malym nabojem. VEtSi a téz8i Castice setrvacnosti pokracuji niZe. Intenzita
elektrostatického pole postupné roste se vzristajicim napétim, které dosahuje hodnoty az
1200 V. V nejnizsi €asti tak interaguji jen nejvetsi Castice, které je piistroj schopny detekovat.

[17]

Odpuzené Castice smétuji ven od stiedu vysokonapetovych elektrod. Po obvodu pfistroje
jsou umistény elektrometry. Elektrometry méfi naboje Castice, ktery se pii narazu projevi
vytvofenim velmi malého proudu v fddech pA. Po obvodu pfistroje je umisténo 16 prstenct,
na které jsou pfipojeny elektrometry. [17]

Vyhodnocovaci pocitac poté piepocitdva zmétfeny ndboj na velikost ¢astice a nasledné
V redlném case zobrazuje jejich velikostni spektrum, celkovy pocet, objem a povrch Eastic.
Zatizeni EEPS Model 3090, které je k dispozici na Katedie vozidel a pozemni dopravy
Technické fakulty CZU detekuje &astice o rozmérech v intervalu 5,6 — 560 nm. Pocet
snimanych kanalt je 32 a vzorkovaci frekvence az 10 Hz. [17]
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Obr. 20 EEPS

Zdroj: vlastni

Obr. 21 Zjednodusené schéma EEPS

Vstup vzorkn —

Obtok

—— Anawonyary —
|— Anamonyary 4|

Vifuk ~—

Zdroj: JINDRA, Petr. Vliv biopaliv na emise spalovacich motorii - Teze disertacni
prdce. Praha : Ceskd zemédélskd univerzita v Praze, 2016

Spektralni analyzator Bruker Matrix - MG5:

Ukolem spektrometru je zaprvé odebrat vzorek zkoumaného plynu z vyfukového potrubi.
To je realizovéano diky vyfukovym sonddm nebo pomoci odbérnych mist. Vzorek se nasledné
ptefiltruje pro odstranéni pevnych necistot, které by mohly zapfi€init poskozeni optické
soustavu v kyveté. Po celou dobu, kdy je vzorek v odbérné vétvi, je plyn vyhtivan na teplotu
192°C. Tim se zabrani kondenzaci vody ve vzorkovaci trati a zejména V optické Casti
piistroje, kde hrozi poSkozeni zrcadel. [17]
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Nasledné je vzorek v méfici kyveté prosvécovan zdrojem monochromatického svétla, které
je upraveno Vv interferometru tak, aby se ménila frekvence vyzatovaného svétla. Potom co
svétlo vstoupi do méfici kyvety, dojde kvili zvySeni citlivosti k prodlouzeni drahy svétla
pomoci zrcadel. Tim se zajisti, ze vyzatované svétlo v analyzatoru s kyvetou MGS5 urazi 15 m
predtim nez je zpracovano detektorem. [17]

Poté dojde k pocitacovému zpracovani, jehoz vysledkem je zkoumana cast infracerveného
spektra, kde jsou zobrazeny absorp¢ni pasy. Dale se toto spektrum matematicky zpracuje a
naleznou se konkrétni sledované slozky. Miry absorpce urcuje podil slozky ve zkoumaném

plynu. [17]

Analyzovany vzorek pak odchazi potrubim skrze vyvévu pry¢ z pfistroje. Vyvéva v celé
vzorkovaci trase vytvaii podtlak, kterym je nasdvan vzorek z vyfukového potrubi
zkoumaného motoru. [17]

Obr. 22 Spektralni analyzator Bruker Matrix - MG5

Zdroj: https://lwww.bruker.com/products/infrared-near-infrared-and-raman-
spectroscopy/gas-analysis/mg5/overview.html.

Z dalsich pfistroji a zatizeni byly pouzity:

Vyhiivany filtr Flexotherm 1 x 2.5 model HFH -2.5-C-K-N/A-STD

Vyvéva MIL’S model ARICA 6 VK

Radialni ventilator FILCAR model AL-1500/C o vykonu 11 kW

Axialni ventilator VENTRA typ ALM 800-3/32° -4/4,0 VS o vykonu 4 kW.
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Obr. 23 Mereni emisi vyfukovych plynu

*

Zdroj: vlastni

Obr. 24 Chlazeni vozu v priitbéehu méreni

Zdroj: viastni
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6.3. Pouzitd paliva:

Optimal Diesel:

Dodavatelem motorové nafty Optimal Diesel je spole¢nost Cepro. Tuto motorovou naftu je
mozné natankovat u sit¢ Cerpacich stanic EuroOil. Jednad se o ¢istou motorovou naftu bez
biolozky (MERO, FAME). [18]

