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ABSTRAKT:

Diplomova prace se zabyva problematikou emisi NO, pfi spalovani biopaliv a jejich porovnani
se zakladnim vzorkem paliva. Prace obsahuje jak literarni resersi, tak praktickou ¢ast

s mérenim (a vyhodnocenim) dat. V literarni resersi je fesena problematika biopaliv od
vyroby po konecné preménéni v teplo ve vznétovém motoru. V praktické ¢asti se rozbor
zabyva hodnocenim namérenych hodnot pfi NRSC testu a vyvozeni nejlepsiho mozného
paliva z hlediska nejvyssi mozné Uspory emisi NO,.

KLICOVA SLOVA:

Biopalivo, butanol, etanol, MERO, rostlinny olej, NO,, NRSC test



SUMMARY

Diploma thesis is focused on problematics of NO, emision during combustion of biofuels and their
comparison with standard sample of fuel. Thesis include a literature review and practical part with
experimental measurements and evaluation of data. The literature review deals with the issue of
biofuels from producttion to final conversion into heat in a diesel engine. The practical part of
analysis deals with the evaluation of the measured values from NRSC test and draw the best possible
fuel from the perspective of the best saving of NO, emission.
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1. Uvod

Zvysujici se industrializace a Zivotni Uroven jde ruku v ruce se zhorSovanim Zivotniho
prostfedi. K pohonu strojii a vyrobé energie se nejcastéji pouzivaji paliva vyrobena z ropy,
ktera pokryvaji az 80 % spotieby energie na svété a z toho 32 % jenom samotna doprava.
BohuZel pfi spalovani ropnych produktld dochazi k tvorbé sklenikovych plyn( a znecistovani
prostfedi. Proto se od 70. let minulého stoleti fesSi problematika Skodlivosti emisi a jejich
omezeni. Jako vhodna alternativa se jevi pouzivani biopaliv.

Biopalivo by mélo byt alternativou ke stavajicim ropnym palivim. Mélo by mit
idedlné stejné mechanické vlastnosti, byt Setrné k pfirodé a v celém svém Zivotnim cyklu
vyprodukovat méné sklenikovych plynl nez stavajici paliva. Jako nahrazka podobnych
vlastnosti motorové nafty, ktera je v dnesni dobé k dostani, je methylester mastnych kyselin
(MERO,FAME). Jedna se o bionaftu prvni generace, kterd je vyrabéna z rostlinnych olejd
nebo Zivocisnych tukd. Palivo ma podobné parametry jako motorova nafta, a proto se mize
spalovat v konvencnich vznétovych motorech bez nutnosti konstrukénich zasahl do
jednotlivych skupin motoru. Jelikoz se jednd o obnovitelny zdroj energie, je to velice
perspektivni palivo, kde u nékterych slozek emisi dochazi k poklesu, jako tfeba u emisi oxidu
dusiku NO,. Samoziejmosti jsou i dalsi alternativy k FAME, ale vétSinou je nutné samotné
palivo aditivovat Ci upravit konstrukéni feSeni motoru tak, aby bylo mozné alternativni palivo
spalovat (bez havarijnich stava).

Dusik ve své zékladni podobé& v malé koncentraci ma pfizni vliv na rist rostlin. Casto
je podstatnou slozkou priamyslovych pldnich hnojiv. Jenze pravé zvySovani koncentrace
oxidU dusiku ma za ndsledek fotochemicky smog a spolu s oxidy siry mize vytvaret kyselé
desté, které ovliviuji vegetaci.

Proto je dobré si uvédomit, zda biopaliva prinesou kyzeny efekt na Zivotni prostredi,
kdyz se do roku 2020 musi zvysit minimalni podil biolozek v palivu na 20 % podle planu
evropského parlamentu. Praktickd ¢ast prace se ztohoto divodu bude zabyvat pravé

vlastnostmi biopaliv a vznikem emisi pfi spalovani.



2. Legislativa biopaliv

Biopaliva jsou (nové) zdroje C(Cisté energie vyrabéné zobnovitelnych zdrojh
rostlinného nebo ZivocisSného plvodu. Produkce biopaliv ve formé kapalin, plyn(i a pevnych
latek zaznamenala celosvétovou expanzi z dlivodu zvysujici se spotfeby energie a zvySeného
globdlniho povédomi o nutnosti snizovani priamyslové stopy na Zivotnim prostredi. Kapalna
biopaliva jsou dulezitym zdrojem energie pro mozny budouci vyvoj paliv v dopravé a jevi se
jako vhodna alternativa pro nahrazeni fosilnich paliv, jako jsou ropné produkty. Lipidy, jako
jsou triglyceridy a vyssi mastné kyseliny, se ziskavaji z Siroké S$kdly surové biomasy.
Nejcastéjsimi produkty jsou fepkovy olej, slunecnicovy olej, ale také i napfiklad odpadni
kafilerni tuk. Diky této hojnosti lipidy zacaly hrat roli jako jedny z nejdalezitéjsich
obnovitelnych paliv z biomasy. Hlavnim pfinosem biopaliv je sniZzovani emisi sklenikovych

plynu a pfispéni ke snizeni klimatickych zmén. [22]
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Zakladnimi dokumenty pro uplatiovani politiky obnovitelnych zdroja jsou
legislativnimi predpisy — zakony

a) Zakon ¢. 180/2007 Sb. o ochrané ovzdusi,
b) Zakon ¢.221/2011 Sb. O ochrané ovzdusi,
c) novela zakona ¢. 201/2012 Sb. O ochrané ovzdusi,

Primichat povinné bioslozky do motorovych paliv nafizuje zakon ¢. 180/2007 Sb. o
ochrané ovzdusi, kterym se novelizoval zakon ¢. 86/2002 Sb. o ochrané ovzdusi. Tento zdkon
byl zrusen v roce 2012 a byl nahrazen novelou zakona ¢. 201/2012 Sb. Jedna se primarné o
vyrobce paliv, rafinerie, dovozce paliv a nékteré distributory.

Zakonem o ochrané ovzdusi € 221/2011 Sb. se implementuje do Ceské legislativy
ustanoveni smérnice evropského parlamentu a rady ¢. 2009/28/ES, ktera urcuje kritéria pro
udrzitelnost biopaliv a povinnost dosahnout snizeni sklenikovych plynd v uréitém casovém
horizontu. Kritériem udrzitelnosti se rozumi minimalni hodnota Uspory emisi sklenikovych
plynd v porovnani s ekvivalentnim fosilnim palivem. Od roku 2012 je pfedem definovano, do
jaké vyse a ktery rok musi Uspora dosahnout dané hodnoty. Vroce 2012 kritérium
udrzovatelnosti je pro kazdé biopalivo 35 %, od roku 2017 50 % a rok 2018 ¢ini 60 % Uspor
sklenikovych plynt vzniklych spalovanim. [15]

Na zakladé smérnice evropského parlamentu a rady ¢. 2009/30/ES maji ¢lenské staty
EU povinnost snizovat sklenikové plyny ze spalovacich hmot schvdlené evropskym
parlamentem. V Ceské legislativé je tato smérnice implementovdna novelizaci zakona ¢.
201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi, ktery nafizuje snizeni emisi sklenikovych plynd ze spalovani
motorovych paliv o 6 % z pocitaného zakladu, kterym je rok 2010. [15][16]

Nafizenim vlady ¢. 86/2002 jsou stanovena technickd pravidla, ktera slouZi pro
udéleni certifikace a akreditace a zplsoby vypoctu sniZzeni emisi. Toto nafizeni uplatriuje

ministerstvo Zivotniho prostiedi. [15]



Ostatni legislativou jsou normy:

a)

b)

c)

d)

e)

CSN EN 228 €SN 65 6505 — povinnost misit benzin s bio-etanolem (E5 — E10),

CSN EN 590 €SN 65 6506 — povinnost pfimichavat FAME/MERO (MOTOROVA NAFTA
B7),

CSN 65 6608 (SMN 30 — B30) povinnosti a kritéria smésné motorové nafty s obsahem
30% FAME/ MERO,

CSN EN 14 214 CSN 65 6507 nafta prvni generace FAME/MERO,

CSN 65 6500 Motorova paliva — podminky pro skladovani a dobou jejich
pouzitelnosti.

Legislativa pouZivani bio-sloZzek a bio-paliv v evropskych statech Unie je ddna zdvaznymi

smeérnicemi Evropského parlamentu a komise a provadécim rozhodnutim komise.

a)
b)
c)

d)

zdroju.

smérnice evropského parlamentu a rady 2009/28/ES,
smérnice evropského parlamentu a rady 2009/30/ES,
smérnice evropského parlamentu a rady 98/70ES a 2009/ES,

smérnice evropského parlamentu a rady 2015/652 a rady 98/70/ES.

Smérnice 2009/28/ES stanovi spole¢ny ramec pro podporu energie z obnovitelnych

Stanovi zavazné narodni cile, pokud jde o celkovy podil energie z obnovitelnych

zdroju na hrubé konecné spotrebé energie a podil energie z obnovitelnych zdroji v dopravé.

Smérnice stanovi pravidla tykajici se statistickych prevod(l mezi ¢lenskymi staty, spolecnych

projektd clenskych statl a ¢lenskych statl a tretich zemi, zaruk pavodu, spravnich postupu,

informovani a vzdélavani a pfistupu energie z obnovitelnych zdroji k distribu¢ni soustavé.

Stanovi kritéria udrzitelnosti pro bio-paliva a bio-kapaliny. Smérnice nafizuje, aby do roku

2020 podil konecné spotreby energie v dopravé byl z 10 % tvofen obnovitelnymi zdroji a

zavadi tzv. kritérium udrzitelnosti pro biopaliva. [15]



Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/30/ES ze dne 23. dubna 2009, kterou
se méni smérnice 98/70/ES pokud jde o specifikaci benzinu, motorové nafty a plynovych
olejl, zavedeni mechanismu pro sledovani a snizeni emisi sklenikovych plynd. Je sledovano
uplatfiovdni smésnych paliv (fosilni palivo s bio-slozkou) a Cistych biopaliv v

¢asovém horizontu do roku 2020. Smérnice je Uzce spjata se smérnici 2009/28/ES. [15] [40]

3. Spalovani ve vznétovych motorech

U vznétovych motor( neni nutny tak velky zdroj energie, aby zapalil smés paliva se
vzduchem jako u zdzehového motoru. Do valce je nasavan filtrovany vzduch, ktery je stlacen
pfi kompresi na zapalnou teplotu paliva. Tato teplota by méla byt tésné pred vstfikem paliva
minimalné 500 °C. Do takto zahratého vzduchu je vsttikovano presné odmérené mnozstvi
paliva pod vysokym tlakem. Tvlrcem vznétového motoru a jeho zdkladni modifikace je

Rudolf Diesel (1858 — 1913) [10]

3.1.Motorova nafta

Jedna se o slozZité slouceniny kapalnych uhlovodik(i a casti tuhé latky rozpusténé
v kapaliné. Hlavni slozkou jsou n—alkany, zndmé jako parafiny. Ty pfi klesajici teploté
prechazeji z kapaliny do pevného skupenstvi a snizuji schopnost filtrace paliva a jeho
dopravu za snizenych teplot.

Motorové nafty patfi do stfedni skupiny destilat(, které maji bod varu pfi teploté 150
+ 360 °C. Tvoreny jsou smési plynovych olejd, v pripadé zimnich mésicl i smési petroleje.
Cistota motorové nafty je zaruéena tzv. hydrogenaénim odsifovanim. Stejnou technologii je
snizovan obsah aromatickych uhlovodik(, které maji nizka cetanova cisla. [47]

Motorové nafty obsahuji stejné jako benziny smési uhlovodik(:

a) normalni alkany,
b) izoalkany,

c) alkeny,

d) nafteny,

e) aromaty.



