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Abstrakt

Disertacni prace se zabyva problematikou vzniku plynnych a pevnych emisi béhem

spalovani biopaliv ve spalovacich motorech. Diserta¢ni prace se sklada z nékolika ¢asti.

Prvou casti je reSerse, kterd je rozdélena na tfi zdkladni casti. Prvni Cast je vénovana
popisu zakladnich mechanizmii tvorby emisi. Druhd Cést reSerSe popisuje biopaliva, jejich
vlastnosti a zplisoby vyroby. Posledni ¢ast reserSe analyzuje pouziti biopaliv ve spalovacich
motorech. Tato posledni ¢ast reserSe je rozdélena na dvé podkapitoly. Prva podkapitola
analyzuje vlivy pouziti riznych biopaliv v zdzehovych motorech a dalsi popisuje pouziti
biopaliv v motorech vznétovych. Obé& podkapitoly se primarné zaméfuji na emise NOx

a pevné castice.

Experimentalni c¢ast prace byla provedena s vyuzitim motoru Zetor 1505. Pii
modifikovaném cyklu NRSC byla v motoru spalovéana rtizna biopaliva v ¢isté podobé nebo
jako smésnd biopaliva. Pfi experimentech byla zkoumana koncentrace pevnych castic a jejich
velikostni spektrum. Dale byla pomoci FTIR analyzatoru zkoumana koncentrace oxidf dusiku

a spotieba paliva.

Vliv spalovani biopaliv na spotfebu paliva nebyl prokazan. V porovnani s Ccistou
motorovou naftou vykazuji nékterd biopaliva vyznamny vliv na mnozstvi produkovanych
¢astic a jejich velikostni spektrum. Naptiklad provozovani motoru na smésné palivo tvofené
90 % motorové nafty a 10 % bioethanolu mélo znacné neptiznivy vliv na mnoZstvi
produkovanych pevnych castic. Na druhé strané¢ mélo palivo, které bylo tvofeno 50 %
metylesterem fepkového oleje a 50 % hydrogenovanym rostlinnym olejem, pozitivni vliv na
produkci pevnych Céstic v témef celém zkoumaném rozsahu a pii vSech zkoumanych

provoznich rezimech.

Produkce emisi NOx byla u zkoumanych paliv niz§i a témét ve vSech zkoumanych

ptfipadech. Jen v nékolika bodech byl zjistén nartst produkce NOx, hlavné pii spalovani

v

HVO.

Kli¢ova slova: pevné castice, oxidy dusiki, NOx, FTIR, EEPS, velikostni spektra pevnych

¢astic, smesna biopaliva, vznétovy motor



Abstract

The dissertation thesis deals with problems of gaseous and solid emissions occurring in
combustion of biofuels in internal combustion engines. The dissertation thesis consists of
several parts.

The first part is literature overview that is divided into three basic parts. The first part is
focused on the description of the basic mechanisms of emission generation. The second part
of the overview describes biofuels, their properties and ways of their production. The last part
of overview analyses the usage of biofuels in internal combustion engines. This last part of
overview is divided into two subchapters. The first subchapter analyses the effects of different
biofuels in petrol engines and the next describes the use of biofuels in diesel engines. Both

subchapters are primarily focused on NOx emissions and particulate matter.

The experimental part of thesis was carried out with a use of Zetor 1505 engine. Different
biofuels were combusted in this engine in pure form or as blended biofuels under conditions
of modified NRSC cycle. Particle concentration and size range were investigated during these
experiments. The concentration of nitrogen oxides was further investigated by the FTIR

analyzer.

The influence of biofuels’ combustion on fuel consumption has not been proved. In
comparison with the pure diesel, some biofuels have a significant impact on the amount of
particulate matter produced and the size spectrum. For example, running of mixed fuel engine
consisting of 90% diesel fuel and 10% bioethanol has had a considerable adverse effect on the
amount of solid particle production. On the other hand, fuel blended up of 50% rapeseed
methyl ester and 50% hydrogenated vegetable oil had a positive effect on solid participle
production in almost within the whole range of investigation and within all examined

operating modes.

The NOx emissions were lower in the investigated fuels and in almost of all investigated
cases. Only at several points the increase in NOx production was found, especially when
burning fuel contained bioethanol. The lowest NOx production was achieved by a combustion
of pure HVO.