Podle pravniho piedpisu upravujictho pohonné hmoty maji dodavatelé téchto pohonnych
hmot povinnost pfimichavat biolozku ve vysi 6,0 % objemovych z celkového mnozstvi
motorové nafty. Uvedené minimum 6 % se pocitda za cely kalendaini rok, zatimco
maximalnich 7 % dle CSN EN 590 je nepiekroéitelnych. Spoleénost Cepro si maze dovolit
nabizet motorovou naftu bez biolozky, nebot’ vyse uvedenou povinnost bez problému splni
diky velkym objemim smésné nafty a bionafty, kterou prodava zejména zemédélcim, tedy
v celkovém objemu dodavanych paliv je podminka min. 6,0 % biolozky spInéna. [19]

To, ze je motorova nafta Optimal Diesel nabizena u ¢erpacich stanic EuroOil skute¢né bez
biolozky mi po telefonu potvrdil pan Ing. Jaromir Hynek, specialista pro jakost odboru fizeni
jakosti CEPRO, a.s.

Oproti bézn¢ prodavané motorové nafté na trhu s obsahem biolozky az 7 % je Optimal
Diesel v duasledku neptitomnosti bioslozky méné naro¢ny na sledovani a zachazeni pii
skladovani a pouziti.

Kvalita nafty Optimal Diesel bez bioslozky splituje veskeré pozadavky technické normy CSN
EN 590. [18]

Mezi vyhody motorové nafty Optimal Diesel bez biolozky patfi menSi nachylnost pii
spalovani v motoru k tvorbé a napékani usad na povrchu vstfikovacich trysek, a tim vyssi
provozni spolehlivost palivového systému motoru, vynikajici dlouhodoba skladovatelnost
paliva, kterd je vyuzitelnd zejména u vozidel dlouhodobé vyfazenych z provozu, vozidel pro
sezonni provoz, agregatl nahradnich zdroji elektfiny apod., dale pak mensi citlivost na
pohlcovani vzdusné vlhkosti do paliva, a tim mens$i nachylnost paliva k jeho pfipadné
biologické kontaminaci. Diky niz$i pénivosti usnadiiuje tankovani do nadrze vozidla. [18]

Optimal Diesel + VIF Super Diesel Aditiv letni:

Jedna se opét o motorovou naftu Optimal Diesel bez biolozky, avSak individualné
aditivovanou voln¢€ dostupnym aditivem Super Diesel Aditiv v letni verzi. Dale bude tedy
popsan Super Diesel Aditiv.

Super Diesel Aditiv je produktem rakouské spole¢nosti LANG CHEMIE, pficemz jejim
dodavatelem na ¢esky trh je spole¢nost VIF s.r.o. [20]

Letni pfisada do nafty Super Diesel Aditiv zvySuje cetanové cCislo, a tim zlepSuje
spalovani. Aditivum snizuje hlu¢nost motoru a zkracuje studeny start. Déle zvySuje mazaci
schopnost paliva, a tim prodluzuje Zivotnost vstiikovaciho Cerpadla a trysek, které udrzuje
Cisté. Aditivum zabranuje zanaSeni citlivych soucasti motoru karbonovymi necistotami. Letni
aditivum do nafty chrani palivové Cerpadlo pred opotiebenim potlaCenim pénivosti paliva
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Vv celém palivovém systému. Super Diesel Aditiv stabilizuje naftu a prodluzuje jeji skladovaci
dobu. Pfipravek se davkuje v poméru 1:1000 do nadrze automobilu pied tankovanim.
Dotankovanim nadrze dojde k promichani aditiva s naftou. [20]

SUPER DISEL ADITIV letni obsahuje:

- etylhexylnitrat CAS 27247-96-7

solventni nafta CAS 64742-94-5
1,2,4-trimetylbenzen CAS 95-63-6

lehky parafinicky ropny destilat CAS 64742-55-8

Obr. 25 VIF Super Diesel Aditiv

Zdroj: http://www.vif.cz/produkty/aditiva-do-nafty/super-diesel-aditiv-letni.html

Verva Diesel:

Verva Diesel je prémiova motorova nafta od spolecnosti Benzina. Pro méfeni byla vybrana
zamérne, nebot’ je podle mnoha testlh v odbornych ¢asopisech (napt. AutoDiesel) dlouhodobé
hodnocena jako nejkvalitné€j$i motorova nafta na ¢eském trhu. [21], [22]