Vlastnosti nafty:

Nafty maji vyssi hustotu a viskozitu nez benziny. Uhlovodiky maji vyssi bod varu 150 —
360 °C. Mira hodnoty spalovani paliva je vyjadifena cetanovym cislem nafty. Stejné jako u
benzinu jde o bezrozmérné Cislo. Plati obecné, Ze uhlovodiky s vysokym cetanovym Cislem
maji nizké oktanové Cislo a opacné. Na této vlastnosti se nejvice podili zejména parafinovy
obsah. [47]

7 wvis

Cetanové Cislo

Cetanové Cislo udava tzv. vznétlivost paliva a z ného odvozeny pratah vzniceni paliva.
Cetanové Cislo vyjadfuje objemové zastoupeni cetanu ve smési s 1-metyl-naftalenem.
Ptiklad: nafta 51 je smés 51 % objemu cetanu a 49 % objemu 1-metyl-naftalenu. [48]

Protoze je zkouseni paliva drahé a ne vidy dostupné, vzhledem k malému poctu
zkuSebnich motor( bylo cetanové Cislo nahrazeno vypoctenym cislem — cetanovym indexem.
Cetanovy index se stanovuje vypoctem z hustoty paliva, z destilacni kfivky paliva a jeho
vybranych bodi. Jedna se o jednoduchou metodu po laboratornim rozboru. U mnoha druht
dosahuje cetanovy index skuteéné hodnoty cetanového ¢&isla. Norma CSN EN 590
predepisuje hodnotu cetanového indexu minimalné 46 jednotek a cetanové Cislo minimalné

51. [49]

Cetanové ¢islo ovliviiuje zejména:
a) odparovani paliva pfi chodu studeného motoru s moznosti kondenzace na
sténach valce,
b) barvu vyfukovych plynd vlivem nespaleného paliva,
c) hlu¢nost motoru. Vyssi cetanové cCislo ma vliv na tvrdy chod motoru,

d) zvysSenou tvorbu CO, sazi a nespalenych uhlovodik(.[11]



Viskozita

Je dana mirou tekutosti paliva. Nizkd viskozita sniZzuje mazaci schopnosti paliva,

kterym jsou mazany vnitfni soucasti vstfikovaci soustavy

Bod vzplanuti

evvs

hoflavé kapaliny takové mnozZstvi par se vzduchem, Ze pfi pfiblizeni inicializacniho plamene
vzplane a ihned uhasne. Nejc¢astéjsi laboratorni metody jsou metoda otevieného kelimku

nebo metoda uzavieného kelimku. [50]

Obsah siry

Limitovan hodnotou 10 mg/kg paliva. Stejné hodnoty plati i pro motorové benziny.
Snizovanim obsahu siry v palivu je chranéno Zivotnim prostredi a korozivni ucinek produktt

spalovani. [30]

Oxidacni stabilita

Je to cas, po ktery je obsah paliva stabilni ve svém sloZeni vlivem pUsobeni kysliku na

palivo. Obsah oxidac¢nich produktl pak mize byt maximalné 26 g/kg paliva. [51]

Vyhrevnost paliva

Mnozstvi tepla uvolnéného ve valci k objemu naplné valce. To je mnoZstvi energie
uvolnéné dokonalym shofenim objemové nebo hmotnosti jednotky paliva. Casto byva
vyhfevnost stazena na jednotku MJ.I"" nebo hmotnostni jednotku MJ.kg™. Vyhfevnost
primo ovliviiuje mnozstvi uhliku, vodiku a ¢astecné kysliku v oleji. Kyslik se podili nepfimo na

vyhfevnosti, protoZe pfispiva k lepSimu spalovani. [7]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ho%C5%99lavina
https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C3%A1ra
https://cs.wikipedia.org/wiki/Plamen

3.2. Bioetanol

Z pohledu historie neni vyroba etalonu ze zemédélskych produkt(i ni¢im novym, s ¢im
by pfiSla soucasna doba. Etanol jako palivo zaZil rozmach prfed druhou svétovou vilkou,
avsak mélo to spiSe agrarni divody, a béhem druhé svétové valky jako povinnd pfimés do
benzinu, ktery se ke konci valky staval cennou komoditou. Po valce se s rostoucim trhem a
zlepSujici se logistikou dostal do popredi trh sropou a vyroba etanolu se stala
neperspektivni/ztratova. Zajem o etanol projevil trh az zacatkem 80. let vzhledem k rostouci
cené ropy. [12]

V dnedni dobé je stanoveno povinné mnozstvi mozného primichani denaturovaného
bio-etanolu k benzinu normou CSN EN 228 povinné do 5 % -> podle EU min 4,1 %. Pro
zajimavost: v USA je dovolené pfimichat do benzinu az 10 % a v Brazilii dokonce 22 %.
Rozmach etanolu plati pfedevsim pro motory zdZzehové. V soucasné dobé je mozné pofidit
na cerpacich stanicich etanolové palivo s oznacenim E85 (85 % etanolu a 15 % benzinu),
avsak pro takovy pomér smési je tfeba zazehového motoru s oznaéenim Flex Fuel Vehicle
(FFV).

U vznétovych motor0 s pfidavkem etanolu lze pozorovat ptiznivy pokles slozek emisi
nespalenych uhlovodikt (HC), oxidd uhliku (CO), oxidd dusiku (NO,) a pevnych ¢astic (dale
jen PM), nez je tomu u esterl mastnych kyselin. V tomto ptipadé je pro trh se vznétovymi
motory doddavano palivo E95, kde 95 % objemu je tvorfeno etalonem a 5 % aditivaci, ktera
zvySuje cetanové Cislo a nahrazuje mazaci vlastnosti nafty. S ohledem na nizsi koncentrace
emisi nez u konkurenénich biopaliv, zda se byt vhodnou variantou pro méstkou hromadnou
dopravu - viz Svédské kralovstvi. [1]

Svédko ma jeden z nejvétdich autobusovych park( na svété, ktery je pravé
prizplsoben na palivo E95. Prvni autobus vyjel jiz v roce 1986 a v soucasnosti cela flotila ¢ita

kolem 600 autobust na celé Svédsko, z toho 400 ve Stockholmu. [52]



Charakteristika paliva

Etanol patfi do skupiny mezi nizsi alkoholy, je to bezbarvad kapalina, reaktivni a
snadno zapalna jiz pfi 78 °C. Etanol se vyznacuje vy$sim oktanovym cislem neZ benzin. Proto
je vhodny pro pouziti v zazehovych motorech bez nutnosti vétSich konstrukénich zmén
motoru. Etanol dale ma niZsi vyhfevnost viz Tabulka 1, kterd se kompenzuje vyssi davkou
vstfikovaného paliva, a kterd mda pfimou Uméru na rast spotieby vozidla. Stechiometricky

pomér etylalkoholu a vzduchu je 9,0 :1[7][2]

Tabulka 1: Charakteristika bioetalonu [23]

Parametr Bioetanol Nafta
Hustota pfi 15°C (kg.m™) 789 820 - 845
Cetanové cCislo 7 >51
Oktanové ¢islo VM 108 -
Vyhrevnost (M].dm™) 21 36
Vyhtevnost hmotnostni (M].kg™) 28,9 42,6
bod tani °C -114,4 -
Bod varu°C 78 163-357
Obsah kysliku (% hm.) 34,7 -

Pro vznétové motory neni vhodné nizké cetanové Cislo udavajici vznétlivost paliva.
Proto je nutna bezpodminecna aditivace (az 5 %) pro zvySeni cetanového cisla na hodnotu
50+. Aditivace dale slouzi jako mazani vstfikovaciho cerpadla a vstfikovacl pro lepsi
misitelnost (nafty a etalonu) a lepsi antikorozni vlastnosti paliva. Samotny etanol mize
zpUsobit korozi palivové soustavy a jejiho prislusenstvi. Dale mizZe agresivné pusobit na

pryzové a plastové dily. [7]



Vyroba etanolu

Bioetanol je etanol, ktery je vyroben technologii alkoholové fermentace z biomasy, a
to prevainé z plodin obsahujicich vetsi mnoZstvi sacharid(i (cukrova repa, obilniny) nebo
Skrobl (brambory, kukurice, atd.). U plodin obsahuji sacharidy, se fermentace provadi pfimo
viz. Obrézek 2. Plodiny obsahujici vétsi mnozstvi oligosacharidli a polysacharidi se musi
hydrolyzovat na jednoduché sacharidy. Pro vyrobu etanolu je v Evropé hlavni surovinou
pSenice a cukrova repa. Cukrova fepa ma pro vyrobu etanolu ve srovndani s psSenici nékolik

vyhod. Hlavni vyhodou jsou vyssi vynosy a kratsi doba vegetacniho ristu. [19][2]

cukrové fepa Ub’k{'}‘””y
( - vyslazené fizky, voda —| mleti za sucha nebo za mokra +—— duznina
drceni a extrakce cukrd s vodou — bagasa lL
kvasinky — fermentace enzym —— ohrev, hydrolyza
destilace, dehydratace s lihové vypalky kvasinky — fermentace
bioetanol - lL
destilace, dehydratace —— lihové vypalky
bioetanol
a) b)

Obrazek 2 — Vyrobni postup bioetanolu; a) vyroba z jednoduchych sacharidd, b) vyroba z poly/oligo
sacharidu citace[2]

Pro vyrobu kvasného etanolu pfichazeji v ivahu nasledujici sacharidy:

e Monosacharidy - glukdsa, fruktdsa, mandsa, galaktdsa (CsH1,06)

e Disacharidy, které mohou z vétsi ¢asti kvasinky rozlozit na monosacharidy (diky
pusobeni svych vlastnich enzyma) - sachardsa, maltésa, laktdsa, celobidsa (C12H,,011)

e Trisacharidy, které mohou byt plisobenim nékterych enzymu kvasinek rozstépeny na
jednotlivé monosacharidy, resp. na mono-a di-sacharid. NejbéZzné;jsim trisacharidem
je rafindsa (C1gH3,016).

e Polysacharidy nemohou byt pfimo lihovarskymi kvasinkami zkvaSovany, protoze
nemaji k dispozici odpovidajici enzymy Stépici tyto substraty na jednoduché,

zkvasitelné cukry. [19]
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Spalovani ve vznétovych motorech

Nevyhodou spalovani etanolu v konvencnich vznétovych motorech je jeho nizké
cetanové Cislo (8-9), které je podminéno Upravou jeho kompresniho poméru na hodnotu 25+
a predimenzovanim davky privedeného paliva do spalovaciho prostoru kvili nizké

vyhfevnosti etalonu. MoZnosti spalovani etanolu ve vznétovém motoru jsou: [3]

a) primichavani bioetanolu do motorové nafty,
b) jedno-palivovy systém pro E95,
c) dvou-palivovy systém, pro oddélené nadrze nafty a bioetanolu. [9]

Pfimichani bioetanolu do motorové nafty

V pfipadé miseni etanolu s motorovou naftou je nutno brat v potaz problém
s misitelnosti obou sloZek. Proto je vhodné pouZit pro tvorbu homogenni smési aditivum
(napft. butanol).[53]

Vhodny pomér miseni, ktery je laboratorné dokazan, je cca 5 % koncentrace etanolu
v motorové nafté. Tento pomér priznivé ovlivni tvofeni emisi HC a CO, ale i NOx a PM. Pokles
emisi uhliku je dan kyslikem, ktery je vazan v etanolu, a tim dochazi k lepsi oxidaci uhliku
obsaZzeného v palivové smési. Pokles emisi dusiku je dan niZsi teplotou spalovani paliva. Pfi
vys$Sim poméru etanolu ve smési dochazi nejen k poklesu emisi CO, ale i k horSimu mazani

komponentli mazaci soustavy jako je vstrikovaci Cerpadlo a vstrikovace. [3]

Jedno-palivovy systém pro E95

Pro jedno-palivovy systém je nutné zvySeni kompresniho poméru, zvyseni
cetanového Cisla a davky paliva. U davky paliva se predpokladd vyména vstrikovacich
zafizeni, protoZe ne vSechna zafizeni jiZ instalovand od vyrobce jsou schopna zvysit velikost
davky na pozadovanou hodnotu. Nevyhodou takto upraveného motoru je jiz neschopnost

provozu na klasickou motorovou naftu. [1][3]
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Dvoupalivovy systém pro oddélené nadrze nafty a etanolu

Jednd se o systém dvou ndadrzi s rozdilnym palivem, kdy dochazi ke smiSeni paliva az
ve spalovacim prostoru motoru. Jednou z moznosti je vstfikovaC pro kazdé palivo — 2
vstfikovace celkové. Nebo realizovat smiSeni paliva tak, Ze prvni vstfikova¢ bude pouzit pro
naftu a etanol se bude vstfikovat druhym vstfikovacem bud’ pred saci ventil do proudu
vzduchu, nebo misenim se vzduchem pomoci difuzoru v karburatoru. Zapaleni smési zajistuje
iniciani ddvka motorové nafty. [3]

Kombinace systému common-rail a vstfiknuti etanolu do proudu nasdvaného
vzduchu pred saci ventil umoZiuje snizit emise dusiku NO, a pevnych castic PM
0 35-85 %.[9] V soucasné dobé tento systém pouziva firma Scania u motort DC9 E02 270,
pouzivanych v autobusech méstské hromadné dopravy ve Svédsku. Tento typ motoru je
témér u poloviny autobusl. PouZivany motor je doplnén o novy management palivové
soustavy, upravené vsttfikovace, vyssi kompresni pomér, jiny tvar spalovaciho prostoru

v pistu, preplfiiovani, EGR a oxidac¢ni katalyzator. [29]