Keywords: particulate matter, nitrogen oxides, NOx, FTIR, EEPS, evné castice, oxidy

dusikd, NOx, FTIR, EEPS, Size spectrum of particulate matter, blended biofuels, Cl engine
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1. UVOD

Od pocatku existence Clovéka je lidstvo provazeno potfebou pohanét nejriznéjsi stroje
a zafizeni. Vynalez spalovaciho motoru, ktery postupem ¢asu nahradil méné efektivni parni
stoje, umoznil zvysit dynamiku rozvoje civilizace do soucasné urovné. Diky neustalému
vylepSovani a rozSifovani plisobnosti spalovacich motort v poslednim pulstoleti si nelze
fungovani civilizace bez tohoto zdroje mechanické prace ani piedstavit a to jak z hlediska

zemedelstvi, dopravy a fady dalSich odvétvi lidské Cinnosti.

Primérnim zdrojem paliva pro spalovaci motory byly jiz v jejich pocatcich fosilni zdroje,
nejcastéji se jedna o paliva na bazi ropy. V motorech dochazi ke spalovani paliva ve
spalovacim prostoru. Emise vzniklé pti spalovani paliva a mazaciho oleje obsahuji latky,

které jsou skodlivé pro Zivotni prostiedi a lidské zdravi.

Béhem samotnych pocatkd automobilismu neméli konstruktéti zdaleka takové moznosti
jako dnes. Piesto i nyni v disledku prudkého rozvoje vyuzivani spalovacich motori je nutné
fesit fadu negativnich dopadi jejich provozu na Zivotni prostiedi a zdravi lidi. Se vzriistajicim
poctem motord, které spotiebovavaji palivo a produkuji emise, se zacaly objevovat i jejich

nedostatky. Lidé zacali zkoumat dal§i mozné dopady provozovani spalovacich motort.

Jako prvni véc si uvédomili, ze fosilnich paliv neni neomezené mnozstvi a je tedy nutno
palivem Setfit, nebo najit vhodnou alternativu. V pocatcich vyvoje spalovacich motori byl
podil vyuziti fosilnich a obnovitelnych paliv velmi podobny. OvSem se zdokonalujici se
technologii t€zby a zpracovani ropy, stejné jako objev velkého mnoZzstvi snadno dostupnych
lozisek mélo za nasledek, Ze obnovitelna paliva nedokédzala drzet krok s fosilnimi.
S pfibyvajicim ¢asem a zmenSovanim potencidlnich zasob fosilnich paliv se spolecnost

pomalu za¢ina pfipravovat na pfechod na jina paliva nebo i jiny zpiisob pohont.

Pouziti fosilnich paliv méa prokazatelné neptiznivy vliv na Zivotni prostfedi. Spalovani
neobnovitelnych zdroja, tj. fosilnich paliv, se neustale do atmosféry uvoliuje dalsi a dalsi
oxid uhli€ity, ktery je povazovan za sklenikovy plyn. Ten se také vyrazné podili na globalnim
oteplovani. Jednou z moznosti, jak snizit produkci oxidu uhli¢itého je pouziti alternativnich
biopaliv ve spalovacich motorech. PouZiti téchto paliv v principu vytvaii uzavieny cyklus
produkce a spotieby CO,. Pii péstovani surovin pro vyrobu biopaliv dochazi béhem

fotosyntézy k odstrafiovani plynného CO, z atmosféry. Nasledné spaleni biopaliva do



atmosféry pak pfida jen stejné mnozstvi CO; jaké bylo potieba k ristu fotosyntézujici

rostliny. Pti produkci biopaliva se vyuzivaji pfirodni zdroje, nejcastéji zemeédelské plodiny.

Podobné jako v ptipad¢ klasickych fosilnich paliv, lze 1 biopaliva michat a rGzné
upravovat, tak aby me¢la vhodné vlastnosti pro pouziti ve spalovacich motorech. Smichanim
ruznych paliv a biopaliv vzniknou smésna biopaliva, kterd do jisté miry piebiraji vlastnosti
slozek, ze kterych jsou vyrobeny. Tak 1ze pomérné dobie navrhnout biopalivo, které bude mit

lepsi vlastnosti z hlediska produkce emisi NOx a produkce pevnych castic.