Motorova nafta Verva Diesel je nadstandardné aditivovana dle schvalené formulace
v rafinerii souborem piisad na zvySeni cetanového Cisla, ochrany proti korozi, vyssi oxidacni
stability, mazivosti, detergencni schopnosti a vyrazné¢ snizené pénivosti. Aditivace je
provadéna konstantné celoro¢né z rafinerie, pouze zlepsSena filtrovatelnost na -26 °C je
provadeénd jen po urcitou dobu nizkych teplot. Vysoka hodnota cetanového Cisla (58 az 60
jednotek oproti obvyklym 51 az 53 jednotek) pak zlepSuje vznétovou charakteristiku nafty,
dokonalé prohofeni, vysoky vykon a sniZzenou spotiebu. [23]

Pan Ing. Jaromir Hynek, specialista pro jakost odboru fizeni jakosti CEPRO, a.s., mi
telefonicky potvrdil, ze Verva Diesel od spole¢nosti Benzina na naSem trhu obsahuje nejvice
slozek zvysujicich cetanové Cislo.
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6.4. Naméfena data:

Mg¢teni probéhla ve dnech:

21.6.2016:
Mg¢étené palivo: Optimal Diesel
Venkovni pocasi: zatazeno
Venkovni teplota: 22 °C

Vnitini teplota na hale: 27 °C

Stav km: 172 850
16.8.2016:
Meéiené palivo: Optimal Diesel + VIF Super Diesel Aditiv letni
Venkovni pocasi: polojasno
Venkovni teplota: 21 °C

Vnitini teplota na hale: 26,5 °C

Stav km: 178 728
26.9.2016:

Mg¢tené palivo: Verva Diesel

Venkovni pocasi: polojasno

Venkovni teplota: 19 °C

Vnitini teplota na hale: 27 °C

Stav km: 181 285

Pozn.: Teplota byla zméfena ¢idlem v automobilu vzdy na konci méfeni.



Na nasledujicich stranadch budou zobrazeny grafy zavislosti pevnych c¢astic, CO,, CO a
NOx na jizdnim cyklu. Grafy jednotlivych slozek emisi budou ¢lenény podle pouzitého paliva,
a nasledn¢ bude zobrazeno porovnani jednotlivé slozky emisi pro vSechna paliva v zavislosti
na jizdnim cyklu, a také porovnani celkovych hodnot naméfené slozky emisi pro vSechna

paliva.

Grafy budou z divodu lepsi ptehlednosti zobrazeny na Sitku stranky.
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Graf 6

Celkovy pocet pevnych castic béhem jizdniho cyklu
(4x UDC+ 2 x EUDC)
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Zdroj: viastni

Jak je z graft patrné, tak nejnizsich hodnot pevnych ¢astic dosahuje Cista motorova nafta
Optimal Diesel, nasleduje Optimal Diesel s individualni aditivaci VIF Super Diesel Aditivem,
a nejvice pevnych castic vozidlo vyprodukovalo s pouzitim Verva Dieselu od spolecnosti
Benzina. Rozdily jsou nejvice patrné v oblasti mimomeéstského cyklu.

Jak jiz bylo feceno, Optimal Diesel je bez bioslozky, naopak Verva Diesel bioslozku
(MERO) obsahuje, pii¢emz dosahuje nejvyssich hodnot pevnych &astic, coZ je paradoxni,
nebot’ dle teorie by MERO obsazené v motorové nafté mélo snizit koufivost az o 50 %.

Co se tedy tyCe pevnych ¢astic, tak individudlni aditivace VIF Super Diesel Aditivem 1
nacerpani prémiové nadstandardné aditivované motorové nafty Verva Diesel ma vliv na
zvySeni produkce pevnych ¢astic.
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Graf 11

Porovnani celkového mnoistvi CO, pro vSechna paliva
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Zdroj: viastni

Grafy nam ukazuji, ze zejména v mimomestském jizdnim cyklu vede aditivace k niz§im
hodnotam CO», tedy v mimomeéstském jizdnim cyklu dosahuji Optimal Diesel s individualni
aditivaci VIF Super Diesel Aditivem a Verva Diesel viditeln¢ niz§ich hodnot CO; ve srovnani
s ¢istou motorovou naftou Optimal Diesel.