Obrazek 3: motor Scania DC9 E02 270
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3.3. Rostlinné oleje

O mozném vyuZziti rostlinnych olejli jako paliva se zacalo ploSné uvazovat az ve druhé
poloviné osmdesatych let 20. stoleti. Do té doby nepredstavovala cena nafty a ekologie
dostateény podnét pro realizaci a vyzkum alternativy k motorové nafté. Pouze existovala
vyjimka uZ v dvacatych letech 20. stoleti v britskych kolonii, kam by se dovazeni ropy stavalo
neekonomické. Jako zdroj oleje se pouzival napf. palmovy, bavinikovy, sojovy a olej
z podzemnice olejné. [20]

V Evropé slouZi jako zdroj oleje nejéastéji rostlina fepka olejnd. Z 1 hektaru repky
olejné se ziskaji zhruba 3 tuny olejnatych semen, z nichz se vylisuje ptiblizné 1100 kg
fepkového oleje. V celosvétovém méfitku jsou nejpouzivanéjsi palmovy a sojovy olej. Kazdy

z této dvojice oleju se podili zhruba 30 % na celkové produkci rostlinnych olejd. [20]

Charakteristika paliva

Rostlinné oleje jsou oleje ziskdvané ze semen rostlin bohatych na olej vyznacujicich se
vyssi viskozitou. Oleje rostlin obsahuji riznorodou paletu triglyceridd. Podil triglyceridl mlze
byt v zavislosti na druhu oleje az 99 % viz Tabulka 2. Jsou to estery pfedevsim nenasycenych
mastnych vyssich kyselin, jako je napf. kyselina olejova, linolova a linoleova. Nejcastéji jsou

to kyseliny s 18-ti ¢lennym uhlikatym retézcem. [6] [20]. [40]

Tabulka 2: SloZeni rostlinného oleje [7]

Slozky RO Podil [%]
Triglyceridy 94,4 + 99,1
Fosfolipidy >2,5
Volné mastné kyseliny 04+12
Nezmydelnitelné podily 0,07 + 0,12
Cholorofyl 0,005 + 0,035
Siry 0,0005 + 0,0020
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Pomeér kyselin v oleji je klicovy pro fyzikdlni vlastnosti oleje jako paliva. Dllezitym

kritériem, které se sleduje, je cetanové Cislo, viskozita a oxidacni stabilita.

Tabulka 3: Parametry RO a motorové nafty [20]

Parametr repkovy olej sluni(“ig;covy Nafta
Hustota pfi 15°C (kg.m™) 915 920 820 - 845
(&}i/'}ll(l‘gei\{)nost hmotnostni{ 36 36,5 42,5
Kinematicka viskozita (40°C) 35 34 3
Teplota vzplanuti P-M 246 274 55
Cetanové ¢islo 38 37 51

Kinematicka viskozita

Kinematicka viskozita je ukazatelem tfeni v kapalinach a je pfimo zavisla na tlaku a
teploté viz Obrazek 4. S rostouci teplotou kinematickd viskozita klesa. Funkce ma cca od 30°C
témér linedrni charakter. Je dllezité se viskozitou pfriblizit motorové nafté napt. kvili
palivovému cerpadlu a vstrikovaclim, které mély problémy sviskdozni kapalinou a

nedochdzelo by k dokonalému vstfiku a davkovani paliva. [7][40]

v ... kinematicka viskozita [m?.s™]

vV=— Px - hustota dané tekutiny

S vyssi teplotou vznikd problém s tzv. polymerizaci RO, jejiz produkt vede k ucpani

filtr( paliva, vstrikovacl a regulacnich ¢lend.
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Obrazek 4: Zavislost teploty RO na teploté [40]

Rostlinné oleje se vyznacuji cetanovym cislem 38 a nizSim. Rozdil mezi klasickou
naftou a RO je vice jak 10 jednotek viz Tabulka 3. Norma CSN 590 udavé minimalni cetanové
Cislo u nafty 51. Nizké cetanové Ccislo zplUsobuje tvrdy chod motoru v dasledku dlouhé
prodlevy vzniceni. Dlouhd prodleva vzniceni zplsobi vypareni vétsi ¢asti paliva a jeho
nasledné vzniceni s pfilis rychlym narlstem tlaku ve spalovacim prostoru a tzv. tvrdému

chodu motoru a jeho hlu¢nost. [7] [30]

Spalovani ve vznétovém motoru

Vyvoj vznétovych motor( byl primarné feSen pro motorovou naftu, a proto primé
pouzité RO v modernich konvencnich vznétovych motorech je mozno jen po dobu desitek
hodin, neZ dojde k havarijnimu stavu. Timto pouzivanim vsak pfijde motor o zaruku. Proto je
tfeba motor pro pouziti RO upravit. [25].

Pouzivani RO ma mnoho vyhod jako je dostateéné mnoistvi stechiometrického
kysliku, lepsi vznétové vlastnosti diky struktufe obsahu kysliku voleji a jeho cena.
Nevyhodou se stava jeho vysokd viskozita, nizkd tékavost a plsobeni nenasycenych
uhlovodikovych fetézcl na vznik usazenin, karbonl a tzv. polymerace motorového oleje
(tuhnuti). RO obsahuji delsi fetézce glyceridu, které zplsobuji postupné narlstani uhlikovych
Usad. Tyto Usady zpUsobuji casté problémy vstfikovaclm, na kterych se tvofi vrstvy

napecenych Usad a neni mozné, aby dochazelo k dokonalému vzniceni paliva, coz vede ke
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snizeni vykonovych parametri motoru, zvyseni emisi a spotireby paliva. Tento stav mizZe vést
k vaznému defektu motoru. PFi spalovani neupraveného oleje jsou téZz nutné ¢asté vymény
jak palivového filtru, ktery se €astéji ucpava, tak kratsi intervaly vymény motorového oleje.
Vlivem napeceni tésnicich a stiracich krouzkd pistu mulze dojit k pronikani paliva do
motorového oleje a dochazi k jeho rychlejsi degradaci. Tento stav se nazyva polymerizace a
dochazi k ¢astecné nebo Uplné ztraté mazacich schopnosti oleje viz Obrazek 5. Nutnosti pro

pouzivani RO jsou konstrukini zasahy u béznych vznétovych motor(. Je potieba vyménit

’

privod paliva a velikost vstfikovacich trysek. [25]. [40]

Obrazek 5: Polymerace motorového oleje — olejova vana [42]

v

Nejbéznéjsi konstrukéni feSeni jak spalovat v neupravenych vznétovych motorech
Cisty RO je dvoupalivovy systém nafta/RO s pfedehfevem RO oleje. RO se zahtiva na teplotu
70-80°C kvdli snizeni jeho viskozity. Samotny ohrev je realizovan tepelnym vyménikem na
chladicim okruhu motoru. Hlavni vyhodu tohoto feseni Ize pozorovat pfi studenych startech
motoru, kdy RO kvlli své malé viskozité ma problémy se vznicenim a vstfikovac
s ddvkovanim paliva. Proto se pfi startu motoru pouziva jako palivo motorova nafta.
Motorova nafta se pouZiva i pred ukonéenim prace motoru z dlivodd procisténi palivové
soustavy od RO, ktery by mohl degradovat a tvofit Usady. Stejny princip dvou nadrzi se

pouziva i v Elsbettové duotermickém motoru primo konstruovaném na RO. [17][40]
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Obrazek 6 : Dvoupalivovy systém pro provoz na RO[20]

3.4. Methylester repkového oleje ( MERO)

Jak jiz bylo popsano vyse, pro chod motoru na RO je potfeba pfizplsobit motor.
V ptipadé bionafty je tomu naopak a musi se ptizplsobit parametry paliva tak, aby co nejvice

odpovidala svymi vlastnostmi motorové nafté. Vlastnosti jsou[24]

a) poutziti ve vznétovych motorech bez konstrukéniho zasahu,
b) misitelnost s motorovou naftou,

c) stejné vykonové parametry motoru.

Snahou je mit palivo o srovnatelné viskozité, filtrovatelnosti, stejného cetanového
Cisla a biologické stability co nejblize motorové nafté. Jsou moziné nasledujici postupy

vyroby[22; 20]

a) Transesterifikace RO,

b) Hydrogenace RO,

c) Termicka/katalyticka pyrolyza RO,

d) Hydrolytické zmydelnéni RO, nasledované pyrolyzou s uhli¢itanem sodnym,

e) Hydrolyza RO na mastné kyseliny a poté dekarboxylace vzniklych volnych mastnych

kyselin v pritomnosti katalyzatord,
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V praxi se pouZivaji témér vyhradné dva procesy a to transesterifikace mastnych
kyselin na estery a bezkyslikata biopaliva vyrobend procesem hydrogenace (HVO). [22][28]

V Ceské republice se nejCastéji pouziva jako vstupni surovina fepkovy olej, ktery
prochdzi esterifikaci a nazyvd se MERO. V zahraniéi se transesterifikovany rostlinny ¢i

zivocisny olej nazyva zkratkou FAME (fatty acid methyl ester).

Charakteristické vlastnosti MERO

MERO je bezbarva, (vyjimeéné&) naZloutld tekutina bez zapachu s neomezenou
misitelnosti s motorovou naftou. Neobsahuje téZzké kovy, neni toxicka a v pfipadé uniku
nepusobi devastujicim zplsobem na Zivotni prostredi (ekologicky rozlozitelna). [18][24]

Nevyhodou MERO jsou moZna rizika s pouzitym katalyzatorem (hydroxidem
sodnym/draselnym), ktery je nebezpecny, Ziravy a hygroskopicky. Z toho plyne agresivita k
pouzitym konstrukénim materiallim palivové soustavy, kterd zplsobuje napf. korodovani,

degradaci motorového oleje ¢i pryzovych dila. [24]

Tabulka 4 : Vlastnosti metylesterii mastnych kyselin [20]

Metylestery RO Motorova

Parametr

Repkovy Sluneénicovy nafta
Hustota pfi 15°C [kg.m™] 882 820 - 845 820 - 845
Cetanové ¢islo 51-60 >51 >51
Vyhtevnost [M].dm™] 32,8 36 36
jodové cislo 114 129
obsah uhliku [%hm.] 77,2 77,2 86,5
obsah vodiku [%hm.] 12 11,9 13,4
obsah kysliku [%hm.] 10,8 10,9 0
obsah siry [mg/kg] <1 <1 <50
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Vlivem esterifikace se snizi kinematicka viskozita, ktera je dualezitym kritériem pro
¢erpatelnost paliva. MERO ma mensi vyhfevnost viz Tabulka 4 v fadu procent, ktera je dana
molekulami kysliku. Obsah kysliku se mlze snizit pouzitim jiného postupu uUpravy RO a to
hydrogenaci na bezkyslikata paliva. NiZsi vyhfevnost se nemusi projevit ve sniZeni vykonu
resp. to¢ivého momentu motoru, ale jen ve vyssi spotiebé pohonnych hmot. [18][24]

Slabou strankou je hodnota cetanového ¢isla MERA viz Tabulka 4 , kterd ma piimy vliv
na prabéh destilacni krivky. Vlivem vysoké teploty pocatku destilacni kfivky je zplsobeno
smiSeni zbytku MERA, ktery je setfen pistnimi krouzky do motorového oleje a zp(isobuje jeho
drivéjSi degradaci. Degradace nastava diky nemoZnosti odpafitelnosti, kterd navic mlze
Teplota po&atku destilaéni k¥ivky je rozdilnd mezi naftou a MERO o vice nez 120 °C. [18][24]

Pfitomnost glycerinu mda za nasledek tvorbu uUsad pfi dlouhodobém skladovani a
zvy$uje viskozitu MERA. To vede k defektdm na palivové soustavé a East&j$imu ucpani
palivovych filtrl. MUZe dochazet i ke vzniku kyselych kalG kvali pfitomnosti vody, ktera

podporuje rlst mikroorganism(. [18][26]

Vyroba MERO

Pro vyrobu procesem esterifikace jsou vhodné jak vSechny rostlinné oleje, tak i
ZivocCisné tuky. V Evropé se jako vychozi surovina pouzivad vyhradné repkovy olej zastoupeny
v poctu 80 % k ostatnim zdroji RO. Schématicky postup vyroby z fepkového oleje viz Obrazek

7 [24]

ekologickée palivo do
vznétovych motori

Metylester
(MERO)