Z porovnani celkového mnozstvi CO; je ziejmé, ze nejnizSich hodnot vozidlo dosahlo
s palivem Verva Diesel, nejvysSich hodnot naopak s palivem Optimal Diesel s individualni
aditivaci VIF Super Diesel Aditivem. Optimal Diesel s individualni aditivaci dosahuje niZSich
hodnot v mimomé&stském jizdnim cyklu, av§ak v méstském jizdnim cyklu dosahuje o néco
vyssich hodnot oproti ¢isté motorové nafté Optimal Diesel.
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Graf 16

Porovnani celkového mnoiZstvi CO pro viechna paliva
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Zdroj: viastni

Z porovnani celkového mnozstvi CO vyplyva, ze jasné nejniz§ich hodnot dosahuje
Optimal Diesel, kdezto nejvysSich hodnot dosahuje Verva Diesel. V jizdnim cyklu jsou
rozdily nejpatrnéj$i v méstském cyklu, kde hodnoty Optimal Dieselu s VIF Super Diesel
Aditivem a Verva Dieselu zna¢né pfevySuji hodnoty samotného Optimal Dieselu.
V mimoméstském jizdnim cyklu naopak Optimal Diesel dosahuje vysSich hodnot oproti
Optimal Dieselu s VIF Super Diesel Aditivem a Verva Dieselu, avsak rozdily jsou velmi
malé.
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Graf 20

Porovnani celkového mnoZstvi NO, pro Optimal Diesel a Optimal Diesel + VIF

Super Diesel Aditiv
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Zdroj: viastni

Hlavni svislé osy grafii 17 a 18 jsou v logaritmickém méfitku. Z téchto grafu je ziejmé, ze
hodnoty NOx pro Optimal Diesel jsou mnohonasobné vyssi nez pro Optimal Diesel
individualn¢ aditivovany VIF Super Diesel Aditivem, coz Graf 20 jasné potvrzuje.

V tomto piipadé se ukazuje, Ze individualni aditivace Optimal Dieselu VIF Super Diesel
Aditivem ma az ptekvapivé vyznamny vliv na snizeni hodnot emisi NOy. Hodnoty NOy pro
Verva Diesel se bohuzel nepodatilo naméfit.
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6.4.5. Vykonové parametry:

Graf 21
Vnéjsi otackova charakteristika pro
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Zdroj: viastni
Graf 22
Vnéjsi otackova charakteristika pro
Optimal Diesel + Super Diesel Aditiv
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Vnéjsi otackova charakteristika pro Verva Diesel
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Graf 24
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Tab. 5

Porovnani maximalnich hodnot vykonovych parametri pro jednotliva paliva

Vykon [kW] |pfi otackach [ot./min.] |Tocivy moment [Nm] |[pfi otackach [ot./min.]

Udaje vyrobce 77 4000 250 1780
Optimal Diesel 91 4000 269 2 400
Optimal Diesel + VIF

Super Diesel Aditiv 90 3920 259 2080
Verva Diesel 81 4000 258 1780

Zdroj: vlastni

Ackoliv métfeni vykonovych parametr nebylo cilem této diplomové prace, tak se vzdy po
méfeni vyfukovych emisi pro doplnéni na valcové zkusebné staticky zmétily vykonové
parametry pro jednotliva paliva.

Graf 24 a Tab. 5 ndm ukazuji, Ze nejvysSich hodnot vykonu a tofivého momentu se
dosédhlo s Cistou motorovou naftou Optimal Diesel, a to v celém pasmu otacek motoru.
Vykonu 91 kW je dosazeno ve 4 000 ot./min., tedy ve stejnych otdckach v jakych ma motor
dosahovat maximalniho vykonu 77 KW podle vyrobce. To¢ivy moment 269 Nm je dosazen ve
2 400 ot./min., kdezto vyrobce udava maximum to¢ivého momentu 250 Nm pii 1 780 ot./min.

S palivem Optimal Diesel individudlné aditivovanym VIF Super Diesel Aditivem se
dosdhlo maximalniho vykonu 90 kW pii 3 920 ot./min. a to¢ivého momentu 259 Nm pfi
2 080 ot./min. Tedy oproti Cisté motorové nafté¢ Optimal Diesel doSlo ke sniZeni to¢ivého
momentu o 10 Nm, avSak nutno podotknout, ze az do 1 975 ot./min. je neznamy prubch
vykonu a to¢ivého momentu, nebot’ aZz do téchto otacek se bohuzel nepodaiilo namétit data.

v

toivého momentu v porovnani s pfedchozimi palivy. Tedy pro Verva Dieselem plati
maximalni vykon 81 kW pfi 4 000 ot./min. a maximalni to¢ivy moment 258 Nm pii 1 780
ot./min. Na druhou stranu téchto maximalnich hodnot bylo dosazeno piesné v otackach
Vv jakych udava vyrobce.