Repkovy olej

Surovy glycerin

koneé&na aprava.
rafinace

Repkové vilisky, cisty glycerol
Srotv

krmné smési

Repkové
semeno

Obrazek 7: Technologicky postup vyroby MERO [43]
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Proces esterifikace se provadi nizkomolekularnim alkoholem za homogenni katalyzy.
Vhodnym alkoholem pro reakci je metanol. Cely vyrobni proces se tak sklada z lisovani oleje,
filtrovani a nasledné chemické reakce metanolu a stylizatoru na metyl-ester a glycerin viz
Obrazek 8. [20] Pfi reakci vznika ester a glycerol. Hlavnim dlvodem pouziti metanolu jsou

pfiznivé vlastnosti ziskaného MERA/FAME (hustota, viskozita, palivaiské vlastnosti).(20)

] R'COOCH;
CHz-O—CO—R R CH;-OI

CH-O—CO—R* | 3CH;0H —> RCOOCH; + CH—OH
(lj.Hz—o—CO—R3 . (l‘,Hz—OH
R3COOCH;

Obrazek 8 : Esterifikace [20]

Spalovani ve vznétovych motorech

Transesterifikace méni viskozitu RO. Pfiznivé ovliviiuje i misitelnost s motorovou
naftou vdaném poméru. Vlivem esterifikace se viskozita esterli mastnych kyselin a
motorové nafty rovnaji a neni problém MERO pouZit ve stavajicich konvenénich vznétovych
motorech. [17]

Ve srovnani scistou motorovou naftou ma bionafta nékolik pfednosti. Hlavni
prednosti je vy$sSi hmotnostni obsah kysliku v palivu, nez je tomu u motorové nafty. Kyslik
podporuje horeni a dokonalé spalovani, které snizuje hodnoty CO, HC a PM, ale vyssi
teplotou spalovani je ziretelny nardst emisi NO,. [24] [18]

Niz$i hodnota ohrevu a vyssi hustota bionafty vyzaduje vétsi davky paliva na jeden
pracovni cyklus, aby bylo dosazeno stejného vykonu na vystupu z motoru, jako pfi pouZiti

motorové nafty. [18]
3.5.Smésna motorova nafta
Jedna se o smés metylesteru repkového oleje a motorové nafty v poméru min. 1: 3,33

(30 %) a nejcastéji se oznacuje SMN30 ¢i B30. Kvalitativni parametry smésné motorové nafty

jsou definovany normou CSN 65 6508 viz. Tabulka 5. [25]
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Smiseni probiha smichanim motorové nafty definované parametry podle CSN 590 a
metyl-esteru fepkového oleje dle CSN EN 14 214 + AC. Vyrobce paliva, tak i samotna norma
udavaji rizikové doporuceni tykajici se uzivani paliva. DlleZité upozornéni je v oblasti dobré

biologické odbouratelnosti paliva. Tzn. doporuceni k omezeni dlouhodobé skladovani. [25]

Tabulka 5: Parametry smésné motorové nafty [31]

Parametr SMN 30 (B, D, F)
Hustota p¥i 15°C (kg.m™) 820,0 + 860,0
Cetanové ¢islo min. 51
Viskozita pti 40°C 2,00-4,50
Bod Vzplanuti °C min. 55

Destila¢ni zkouska

- pti 250 °C predest %(V/V) <65

- pti 350 °C piedest. %(V/V) min. 85
-95% (V/V) predest. °C max. 360
Filtrovatelnost (CFPP) °C 0;-10;-20
Obsah MERO %(V/V) min. 30%

Vydani z roku 2003 pozZaduje cetanové Cislo minimalné 51, ale jen jako informativni
hodnotu. Ddle pozaduje, aby 95 % objemu predestilovalo pfi maximalni teploté 360 °C, u
tfidy F pozaduje Cloud Point maximalné 8 °C, obsah polycyklickych aromatickych uhlovodika
maximalné na 11 %, u druhu SMN 30 zGstava horni mez hustoty maximalné 860 kg/m>,
maximalni obsah vody je snizen na 300 mg/kg, obsah siry je snizen na maximalné 40 mg/kg,
Cislo kyselosti na maximalné 0,20 mgKOH/g, obsah fosforu a alkalickych kov( je limitovan
hodnotami 2,0 mg/kg. Nejdulezitéjsimi zménami je zavedeni pozadavku na mazivost HFRR,
stejné jako u motorové nafty tzn. 460 micrometrl a pozadavkem na oxidacni stabilitu

srovnatelnou s motorovou naftou 25 g Usad na m>. [4]
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Provoz ve vznétovych motorech

Spole¢nost PREOL a.s. Lovosice v roce 2010 provedla dlouhodobé provozni sledovani
pouzivani B30 k provozu vozidel spliujicich EURO 3 — Euro 5 firmy PENAM a Kostelecké
uzeniny a jeho vliv na kvalitu motorového oleje. Zbytkové palivo, které se nestihlo spalit,
mohou pistni krouzky settit do klikové skfiné motoru, kde se miZe misit s motorovym olejem
a bude dochazet vlivem polymerizace ke snizeni viskozity a dfivéjSi degradaci motorového
oleje a soucasti zavislych na mazani. [37]

Pokles viskozity je zavisly na obsahu esteru v motorovém oleji. Jsou mozné tfi stavy.
Obsah do 1 %, kdy nehrozi riziko, 2-3 % je riziko zvySené a 4 % a vice je doporucena okamzitd
vyména oleje. Pri tak velké koncentraci je jiz stav alarmujici a nedoporucuje se motor do
dalsi vymény provozovat.[37]

Méreni v casovém horizontu od ledna 2010 do zafi 2010 prokazalo, Ze prlnik esteru
biolozek do motorového oleje neohrozil mazani motoru, nebylo zaznamenano korozivni
napadeni ocelovych a barevnych kovl (napf. loZiska), zanaseni olejovych filtrd a palivovych
filtrG bylo prijatelné — funkéni a prlichodné. Presto je doporuceno snizZit interval vymény o

1/3. [37]

3.6.Bioplyn

Cinnost spalovaciho motoru nemusi byt spjata pouze s kapalnymi palivy, ale té7 i
plynnymi palivy. V radmci obnovitelnych zdroji je nazyvaji jako bioplyny. Plynné palivo ma
pfiznivy charakter rozpraseni paliva ve spalovacim prostoru a v porovnani s motorovou
naftou, ktera obsahuje tézké frakce, se daleko lépe rozprasi, prohofi a dochazi tim k poklesu
emisi vyfukovych plyn(. To je obzvlasté vhodné v zastavénych méstskych aglomeracich, kde
koncentrace emisi uz tak v zatizeném prostiedi individudlni dopravou je velka. Téchto
poznatk(l vyuZiva napt. Svédské kralovstvi, kde spotifeba bioplynu pFevyiuje spotfebu CNG
(Compressed Natural Gas). Vlastnosti ¢isténého bioplynu jsou stejné, jako vlastnosti CNG.
Velké uplatnéni by bioplyn nasel i jako palivo pro traktory vzhledem k podobajicim se
charakteristikam motorQ jiz pouZivanym v autobusech, ale prozatim zatim zadny vyrobce
nema v portfoliu traktor s moznosti pouziti paliva CNG ¢i bioplynu. Problémem je umisténi

tlakovych nadrzi. [32] [38]
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Charakteristika bioplynu

Princip vzniku bioplynu je stejny jako u jinych zemnich plyn( (dGIni plyn, zemni plyn,
skladkovy, kalovy, atd.), ale jeho fyzikdlni a chemické vlastnosti se lisi v zdavislosti na
materidlovych a procesnich parametrech. Idealni pfipad by byl bioplyn sloZzeny jen z metanu
CH4 a oxidu uhli¢itého CO,. V praxi je vSak plyn tvofen dalSimi minoritnimi plyny, které
mohou signalizovat napf. pochybeni pti postupu v pribéhu anaerobni fermentace.
Nejcastéjsi koncentrace majoritnich plynu je 50+75 % metanu a v idealnim pfipadé jej doplni
25+50 % oxidu uhlic¢itého a minoritnich plyna jako dusik, sulfan a vodik v fadu jednotkach
procent viz Tabulka 6. Bioplyn a jeho vyhfevnost je zavisld na obsahu metanu. Citénim
bioplynu se mlze dosdahnout vyssiho obsahu metanu v plynu, ale je zapotrebi vice
kapacitnich tlakovych nadob, které kompenzuji malou energetickou hustotu. Idealni Cistota
bioplynu se rovna vlastnostem CNG, ale témito Upravami se pfijde aZz 0 5 % energie obsazené
v palivu, kterd se spotrfebuje jeho dodateénym Cisténim. Zajimavé je srovnani
z energetického hlediska CNG/bioplynu a nafty. 1kg CNG/bioplynu ma vyhrevnost
49,12MJ/kg, coz v porovnani s motorovou naftou = 42,5 MJ/kg je o témér 7 Mj/kg vice.
[71(38]

Tabulka 6: Slozky bioplynu

. ; Bioplyn 60
Metan Oxid Vodik | Sulfan | | 0
Parametr CH uhlicity COz| Hz H,S %o CH4 40 %
CO2
55+ 70 27,47 1 3 100
Objeovy podil ( %)
Uttt 35,8 / 10,8 | 22,8 21,5
(M]/m?)
Hranice zapalnosti | 5= 15 / 4+ 4 = 45 6=12
(obj. %) 80
650 = / 585 |/ 650 + 750
Teplota vzniceni °C 750
3 0,72 1,98 0,09 1,54 1,2
Hustota (Kg/m~)
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Vyroba bioplynu

Proces vzniku bioplynu se nazyva anaerobni fermentace. Jednd se o fermentaci
organickych latek, tedy o jejich rozklad za absence vzduchu. Vysledny plyn je smési metanu,
oxidu uhli¢itého a 1+3 % minoritnich plynl. Vyuziti plynu takového sloZzeni méa vsak malou
vyhfevnost a pro vyuZiti ve spalovacich motorech uréenych k dopravé se musi Cistit, aby
odpovidal kvalité/parametry CNG. [46]

Pro vyrobu v zemédélstvi se pouzivd prevainé kejda, sildz, sendz, pokrutiny z vyroby
fepkového oleje, cukry. Z jednoho prasete (70 kg) lze za den primérné ziskat az 0,2m?3
bioplynu. [7]

Proces lze rozdélit do Ctyr zakladnich fazi:
1.  Hydroliza - Zména polymerl (polysacharidy, proteiny, lipidy) na jednodussi

latky (monomery) hydrolytickymi organizmy, které jesté nevyzaduji striktné
bezkyslikaté prostredi.

2.  Acidogeneze - V této fazi dochazi k vytvoreni anaerobniho prosttedi. Vznikly
CO,, H, a CH3COOH podnécuje u metanogenich bakterii tvorbu metanu.

3.  Autogeneze - Kmeny acidogennich bakterii preméni vyssi organické kyseliny
na kyselinu octovou ( CH3CCOOH), H, a oxid uhlicity

4. Melanogeneze - Dochazi plisobenim autotrofnich bakterii k rozkladu kyseliny
octové CH3COOH na metan CH4 a oxid uhlic¢ity CO,, nebo v pfipadé hydrogenich
bakterii produkci CH, z vodiku H, a oxidu uhli¢itého CO,[46]

Spalovani ve vznétovych motorech

Spalovani plynnych paliv ve vznétovych motorech je velmi problematické z nékolika
dlvodu, které vychazeji z vyrazné odlisnych fyzikdlné — chemickych vlastnosti motorové
nafty, pro kterou jsou konstruovany. Jedna se predevSim o vysokou teplotu vzniceni a
prakticky nulové cetanové Cislo, které neumoznuje vzniceni smési béhem komprese jako u
béZnych vznétovych motor(. Déle je to nizka rychlost horeni, hustota nebo idedlni mnozstvi
vzduchu pro dokonalé spalovani. [7]

Proto se vyuZiva u vznétového motoru tzv. dvoupalivovy systém, ktery je obdobny

jako u spalovani etanolu. [26][38]
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Do spalovaciho prostoru se vstfikuje inicializa¢ni ddvka motorové nafty pro vzniceni a
sacim potrubim je pfivedena smés bioplynu se vzduchem. Lze se setkat i s injektazi bioplynu
rovnou do spalovaciho prostoru. Motory pro provoz na zemni plyn a bioplyn maji jinou
palivovou soustavu, modifikované hlavy valcQ, pisty, tvar spalovaciho prostoru aj. Tento druh
bivalentniho motoru nabizi napfiklad firma Steyr, ktera uvadi ve svych katalogovych listech

usporu nakladl 40 % v porovnani s motorovou naftou a emise NO, nizsi o 17 %.[7](38)
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Obrazek 9:Bivalentni prestavba vznétového motoru od firmy solaris; zdroj: http://www.diesel-gas.cz/

3.7. Butanol

Nejznaméjsi a nejcastéji aplikovanou metodou pro vyrobu butanolu je tzv. aceton-
butanolové kvaseni. Ke kvaseni se pouzivaji rody bakterii Clostridium (Clostridium
acetobutylicum, Clostridium beijerinckii, Clostridium saccharobutylicum), které v prvni ze
dvou fazi vytvofi kyselinu maselnou a octovou. Dalsi fazi je tvorba acetonu, butanolu a
malého mnozstvi etanolu. Oviem aby vytéZnost butanolu (n- butanolu, iso- butanolu) byla co
nejvyssi je tfeba upravit genom bakteriového kmene daného kultivaéniho média. V pripadé
n-butanolu a iso-butanolu je treba vyuzit pokazdé jiného kmene, protoze jeden kmen umi

vytvorit n-butanol ¢i iso-butanol. [33] [36]
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K vyrobé jsou nutné stejné jako u vyroby etanolu sacharidy/cukry. Proto se nejvice
vhodnou surovinou pro vyrobu jevi takova plodina, kterd ma jejich vysoké zastoupeni. V nasi
republice jsou to zejména brambory (plodiny s vysokym obsahem skrob(), obiloviny a
kukufice. V pohledu celosvétovém se jako idedlni surovina jevi tfeba ryze ¢i rlzné druhy

mofskych tas, které nechaji volnou ornou ptdu pro potieby konzumnich plodin. [34] [36]

biomasa ﬂ
1
|ignﬂﬂe|ulﬂsa
1 1 1

Skrob celulosa hemicelulosa
2 L j 4 l
extracelularni prostor glukosa xylosa, arabinosa
intracelularni prostor i < J
10 6
—
laktat pyruvat 111213
co, < l 7 » H,

14
acetat 4+——— acetyl-CoA —— ethanol

| s
16

aceloacety-CoA ——» aceton

| s
17 18

butyrat 4———————  butyryl-CoA — butanol

Obrazek 10 : ZjednodusSena konverze rostlinné biomasy na rozpoustédla u bakterii rodu Clostridium;
1. preduprava zrna / lignocelulosy; 2. hydrolyza $krobu (a-amylasa, B-amylasa, pullulanasa,
glukoamylasa, a-glukosidasa); 3. hydrolyza celulosy (celulasa, B-glukosidasa); 4. hydrolyza hemicelulosy;
5. absorbce xylosy/arabinosy a nasledna transformace transketolasovou-transaldolasovou sekvenci na
fruktosa 6-fosfat a glyceraldehyd 3-fosfat postupnou metabolizaci Embden-Meyerhof-Parnas (EMP)
drahou; 6. prenos glukosy fosfotransferasovym systémem a konverze na pyruvdt EMP drahou; 7.
pyruvat-ferredoxin oxidoreduktasa; 8. thiolasa; 9. 3-hydroxybutyl-CoA dehydrogenasa, krotonasa a
butyryl-CoA dehydrogenasa; 18. butyraldehyd dehydrogenasa, butanol dehydrogenasa?7, [34]

Bod vzplanuti

U motorové nafty &ini hodnota min. 55°C podle CSN EN 590. P¥i smi$eni s butanolem
dochazi k poklesu teploty vzplanuti pod tento bod v zavislosti na velikosti poméru slozek. Uz
pfi koncentraci 2,50bj.% dochazi k poklesu pod stanovenou mez podle normy. Pfi
koncentraci > 250bj.% je jiz bod vzplanuti roven bodu vzplanuti ¢istého butanolu. Z pohledu

funkcnosti chodu motoru vsak tento pokles nema dramaticky vliv na jeho funkci. [14]
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Mazivost

Vstrikovaci Cerpadla a vstfikovace vznétovych motorld pocitaji se samomaznou
vlastnosti motorové nafty. Norma stanovuje minimalni mazivost jako prlmér otérové
plochy, ktera vznikne tfenim kulicky o kovovy povrch. Primér dovolené plochy ¢ini 460 nm.
Ve smési do 25 % obj. splfiuje normu. Mazivost se vSak da upravit na parametry motorové

nafty pridanim vhodného aditiva. [35]

Hustota

Pfidanim butanolu do max. podilu 30 % obj. je stale spInéna podminka normy
820 kg m™ pii 15 °C. Ovéem s hustotou souvisi pokles vykonu motoru. Vst¥ikovaci ¢erpadlo
davkuje palivo o stejném objemu, ale o mensi vyhfevnosti. Tudiz dochazi k poklesu vykonu

motoru cca 00,4 - 1,6 % [35]

Cetanové Cislo

Cetanové Cislo ma samotny butanol nizZsi nez motorova nafta a jiz pfi 5 % obj. ve
smési dochazi ke sniZzeni hodnoty cetanového Cisla pod stanovou mez normy. SniZzeni
cetanového cisla se mliZze projevit tvrdym chodem motoru a zvySenou koncentraci emisi
v disledku neprohoreni celé vstfikované davky paliva. ZvySené emise se prevaziné vytvareji
pfi studenych startech, kdy nema spalovaci prostor idealni teplotu pro jeho celé prohoreni.
[14]

Hodnota malého cetanového Cisla se da zvysit pfidanim dinitropropanu ¢i jiného

vhodného aditiva. [35]

UvaZzovat o butanolu jako o vhodné alternativé k fosilnim paliviim se da stejné jako u
jiz zminéného etanolu. Butanol se nehodi k pouziti jako samostatné palivo, ale je vhodné
k miSeni s motorovou naftou. V porovnani se zmiflovanym etanolem je vSak dobra
misitelnost a homogenita smési (jejich sloZek) pfi nizkych teplotach. Vhodny zpUsob
spalovani ve vznétovém motoru je smichani butanolu a motorové nafty v poméru 3:7,
oddélené vstrikovani paliv s pfimym vstfikem paliva, nebo vstfikovani butanolu do proudu

nasdvané vzduchu pred saci ventil. [35] [13]
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Tabulka 7:Vlastnosti butanolu [14]

Parametr Isobutanol n-butanol
Obsah kysliku 21,62 21,62
Hustota (Kg/m?) 0,802 0,802
Vyhrevnost
(M]/m?) 33,17 33,21
cetanoveé cislo <15 15-25
Teplota vzniceni °C 390 340
viskozita 2,62 2,63
Teplota varu °C 108 118

4. Emise oxida dusiku

Oxidy dusiku tvori NO — oxid dusnaty, N,O — oxid dusny a NO, — oxid dusicity. Oxidy
dusiku vznikaji pfi vysokych teplotach spalovani (nutna velkd aktivacni energie pro zahdjeni
reakci), vysokych tlacich ve spalovacim prostoru a jejich tvorba je tedy zavisld na bohatosti
smési a koncentraci kysliku. MnozZstvi oxidl dusiku u vznétovych motorl se zvysuje
s rostoucim soucinitelem pfebytku vzduchu. Svého maxima pak dosahuje pfi hodnotach 1,6
—1,8. Tato hranice odpovida i nejvétsi bohatosti smési u vznétovych motord. Pfi vzniku NOy
tak vtomto reZimu prace previada vliv velikosti teploty ve spalovacim prostoru nad
koncentraci kysliku. V literatufe se uvadi tvorba NO jako termicka v oblasti plamene s nizkym
obsahem kysliku pfi teplotach od 1300 °C, kdy dochazi k disociaci dusiku. Ve spalovacim
motoru je to az od 1900 °C. Kromé toho vznika rychly NO z HC a vzdu$ného kysliku pfi
teplotach 920-1320 °C. Nejvétsi zastoupeni ma oxid dusnaty z 95 %, ktery je také toxicky. Pfi
ochlazeni pod 650 °C, napft. ve vyfuku, dochazi k jeho oxidaci na NO,. [7] Pro tvorbu oxid(
dusiku je charakteristické, Ze svého maxima dosahuje v rezimu motoru, kde pracuje

s nejvétsi ucinnosti a koncentrace ostatnich emisi je velmi nizkd, predevsim HC a CO.[9]
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Oxid dusicCity spolecné s kyslikem a tékavymi latkami pfispiva ktakzvanému
pfizemnimu ozonu a vzniku fotochemického smogu. Tento jev se déje predevSim
v méstskych a primyslovych aglomeracich. [54]

Emise NO, jsou pfimo spjaté s pouZitym palivem. DalSim parametrem ovliviujicim
tvorbu NO, je tvar spalovaci komory a materidl, z které je tvofena. Pro maximalni
energetickou ucinnost motoru jsou duleZité vysoké teploty a tlaky. Tyto procesy vSak vedou
ke zvySené tvorbé NO,, které jsou velmi citlivé na teplotu. Vysledné NO, jsou tvorené
predevsim z oxidu dusnatého (NO) a malého mnoizstvi oxidu dusicitého (NO,). Tato
skutecnost se vSak mlze eliminovat opatfenim za motorem. Tzn. redukci emisi za spalovacim

prostorem ve vyfukovém vedeni. [9]

Emise NO, jsou vytvareny tfemi zakladnimi mechanismy:
a) NO, vzniklé oxidaci dusiku vazaného v palivu,

b) rychlé NO, — reakce dusiku a kysliku v nasatém vzduchu (78 % dusiku a 21 %
kysliku),

c) NO, vzniklé v praibéhu spalovani — NO, vytvoren v pozdéjsich fazich spalovani za
vysokych teplot.[54]

Literatura uvadi tfi mozné zpUsoby sniZzovani emisi NO,:
a) opatreni pfed motorem,
b) opatfeni v motoru (pfi spalovani),

c) opatreni za motorem.

Opatieni pred motorem

Potlaceni mechanizmu tvorby NO, fizenim parametri vstupniho média — palivo a
oxidacni Cinidlo (okyslicovadlo). Idedlni je vyhnout se palivu s vy$sim obsahem dusikd, nezZ je
primérna hodnota. Idealni by bylo pouZiti jiného oxidacniho cinidla nez atmosférického
vzduchu a pouzit Cisty kyslik. To by ale bylo velmi nerentabilni v porovnani s ostatnimi

mechanizmy omezujicimi vznik NO,. [11]
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Opatieni v motoru (pfi spalovani)

Jde o optimalni fizeni spalovacich parametr( — teplota, tlak, stechiometricky pomér.
Nejznaméjsi konstrukéni feseni ke snizeni teploty spalovani je systém s EGR ventilem. EGR
ventil umozZni c¢aste¢nou recirkulaci spalin a jejich nasati s cerstvym vzduchem do
spalovaciho prostoru. Recirkulace spalin ma za nasledek sniZzeni maximalni teploty, pfi které

je nevyssi tvorba NO,.[11]

Opatieni za motorem

Opatfeni za motorem se soustfedi na jiz vzniklé NO, a jejich eliminaci — tzn.
rozkladem na benigni chemické latky. Jde o tzv. selektivni redukci. Selektivni redukce ma dvé
mozna provedeni: [11]

a) selektivni katalyticka redukce - selective catalytic reduction (SCR)
b) selektivni nekatalycka redukce - selective non-catalytic reduction (SNCR)
Selektivni katalyticka redukce

SCR systém vyuziva chemické reakce ¢pavku a oxid(l dusiku. Cpavek je vstfikovan do
proudu spalin pred katalyzator za filtrem pevnych &astic viz Obrazek 11. Cpavek se vstfikuje
ve formé AdBlue (33% cpavek, 67% H,0). S vyssi teplotou spalin roste i Ucinnost eliminace
NO,. Vyssi teplota je z divodu co nejdokonalejsiho odpareni Adblue a jeho pfreméné na H,0
a Cpavek, ktery reaguje s NO,. Po reakci zlUstava preménény N a vodni pary H,0. OvSem
ucinnost nabyva SCR v rozmezi teplot 150 — 600 °C, kdy mGzZe dojit k poklesu az 80 % NO,.
(34]

2 NH3+ NO + NO, -> 2 N, + 3 H,O reakce amoniaku s oxidy dusiku[11]
Rozmezi teploty maximalni ucéinnosti SCR je podminéno pouzitym druhem

katalyzatoru. Rozdil pracovnich teplot je predevsim patrny pfi pouziti katalyzatoru na bazi

aktivnich uhlikovych materidla a na bazi kovovych aktivnich slozek.
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Obrazek 11: Schéma funkce SCR katalyzatoru s oxidaénim €inidlem; zdroj : http://is.muni.cz/

Selektivni nekatalicka redukce

Vv

Princip obdobny jako u SCR, ale bez katalyzatoru a pfi vysSich provoznich teplotach
pracujicich vrozmezi 900 — 1150 °C. Provozni teplota ur€uje, Ze neni tfeba ochlazovani

spalin, jako se musi provadét u systému SCR. Vyhodou oproti systému SCR je Setreni

Ve vvzs

naklad(, ma ale nizsi u¢innost danou uzsim pasmem teplot spalin viz Obrazek 120brézek 4. P¥i

nedodrzeni optimalniho pasma teploty unikd spolu s proudem spalin nespaleny amoniak do

Ve

ovzdusi. Leva ¢ast grafu je mimo optimalni Ucinnost a je charakteristickd pravé nespalenym

amoniakem. [44]
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Obrazek 12: U¢innost SNCR na teploté spalin [44]
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4. Cil prace

Cilem této prace je zjistit vliv biopaliv (MERO, fepkovy olej, butanol a HVO)
v motorové nafté na velikost tvorby NO, ve spalinach vznétového motoru. Na zakladé téchto
vysledkdl nasledné porovnat naméfené hodnoty shodnotami vzorku 5% MERA a 95%
motorové nafty. Data pro Cistou motorovou naftu nebylo s ohledem na c¢asové podminky
mozno ziskat. Ostatni data byla ziskdna mérenim dle tzv. NRCS 8 bodového testu viz Obrazek
14, ktera jsem ziskal od doc. Ing. Martina Pexi, Ph.D.