Se vSemi palivy bylo dosazeno vys$Sich hodnot nez udava vyrobce, avSak s piehledem
nejvysSich hodnot bylo dosazeno s Cistou motorovou naftou Optimal Diesel. Individudlni
aditivaci Optimal Dieselu VIF Super Diesel Aditivem se dosahlo nizS§ich hodnot v celém
pasmu otacek motoru, avSak zcela nejnizsich hodnot bylo dosazeno s palivem Verva Diesel,
coz si vysvétluji pfitomnosti bioslozky obsazené v tomto palivu, kterd ma dle teorie vliv na
sniZeni vykonu o 5 %.
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7. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo zjistit, zda ma aditivace motorové nafty vliv na emise

vznétového motoru. Byla vybrana 3 paliva, pficemz emise vznikajici jejich spalovanim béhem
jizdniho cyklu byly porovnavany. Témito palivy byla ¢ista motorova nafta Optimal Diesel bez
bioslozky od spolecnosti EuroQil, tatdz motorova nafta Optimal Diesel bez bioslozky, avSak
individualn¢ aditivovana VIF Super Diesel Aditivem, a tfetim palivem byla nadstandardné
aditivovand motorova nafta Verva Diesel od spolecnosti Benzina. Vysledky praktické casti
dokazuji, ze aditivace motorové nafty na emise vznétového motoru skutecné vliv ma.
Diesel, nasleduje Optimal Diesel s individudlni aditivaci VIF Super Diesel Aditivem, a
nejvice pevnych ¢astic vozidlo vyprodukovalo s pouzitim Verva Dieselu. Rozdily jsou nejvice
patrné v oblasti mimomé&stského cyklu. Optimal Diesel je bez biosloZky, naopak Verva Diesel
bioslozku (MERO) obsahuje, a tak je paradoxni, ze dosahuje nevyssich hodnot pevnych
Eastic, nebot’ dle teorie by MERO obsazené v motorové nafté mélo snizit koufivost az o 50 %.
Individualni aditivace VIF Super Diesel Aditivem i nacerpani nadstandardné aditivované
motorové nafty Verva Diesel ma tedy vliv na zvySeni produkce pevnych ¢astic.

Zejména v mimomeéstském jizdnim cyklu vede aditivace k niz§im hodnotam CO,, tedy
v mimomeéstském jizdnim cyklu dosahuji Optimal Diesel s individualni aditivaci VIF Super
Diesel Aditivem a Verva Diesel viditeln€ nizSich hodnot CO» ve srovnani s ¢istou motorovou
naftou Optimal Diesel. Nejniz§ich hodnot celkového mnozstvi CO; vozidlo doséhlo s palivem
Verva Diesel, nejvyssich hodnot naopak s palivem Optimal Diesel s individualni aditivaci
VIF Super Diesel Aditivem. Optimal Diesel s individualni aditivaci dosahuje nizSich hodnot
VvV mimoméstském jizdnim cyklu, av§ak v méstském jizdnim cyklu dosahuje o néco vysSich
hodnot oproti €isté motorové nafté¢ Optimal Diesel.
nejvySSich hodnot dosahuje Verva Diesel. V jizdnim cyklu jsou rozdily nejpatrné;si
v méstském cyklu, kde hodnoty Optimal Dieselu s VIF Super Diesel Aditivem a Verva
Dieselu zna¢né pievySuji hodnoty samotného Optimal Dieselu. V mimoméstském jizdnim
cyklu naopak Optimal Diesel dosahuje vySSich hodnot oproti Optimal Dieselu s VIF Super
Diesel Aditivem a Verva Dieselu, avSak rozdily jsou velmi malé.

V piipadé NOy se ukazuje, Ze individudlni aditivace Optimal Dieselu VIF Super Diesel
Aditivem ma az ptekvapivé vyznamny vliv na snizeni hodnot emisi NOy. Hodnoty NOy pro
Optimal Diesel jsou mnohonasobné vyssi nez pro Optimal Diesel individudlné aditivovany
VIF Super Diesel Aditivem.

Vysledky vykonovych parametrii ukazuji, Ze znacné nejvysSich hodnot bylo dosazeno
s ¢istou motorovou naftou Optimal Diesel. Individudlni aditivaci téhoZz paliva se dosédhlo
niz8ich hodnot v celém pasmu otd¢ek motoru. Zcela nejnizsich hodnot vSak bylo dosazeno
s palivem Verva Diesel, coz si vysvétluji pfitomnosti bioslozky obsazené v tomto palivu,
ktera teoreticky vede snizeni vykonu o 5 %.

Shrneme-li si to, tak vysledky praktické ¢asti ukazaly, ze aditivace motorové nafty vede ke
zvySeni produkce pevnych castic a CO, v mimoméstském jizdnim cyklu vede k nizS§im
hodnotam CO3, a dale vyznamné¢ snizuje produkci NOy.
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