Cile experimentu lze rozdélit do tfi ¢asti:

e Nameéreni hodnot pfi parametrech NRCS testu
e Prepoditani hodnot emisi NO, z jednotek ppm na g/kWh

e Posouzeni vlivu bioslozek na produkci NO,
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5. Metodika

Metodika méreni byla provedena na Skolnim traktoru Zetor Frontera 8641, 60 kW.
Vzhledem k velikosti traktoru neni vhodné pouziti vdlcové zkusSebny a tak se pouzilo
hydraulického dynamometru ptipojeného na vyvodovy htidel traktoru. Nad vyvod
vyfukového potrubi bylo nutné umistit odsavani spalin, jelikoz cely cyklus se vyznacuje
riznym spektrem otacek, ¢asovou narocnosti a proménlivym zatizenim. NeZli samotny test
mohl zacit, bylo nutné motor resp. motorovy olej zahtfat na provozni teplotu blizko 100°C.
PFiblizné po 40 minutdch chodu traktorového motoru na volnobézné otacky se mohlo zacit s

mérenim.

Prvné se pres odmérny vdlec naplnila nadrz umisténa na digitalni vaze, kterd
propojena s PC viz.Obrazek 13, aby bylo moziné méfit spotfebu paliva. Sonda pro snimani
emisi byla vkladana zvlast pro kazidé mérfeni srozdilnymi otackami a zatizenim na
dynamometru. Méfici analyzator emisi je znam pod obchodnim oznadeni BraiBee a je

v majetku univerzity.

Obrazek 13- Vahové méreni paliva
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5.1.Naméreni hodnost NRCS testu

Pro posouzeni technického stavu motoru nesilni¢nich vozidel (traktor(, lesnickych
stroju atd.)je pouZivan test z fady osmi reziml otacek a to¢ivého momentu spliujici platné
predpisy vychazejici ze smérnice 97/68/ES a na ni navazujicich smérnic 2004/26/ES,
2000/25/ES a 2005/13/ES viz . Kazdy reZim se snaZi co nejvice pfiblizit provoznim staviim
traktorového motoru. Cely postup a uceleny obsah méfenych rezimu je popsan v normé I1SO
8178.

NRSC test
350

ok
300
©

200 0,15

150

s
o

0.0.

todivy moment motory [Nm)

8
'CJ

0,10
50
0,15 @
° ©
o 500 1000 1500

Obrazek 14 - NRSC Test - 8 mérenych bodt ( s vahovymi faktoy)

otacky motoru i,':l,i'mir'lj)s'ﬂ0

Kazdy zosmi rezimQ je uveden spolu s jejich vahovymi faktory viz . Urceni
jednotlivych parametru se provede podle nasledujicich definic:

Jmenovité otacky :

e max. otacky klikového hridele dovolené reguldatorem pfi plném zatiZeni

motoru dle udajl vyrobce
Mezilehlé otacky musi splfiovat alesponi jednu z nésledujicich podminek :

e Pro motory, které pracuji (jsou konstrukéné feseny) pro provoz v rozsahu
otacek na kfivce toCivého momentu pfi plném zatiZeni, jsou deklarované
mezilehlymi otackami otacky pfi pfi maximalnim tocivém monentu a tyto

otacky jsou v intervalu od 60% — 70 % jmenovitych otacek
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e Otacky pfi maximalnim tolivém momentu nepresahujici

hranici 60%

jmenovitych otacek, tak mezilehlé otacky maji hodnotu 60% jmenovitych

otacek

e Otacky pfi maximdlnim tocivém momentu nepfesahuji hranici 7% jmenovitych

otacek, mezilehlé otacky tak maji hodnotu 75% jmenovitych otacek.

Hodnoty NO, pfi volnobéZnych otackach nejsou relevantni. JelikoZz odebirany vykon

pfi volnobéhu je témér rovny nule, hodnoty NO, jsou zkreslené a nebudou zahrnuty do

vyhodnoceni experimentu.

Cislo reZimu Oticky motoru Zatiieni [%] Viahovy faktor
1 jmenovité 100 0,15
2 jmenovite 75 0.15
3 jmenovité 50 0.15
4 jmenovité 10 0,10
5 mezilehlé 100 0,10
6 mezilehlé 75 0.10
7 mezilehlé 50 0.10
8 volnobé&zné - 0.15

Obrazek 15 : NRSC test - vahové faktory

’

Pouzité pristroje pri méreni

PFistroje pouZité pfi méreni jsou vesmeés majetkem

az po méreny traktor.

Mérené vozidlo

univerzity, od méficich pfistroji a

Méreni bylo provedeno na traktoru znacky Zetor Fronterra 8641. Rok vyroby 2006.

Vozidlo je vybaveno ¢tyfvdlcovym vznétovym motorem s oznacenim vyrobce 1204. Motor je

s primym vstfikovanim paliva a je preplnovany turbodmychadlem. Vykon 60 kW pfi 2200

ot/min s max. toivym momentem 351N.m. Méreni probéhlo v laboratofich technické

fakulty na CZU. Jedna se o vozidlo, které je béiné k vidéni na &eskych polich &i v lesich.

Vozidlo spliiuje emisni limity pro normu EUROII.
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TECHNICKA DATA MOTORU TRAKTORU Z 8641, Z 9641, Z 10641, Z 11441

Obrazek 16 - http://www.agportal.cz
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Typ traktoru Z 9641 Z 106 41 Z114 41
Typ motoru 1004 1304 1404
y s pfimym vstfikem paliva, pfeplfiovany turbodmy-

Druh motoru Y S primym cha dlemp piep y ¥
Provedeni motoru fadovy, stojaty, chlazeny vodou
Potet valca 4 4 4 4
Obsah valcl cm® 4156 4156 4156 4156
Vrtani x zdvih mm 105x120 105x120 105x120 105x120
Jmenovité otacky ot/min™ 2200 2200 2200 2200
Pofadi vstfiku 1-3-4-2 1-3-4-2 1-3-4-2 1-3-4-2
Kompresni pomér 17 17 17 17
Max. pfebéhoveé otatky ot/min™ 2460 2460 2460 2460
golnobé?_ne otacky ot/min” 750425 750425 750425 750425

isty wykon pfi jmenovitych
otatkieh mér. podie 1502268 | 60 66 74 81
Specificka spotfeba paliva pfi 1 -1
uvedendm wkonu g.kW'.h 254 252 257
Max. totivy moment (Mt) Nm 391 440 480
PrevySeni Mt % 36 37 36
Mazani motoru tlakové s terpadlem Gerotor
Maximalni spotfeba oleje po 1.1
100 Mh zab-ghu mc:tc:ruI P gkW=h 0.7 0.7 0.7
Tlak oleje pfi jmenovitych
otackach motoru a teploté MPa 02-05 02-05 02-05
oleje 80°C
Minimalni tlak oleje pfi otaé-
kach 750 ot/min” motorua | MPa 0,05 0,05 0,05
teploté oleje 80°C
Max.teplota chladici kapaliny | °C 106




Hydraulicky dynamometr

Pouzitym dynamometrem byl zapUj¢eny hydraulicky dynamometr AW NEB 400

z lyzkumného Ustavu zemédélské techniky pfi CVUT, ktery se pfipojil na zadni vyvodovy

hiidel traktoru. Zakladni parametry pouZitého dynamometru jsou:

Popis Hodnota | Jednotky
maximalni tocivy moment 2850 Nm
rozsah otacek na vyvodovém htideli 0-3 200 min™
brzdové bubny 2 ks
chyba méreni 2 %
max vykon motoru pfi otackach na vyvodovém hrideli:

1000 min™ 298 kW
540 min™ 172 kW

Mobilni hydraulicky dynamometr AW NEB 400 je zafizeni, kterym se pouziva k méreni
vykonU traktorovych motord na vyvodovém hfideli a to aZz do vykonu 298 kW. Ovladani je
realizovano pomoci fidiciho software na malém prenosném pocitaci. Zakladni soucasti
dynamometru je brzdovy buben, ke kterému je pftitlacovano brzdové oblozeni, ¢imz je
vyvozen potfebny brzdny moment a ten je prendSen na tenzometricky snimaé pomoci
pohyblivého femene. Tlak hydraulického oleje potfebny pro pfitlacovani brzdového oblozeni

k bubnu ovlada elektronicky fizeny ventil.

Obrazek 17- www.agrojournal.cz
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Priutokomeér paliva

Pro zjisténi spotreby paliva bylo pouZito dvou pratokomérd znacky FLOWMETER
M2ASP-1R. Méri se hodnota mnozstvi paliva doddavaného do motoru a druhy pritokomér

méri palivo vracejici se zpét do nadrzZe z prepadu.

Tabulka 8- Tech. parametry pritokoméru paliva

Popis Hodnota Jednotky
Maximalni pritok 500 I/H
Rozliseni 400 pulsd/I
Chyba méreni 2 %

Analyzator spalin BrainBEE

Byl pouzit pro méfeni emisnich skupin (CO,CO,HC,NO,O,, koufivost). Pfesnost
analyzatoru spalin je v Tabulka 9. Sada analyzatorU je sloZzena z pfistroje AGS — 200 a OPA

100. OPA-100 je opacitometr a slouzi k méreni kouftivosti. AGS-200 je analyzator ostatnich

slozek emisi vyfukovych plyn(.
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Tabulka 9 - Tech. parametry BrainBEE

Slozka Rozlieni Pfesnost
© | 0mEel | pemasen
co; 01%vol | O° Z’;Jbé Sebo
HC 1 ppm vol nleobr;pSrrlﬁogL
0, 001%vol | % ?;bé Sebo
NO 1 ppm

Opacita 0,1%

Namérené hodnoty NO pomoci analyzatoru v jednotkach ppm:

Tabulka 10 - Méfené body NRSC testu - 5% MERO

5 % MERO

Bod | n [ot/min] Mt [N*m] Mt [N*m] Spotieba (I/h) NO (ppm)

0 725 0,00 0,00 1,2 347
37 2195,5 69,40 21,55 7,1 158
38 2202 402,90 125,09 12,4 402
39 2199 590,60 183,36 14,6 560
40 2199 770,10 239,09 18,5 670
41 1439,6 536,00 166,41 8 971
42 1440,2 822,60 255,39 11,3 1240
43 1440,2 1038,50 322,42 14,4 1272




Tabulka 11- Méfené body NRSC testu - 20% MERO

20% MERO
Bod | n[ot/min] Mt [N*m] Mt [N*m] Spotieba (I/h) NO (ppm)
0 726 0,00 0,00 1,2 327
40 2197,8 81,30 25,24 7,1 179
41 2200,2 402,90 125,09 12,4 399
42 2196,7 605,50 187,99 14,6 641
43 2197,8 798,30 247,85 18,5 798
44 1468,6 568,70 176,57 8 1078
45 1470,3 846,10 262,69 11,3 1296
46 1470,3 1058,30 328,57 14,4 1334
Tabulka 12 - Méfené body NRSC testu - 5% rfepkového oleje
5% fepkového oleje
Spotieba
Bod| n [ot/min] Mt [N*m] Mt [N*m] (I/h) NO (ppm)
0 724,0 0,00 0,00 1,1 323
1 2196,7 87,8 24,8 7,7 168
2 2196,0 423,1 119,4 12,3 398
3 2196,7 632,8 178,6 15,5 598
4 2200,2 837,1 236,3 18,8 770
5 1479,2 577,8 163,1 8,3 1021
6 1482,7 869,4 245,4 11,9 1293
7 1484,5 1129,7 318,9 15,1 1334
Tabulka 13 -Mérené body NRSC testu - 20% rfepkového oleje
20% rekového oleje
Bod| n[ot/min] Mt [N*m] Mt [N*m] Sp:;:‘e)ba NO (ppm)
0 717 0,00 0,00 1,1 358
1 2194,3 85,1 24,0 7,7 178
2 2196,7 412,4 116,4 12,1 417
3 2203,7 616,5 174,0 15,0 640
4 2201,4 826,5 233,3 19,0 822
5 1481,0 575,3 162,4 8,2 1059
6 1481,0 863,6 243,7 11,5 1330
7 1481,0 1113,5 314,3 15,0 1353
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Tabulka 14 - Méfené body NRSC testu - 30% HVO

30% HVO
Bod| n [ot/min] Mt [N*m] Mt [N*m] Sp:;;e)ba NO (ppm)
0 715 0,00 0,00 0,99 225
8 1472,1 535,6 151,2 6,57 918
9 1476,2 794,6 224,3 8,91 1199
11 1476,0 994,4 280,7 12,06 1268
1 2195,6 79,4 22,4 6,69 134
3 2198,8 409,2 115,5 11,12 368
4 2199,4 570,3 161,0 13,37 516
5 2202,2 729,1 205,8 15,98 611
Tabulka 15 - Méfené body NRSC testu -10% butanolu
10% BUTANOLU
. Spotieba
Bod | n[ot/min] Mt [N*m] Mt [N*m] (1/h) NO (ppm)
0 726 0,0 0,00 1,2 259
3 1515,0 472,2 133,3 8,1 782
4 1514,2 724,7 204,5 10,8 1074
5 1518,1 934,1 263,6 13,3 1145
6 2196,1 68,2 19,3 8,1 124
8 2196,5 328,1 92,6 11,3 267
9 2197,3 494,0 139,4 13,7 433
10 2201,6 688,7 194,4 16,9 555

Jednotky ppm jsou zakladni vystup z analyzatoru BrainBee. Pro urceni NRSC testu je

vsak podstatné urcit si jednotky g/kWh, které se vypocitaji ze vztahu v dalsi kapitole.

5.2.Prepocet NO

V jednotkach g/kWh se béiné udavd mnoistvi emisi motoru. Aby bylo moziné
adekvatné porovnat namérené hodnoty a pouzit je v NRSC testu je nutné jednotky

prepocditat.
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Vypocet pro specifické NO, v g/kWh:

Kde:

Rovnice 1 - Pfepoéet emisi NO na g/kWh

8

2 (HE,-VF,)
SE = 2!

8

> (B-TF)

i=1

SE
HE;
VF;
P;

Prepocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce nize:

Tabulka 16 - Pfepoéitané hodnoty mNO (g/kWh) pro 5% MERO

— specifické emise dané slozky [g!‘kWh]l
— hmotnostni prutok slozky v rezimu 7 [g/h]
— vahovy faktor rezimu i [—]

— vykon motoru v rezimu i [kW]

5 MERO

Bod| n[ot/min] | Mt [N*m] Mt [N*m] Spotreba (I/h) NO (ppm) [ mNO (g/kWh)

0 725 0 0 1,2 347 -
37 2195,5 69,4 21,5 7,1 158 21,0
38 2202 402,9 125,1 12,4 402 10,9
39 2199 590,6 183,4 14,6 560 11,3
40 2199 770,1 239,1 18,5 670 10,5
41 1439,6 536 166,4 8 971 15,0
42 1440,2 822,6 255,4 11,3 1240 13,6
43 1440,2 1038,5 322,4 14,4 1272 12,2

Tabulka 17 - Pfepoéitané hodnoty mNO (g/kWh) pro 20% MERO
20% MERO

Bod | n[ot/min] | Mt[N*m] Mt [N*m] Spotreba (I/h) NO (ppm) [ mNO (g/kWh)

0 726 0 0 1,2 327 -
40 2197,8 81,3 25,24 7,1 179 20,0
41 2200,2 402,9 125,09 12,4 399 10,5
42 2196,7 605,5 187,99 14,6 641 12,4
43 2197,8 798,3 247,85 18,5 798 12,8
44 1468,6 568,7 176,57 8 1078 15,5
45 1470,3 846,1 262,69 11,3 1296 13,8
46 1470,3 1058,3 328,57 14,4 1334 12,4
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Tabulka 18 - Pfepoéitané hodnoty mNO (g/kWh) pro 5% fepkovy olej

5% rfepkového oleje

Bod | n [ot/min] Mt [N*m] Mt [N*m] Spotteba (I/h) NO (ppm) [ mNO (g/kWh)
0 724,0 0 0 1,1 323 -
1 2196,7 87,8 24,8 7,7 168 19,3
2 2196,0 423,1 119,4 12,3 398 11,3
3 2196,7 632,8 178,6 15,5 598 12,3
4 2200,2 837,1 236,3 18,8 770 13,2
5 1479,2 577,8 163,1 8,3 1021 16,1
6 1482,7 869,4 245,4 11,9 1293 14,7
7 1484,5 1129,7 318,9 15,1 1334 13,0
Tabulka 19 - Pfepocitané hodnoty mNO (g/kWh) pro 20% fepkového oleje
20% rekového oleje
Bod | n [ot/min] Mt [N*m] Mt [N*m] Spotreba (I/h) NO (ppm) mNO (g/kWh)
0 717 0 0 1,1 358 -
1 2194,3 85,1 24,0 7,7 178 21,2
2 2196,7 412,4 116,4 12,1 417 12,1
3 2203,7 616,5 174,0 15,0 640 13,6
4 2201,4 826,5 233,3 19,0 822 14,3
5 1481,0 575,3 162,4 8,2 1059 16,8
6 1481,0 863,6 243,7 11,5 1330 15,4
7 1481,0 1113,5 314,3 15,0 1353 13,5
Tabulka 20 - Pfepocitané hodnoty mNO (g/kWh) pro 30% HVO
30% HVO
Bod | n [ot/min] Mt [N*m] Mt [N*m] Spotreba (I/h) NO (ppm) mNO (g/kWh)
0 715 0 0 0,99 225 -
8 1472,1 535,6 151,2 6,57 918 15,0
9 1476,2 794,6 224,3 8,91 1199 14,5
11 1476,0 994,4 280,7 12,06 1268 13,5
1 2195,6 79,4 22,4 6,69 134 16,7
3 2198,8 409,2 115,5 11,12 368 10,5
4 2199,4 570,3 161,0 13,37 516 11,5
5 2202,2 729,1 205,8 15,98 611 11,7




Tabulka 21 - Pfepoéitané hodnoty mNO (g/kWh) pro 10% butanolu

10% BUTANOLU

Bod | n[ot/min] Mt [N*m] Mt [N*m] Spotteba (I/h) NO (ppm) mNO (g/kWh)

0 726 0,0 0 1,2 259 -
3 1515,0 472,2 133,3 8,1 782 14,3
4 1514,2 724,7 204,5 10,8 1074 14,1
5 1518,1 934,1 263,6 13,3 1145 12,7
6 2196,1 68,2 19,3 8,1 124 18,9
8 2196,5 328,1 92,6 11,3 267 9,4
9 2197,3 494,0 139,4 13,7 433 10,8
10 2201,6 688,7 194,4 16,9 555 11,1

Prepocitané hodnoty jiz maji vypovidajici charakter a mizeme je v dalSim kroku

porovnat se zakladnim vzorkem.

5.3.Posouzeni vlivu biosloZek na hodnoty NOx

Data ziskand z méreni jsou zanesena do (bublinového) grafu pro snadnéjsi prezentaci
vysledkll a porovnani jednotlivych paliv a jejich velikost je prezentovana velikosti plochy
bubliny. Plocha bublin odpovida jednotkam g/h. Pfi pfepoctu na g/kWh vychazeji hodnoty
pro volnobéh blizké nekonecnu (odebirany vykon pfi volnobéhu je témér nulovy) a graf by
nebyl vhodny k uréeni rozdilu hodnot jednotlivych zkusebnich vzork.

Emise NO, vznikaji pfi vysoké teploté spalovani a dostatecném mnozstvim kysliku ve
vélci. Jak jiz bylo popsano v teoretické &asti, tak MERO obsahuje vétsi mnoZstvi kysliku nei je
tomu u motorové nafty, coz by mélo podminit i vy$$i tvorbu NO,. Prvni méfeni s 5% MERO je
zamysleno jako srovnavaci vzorek pro ostatni biopaliva a jejich koncentrace v motorové
nafté. Vzhledem k podobnym palivarskym vlastnostem je moiné timto vzorkem nahradit
motorovou naftou, ktera se porovna s ostatnimi palivy .

Nutno podotknout, Ze vétSina biopaliv s vyjimkou HVO obsahuje kyslik, ktery m(ze

mit vliv na tvorbu NO,. Motorova nafta ma zanedbatelné mnozstvi kysliku v hm%.
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250 NRSC test - 5 % MERO
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Obrazek 18 - NRSC test - 5% MERA

Nejvyssi hodnoty NO, podle NRSC jsou v bodu 4, ktery nalezi jmenovitym otackam pfi
10% zatizeni svahovym faktorem 0,10. Hodnota je 20,98 g/kWH. Hodnoty emisi pro
jmenovité otacky pfi zatizeni 100%, 75% a 50% se lisi max. o 0, 83 g/kWh. Hodnoty emisi pro
mezilehlé otacky pti 100%, 75% a 50% se lisi maximalné o 2,8 g/kWh.

5.3.1. 20% MERO
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Obrazek 19 - NRSC test - 20% MERA
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Tabulka 22- NRSC test - 5% MERA, 20% MERA

Emise NOx
E' otacky mot. zatizeni % vahovy Emise NOx (g/kWh) v(g /okWh) )
rezimu faktor prirtistek v %

5% MERO | 20%MERO | 20%MERO
1 jmenovité otacky 100 0,15 12,17 12,36 1,6
2 jmenovité otacky 75 0,15 13,63 13,82 1,4
3 jmenovité otacky 50 0,15 14,97 15,51 3,6
4 jmenovité otacky 10 0,1 20,98 19,98 -4,8
5 mezilehlé otacky 100 0,1 10,51 12,84 22,2
6 mezilehlé otacky 75 0,1 11,34 12,37 9,1
7 mezilehlé otacky 50 0,1 10,9 10,48 -3,9

3 voInollczéiné i 0,15
otacky

Mé&reni vy$si koncentrace MERO dokazala teorii o vy$$im obsahu kysliku v palivu. Jak
je zfejmé z tabulky, tak rozdil mezi motorovou naftou a MERO je vice jak 10 %hm. Oviem to
by platilo pro ¢isté MERO. Na testovaném vzorku, kdy bylo palivo namichano 1:5, neni rozdil
tak veliky.

Opét nejvyssi hodnota je hodnota bodu ¢. 4 jmenovitych otacek pfi 10% zatizeni
s hodnotou 19,98 g/kWh. Je patrny i maly ndardst na vSech Urovnich testu oproti prvnimu
mérenému vzorku. Hodnoty emisi pro jmenovité otacky pfi 100%, 75% a 50% zatiZzeni jsou
rozdilné témér 2 g/kWh. Hodnoty emisi pro mezilehlé otacky jsou témér stejné vyjma bodu

¢.3, kdy emise vzrostly 0 0,5 g/kWh.

5.3.2. 5% REPKOVEHO OLEJE

Repkovy olej se nedoporuéuje pouzivat jako samostatné palivo z diivod@ jeho mozné
degradace a problémim s nim souvisejicich, jako tfeba polymerizace motorové oleje, Gsady
ve vyfukovém potrubi ¢i ndnosy ve vstfikovaci soustavé. Proto pro zkuSebni vzorek je

namichana smés 5% repkového oleje s motorovou naftou.
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Obrézek 20 -NRSC test - 5% REPKOVEHO OLEJE
Tabulka 23- - NRSC test - 5% MERA, 5% REPKOVEHO OLEJE
Emise NOXx
(g/kWh) - ptirastek
¢. Emise NOx (g/kWh) v %
rezimu Otacky motoru | Zatizeni (%) | Vahovy faktor | 5% MERO | 5% RO 5% RO

1 jmenovité otacky 100 0,15 12,17 13,03 7,1

2 jmenovité otacky 75 0,15 13,63 14,68 7,7

3 jmenovité otacky 50 0,15 14,97 16,12 7,7

4 jmenovité otacky 10 0,1 20,98 19,34 -7,8

5 mezilehlé otacky 100 0,1 10,51 13,2 25,6

6 mezilehlé otacky 75 0,1 11,34 12,34 8,8

7 mezilehlé otacky 50 0,1 10,9 11,25 3,2

volnobéiné
8 otacky - 0,15
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Z grafu vyplyva opétovny nardst emisi NO, oproti prvotnimu vzorku s 5% MERO. Na

narust emisi ma vliv nejen obsah kysliku v palivu, ale i jeho nizsi vyhfevnost a tim i vyssi

spotfeba paliva k dosaZzeni poZzadovaného vykonu/to¢ivého momentu. Citelny nardst emisi je

v bodé 5 v mezilehlych otackach pfi 100% zatizeni, kde rozdil je 2,69 g/kWh. Déle je mozné

pozorovat i Ubytek v bodé 4 v jmenovitych otdckach pfi 10% zatizeni o 1,64 g/kWh.

5.3.3. 20% REPKOVEHO OLEJE

Pro dalsi vzorek byl pouZit vzorek s koncentraci 20 % RO. S vy$Sim procentualnim

zastoupenim RO ve smési by méla byt i vy$si koncentrace NO, ve spalinach. Pfi takto velké

koncentraci RO se snizuje interval vymeény olejovych a palivovych filtrd.
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Obrazek 21- NRSC test - 20% REPKOVEHO OLEJE

Z vysSe uvedeného grafu vyplyva, Ze koncentrace NO, ve spalinach opét roste. Nejvice

progresivni je oblast mezilehlych otacek, kde v bodé 5 ve jmenovitych otackach pri 100%

zatizeni je narlst 3,83 g/kWh. Zadny z osmibodového méfeni nezaznamenal pokles hodnot.
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Tabulka 24- NRSC test - 5% MERA, 20% REPKOVEHO OLEJE

Emise NOx
Emise NOXx (g/kWh) (g/kwh) -
€. rezimu otacky mot. zatizeni % | vahovy faktor prirustek v %

5% MERO | 20% RO 20% RO

1 jmenovité otacky 100 0,15 12,17 13,54 11,3

2 jmenovité otacky 75 0,15 13,63 15,42 13,1

3 jmenovité otacky 50 0,15 14,97 16,83 12,4

4 jmenovité otacky 10 0,1 20,98 21,24 1,2

5 mezilehlé otacky 100 0,1 10,51 14,34 36,4

6 mezilehlé otacky 75 0,1 11,34 13,56 19,6

7 mezilehlé otacky 50 0,1 10,9 12,06 10,6

8 volnobéZné otacky - 0,15 0

5.3.4. 30% HVO

HVO je alternativa k MERO. Jde také o zpracovani rostlinnych, Zivo&idnych a jinych

olejl procesem hydrogenace. Vyhodou proti produktdm vyrobenych procesem esterifikace

je vSak palivo, které je bezkyslikaté a je tvoreno prevainé alkany. Dalsi nejvice kladnou

vlastnosti paliva je jeho neomezitelna misitelnost s motorovou naftou, kdy nedochazi ke

ztraté mechanickych vlastnosti dulezitych pro chod motoru bez havarijniho stavu. Toto

palivo by mélo mit nizi koncentrace NO, nez MERO. Nevyhodou tohoto paliva jsou provozni

vlastnosti pfi nizSich teplotach, které se ovSem daji vylepsit ptidanim vhodného katalyzatoru.
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Obrazek 22 - NRSC TEST - 30% HVO

Z grafu vyplyva, Ze koncentrace NO, v palivu je vy$si ne? u vzorku s 5 % MERA. Vy&si

koncentrace jsou patrné ve vSech bodech se zatizenim kromé jmenovitych otacek pti 10%

zatizeni, kde hodnota koncentrace NO, klesla o 4,23 g/kWh, a kromé mezilehlych otacek

v bodé 7, kde koncentrace NO, klesla o0 0,35 g/kWh.

Tabulka 25- NRSC test - 5% MERA, 30% HVO

Emise NOx
reici;nu otacky mot. zatizeni % | vahovy faktor Emise NOX (g/kwh) f’gO/AkWh) - prirtstek
5% MERO | 30% HVO 30% HVO
1 jmenovité otacky 100 0,15 12,17 13,48 10,8
2 jmenovité otacky 75 0,15 13,63 14,49 6,3
3 jmenovité otacky 50 0,15 14,97 15,04 0,5
4 jmenovité otacky 10 0,1 20,98 16,75 -20,2
5 mezilehlé otacky 100 0,1 10,51 11,67 11
6 mezilehlé otacky 75 0,1 11,34 11,48 1,2
7 mezilehlé otacky 50 0,1 10,9 10,55 -3,2
3 volncztv)éiné i 0,15
otacky
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5.3.5. 10% butanolu

Butanol vznika tzv. aceton-butanolovym kvasenin. Pfi tomto kvaseni je stejné dulezité
jako pfi vyrobé etanolu, dostate¢né mnozstvi cukrid/sacharidd v kvasném médiu. Butanol ma
stejné jako ostatni biopaliva vyjma HVO velké hm% kysliku v palivu. Konkrétné 21,6 % hm,
kterd maZe mit vliv na tvorbu NO,. Pfedpokladem i tak je, Ze stejné jako ostatni jiz
publikované ¢lanky o méreni etalonu ¢i jiného alkoholu, i tento alkohol pfiznivé ovlivni

tvorbu emisi NO,.

200 o NRSCtest - 10 % butanol
—_ 0,10
€ 250 ool eI I DI T L 523,67-(g/h) -2
£
S 0,10
S 7]
S 200 oo e O 0,15
‘g 455,80 (g/h) 495,53 (g/h)
‘S’ O e e e et R e il i e Rt e il Solnble il 010 1 0;15
Q 100 - ool Lol ----0,15
E . 199,36 (g/h)
>
3] L e e e e e L TR PP PR e
o 0,15
-
43,81 g/h 0,15
0 T . T T T 83I67I(g/}‘])
0 500 1000 1500 2000 2500
Otacky motoru (1/min)

Obrazek 23- NRSC TEST 10% BUTANOL

Z nasledujiciho grafu vyplyva priznivé ovlivnéni tvorby emisi NO, pfi pouZiti butanolu.
Pokles zaznamenal rezim €. 3,4, 6,7. Pokles by mohl byt zplsoben nizsi vyhfevnosti paliva a

tim i niz$i maximalni teploty spalovani ve valci, ktera je zasadni pro tvorbu NO,.
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Tabulka 26 - NRSC TEST 5% MERO, 10% BUTANOL

Emise NOXx
c N o véhovy Emise NOx (g/kWh) (gv{k)Nh) -
resimu otacky mot. zatizeni % faktor prirtstek v %
5% 10% 10%
MERO BUTANOL BUTANOL
1 jmenovité otacky 100 0,15 12,17 12,71 4,4
2 jmenovité otacky 75 0,15 13,63 14,05 3,1
3 jmenovité otacky 50 0,15 14,97 14,29 -4,5
4 jmenovité otacky 10 0,1 20,98 18,89 -10
5 mezilehlé otacky 100 0,1 10,51 11,06 5,2
6 mezilehlé otacky 75 0,1 11,34 10,8 -4,8
7 mezilehlé otacky 50 0,1 10,9 9,36
8 volnqlc:éiné i 0,15
otacky
Souhrn

Vsechna data z méreni byla dana pro prehlednost do tfi tabulek, z nichz v prvni
tabulce je zndzornén NO, v g/kWh. Ve druhé tabulce je znazornén pfirlstek ¢i tbytek NO, v
% a ve tfi tabulce je celkové porovnani o kolik procent vzrostlo celkové emise NO, pfi testu.
Vzorky 20% MERO, 5% RO, 20% RO, 30 % HVO a 10% Butanolu byly porovnany se vzorkem
s 5% MERA, ktery supluje motorovou naftu. Nizsi hodnoty ne? jaké ma srovnavaci vzorek

jsou oznaceny zelené. Hodnoty s vyssi hodnotou jsou oznaéeny ¢ervené.

Tabulka 27- Srovnani namérenych hodnot

¢ Emise NO, {g/kWh)
reZimu | 5% MERO | 20%MERO | 5% RO | 20% RO | 30% HVO | 10% BUTANOL

1 12,17
13,63
14,97
20,98
10,51
11,34
10,9

0O (~N R WN
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Tabulka 28 - pfirGstek namérenych hodnot (%)

c. Emise NO, (g/kWh) - pfirlistek v %
rezimu | 5% MERO | 20%MERO |5% RO | 20% RO | 30% HVO

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

10% BUTANOL

Tabulka 29 - Celkové porovnani NRSC testu

5% 5% 20% 20%
MERO RO RO MERO

Suma NO, za NRSC test

94,50
(s/kWh)
” . o =
Rozdil oproti 5% MERO 0,00
(s/kWh)
PrirGstek oproti 5% 0

MERO (%)
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6. Zaver

Diplomova prace se zabyva vlivem procentualniho zastoupeni biolozky v motorové
nafté a rozdilem hodnot emisi NO, mezi takto upravenym palivem a motorovu naftou. Prace
je rozdélena do dvou okruht. V prvnim okruhu prace je kladen dlraz na teoreticky rozbor
moznych biopaliv a ve druhém okruhu je zpracovana prakticka ¢ast prace s experimentem.

V teoretickém rozboru prace se fesi legislativa, podle které je nutné pridavat do
Cistych fosilnich paliv pro motory biopaliva a pomér povinného miSeni pro budoucnost.
V rozboru biopaliv jako MERO, SMN 30, ¢&istého RO, butanol a bioplyn je fe$ena vyroba aZ po
samotné spalovani ve vznétové motoru. Tzn. sklizeni plodiny, zpracovani, chemické slozeni a
vlastnosti Cistého biopaliva a moznosti, jak dané palivo vyuzit jako suplement motorové
nafty. Posledni ¢asti teoretického okruhu je zaméreni na emise NO,, seznameni s emisemi,
jejich vznik, vlastnosti a mozna eliminace.

Prakticky okruh prace je rozdélen na popis pouZité metody méreni, vysvétleni
jednotlivych bodli méreni, popis méreného traktorového motoru, popis méricich pomucek a
samotné vyhodnoceni vysledkl v pfehledné tabulce. Vysledky experimentu se porovnavaji
z hlediska pftirtstku a Ubytku emisi NO,, které stanovil 8mi bodovy NRSC test. Vzhledem
k absenci dat z méfeni Cisté motorové nafty poslouZi jako srovnavaci palivo pro ostatni paliva
vzorek motorové nafty s 5% MERO, kterd méa podobné palivaiské vlastnosti jako motorova
nafta a je bézné k dostani u benzinovych stanic. Z tabulek je patrné, Zze 3 z5 mérenych
vzorkd maji vys$si hodnoty NO, v méficich cyklech nez motorovd nafta. Nejhlre dopadla
paliva s Cistym RO. Palivo s 20% zastoupenim RO v motorové nafté ma celkovy pfirGstek
emisi za NRSC cyklus o0 13,22 % oproti porovnavanému vzorku. O trochu lépe dopadlo palivo
s 5% zastoupenim RO v motorové nafté s celkovym pfirlistkem emisi za NRSC cyklus o 5,78
%. MERO jako produkt z RO s20% zastoupenim v motorové nafté ma narGst NO, oproti
zakladnimu vzorku 3,03 %. Paliva, ktera si vedla Iépe a jsou vhodnymi kandidaty ke snizeni
NO, v ovzdusi jsou HVO s 30% zastoupenim v motorové nafté a butanol s 10% zastoupenim
v motorové nafté. Naméfené hodnoty HVO jsou mirné lepsi jak u paliva s 20% MERA v palivu
a byl zaznamenan ubytek emisi NO, 0 1,1 %. Na pomysIném prvnim misté se umistilo palivo

s pfimési 10% butanolu v motorové nafté s ubytkem emisi NOy 0 3,5 %.
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Z vysledki méreni vyplyva, Ze vétSina biopalov ma vyssi hodnoty emisi NOy neZ
motorova nafta. Podle reSerSe se ovéfila pravost tvrzeni, Ze paliva s pfimési alkoholu pfiznivé
ovliviuji tvorbu NO, a naopak paliva na bazi RO maji NO, stejné Ci vyssi. Pfimés biopaliv do
motorové nafty se bude postupem c¢asu nadale zvySovat dle smérnice EU a bude jen na nds,
jaky druh biolozky se urci k povinnému miSeni dle legislativy k motorové nafté. Zdali to bude

slozka na bazi RO ¢i alkoholu jako napftiklad butanol, ktery ma hodnoty emisi NOy nizsi nez

srovnavané dalsi vzorky.
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