2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU RESENE PROBLEMATIKY

Pichled soucasného stavu feSené problematiky je rozd€len do tiech zakladnich kapitol.
Prvni kapitola se vénuje popisu emisi a tomu, jak vznikaji. Nasleduje kapitola, ktera se vénuje
zakladnimu popisu biopaliv, jejich vyrobé a vlastnostem s ohledem na jejich mozné pouziti ve
spalovacich motorech. Posledni kapitola se vénuje dopadim spalovani biopaliv ve
spalovacich motorech. V této kapitole je kladen duraz na popis vazby mezi biopalivem

a emisemi.
2.1 Mechanizmy tvorby emisi a pevnych ¢astic

Béhem spalovéani smési paliva a vzduchu ve valci dochazi v idedlnim ptipad¢ ke vzniku
oxidu uhli¢itétho (CO;) a vody (H;0). V ptipadé nedokonalého spaleni smési se ve
vyfukovych plynech dale objevuje oxid uhelnaty (CO) a vodik (Hy). V piipadé, Zze se jedna
0 motor zazehovy, nemély by vyfukové plyny obsahovat zadny kyslik (O,). Pokud se ve
vyfukovych plynech vyskytuje kyslik, mize to byt zpiisobeno jeho piebytkem v Cerstvé smési
(nejcastéji prepliltované motory) nebo nedoslo k jeho vyuziti. U motorti vznétovych se kyslik
ve vyfukovych plynech vyskytuje vzdy, nebot vznétové motory pracuji s prebytkem

kysliku. [1]

Hlavni slozkou atmosféry je dusik (N3). Ten tvoii 78,08 % plynné slozky atmosféry. [2]
Proto je 1 nejvyznamnéjsi slozkou ve vyfukovych plynech. U motorti zaZehovych tvoii 71 %,
U motorl vznétovych tvoii pfiblizn€¢ 67 %. Pti nevhodné teploté spalin dochazi ke vzniku
oxida dusiku (NOx), hlavné oxidu dusnatého (NO), ale také oxidu dusi¢itého (NO;) a oxidu
dusného (N20). [1]

Pokud nedojde ke spravné oxidaci paliva, mize to vést ke vzniku nespalenych uhlovodikt
(HC). [1]

Ptitomnost siry v palivu ma pak za nasledek vznik oxidu siry. [1]

V piipadé nedokonalého pfistupu vzduchu Kk palivu dochazi pfi vysoké teploté
k dekompozici molekul uhlovodiku za vzniku elementarniho uhliku, ktery ma charakter sazi a
tvofi podstatnou Cast Castic ve vyfukovych plynech ozna¢vanych zkratkou PM (z anglického

vyrazu ,,Particulate Matter*). [1]



Piiblizné slozeni vyfukovych plynt zazehovych a vznétovych motort je zobrazeno

v tabulce Tabulka 1.

Tabulka 1 - Slozeni vyfukovych plynii [1]

Slozka Zazehovy motor Vznétovy motor
(=% obj.) (=% obj.)
Dusik (N) 71 67
Oxid uhlicity (CO,) 14 12
Voda (H,0) 13 11
Kyslik (O,) 0 10
Ostatni slozky (HC, NOx, CO, SO,, PM) 2 0.3

2.1.1 Slozky vyfukovych plyni, jejich popis a ditvody vzniku

Vyfukové plyny jsou smésici nékolik plynd a ¢astic. Mezi hlavni slozky se fadi oxid

uhelnaty a uhlicity, oxidy dusiku, oxidy siry, nespalené uhlovodiky a pevné Castice.
Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty je pro lidsky organizmus skodlivy. Jeho $kodlivost spoc¢iva ve schopnosti
vytvafet s krevnim barvivem pevny karboxyhemoglobin, ktery zamezuje pfenosu kysliku
z plic do krve. Mirnd otrava se projevuje nespecifickymi pfiznaky jako je bolest hlavy, svald,
zavraté. Zavazna otrava zpisobuje neurologické poskozeni, zmatenost a ztratu védomi
anasledné i smrt. U nekurakl se uvadi jako abnormalni hladina karboxyhemoglobinu v Krvi

Vvy§i nez 2 % a u kuiéka 9 %. [3]

U zaZehovych motortt dochazi k vytvareni oxidu uhelnatého pii nedokonalém spaleni
smési paliva a vzduchu. Jako hlavni pfiina se uvadi nedostatek kysliku ve smési. Tento
nedostatek mize vzniknout kdykoliv, kdy je motor provozovan v bohaté smési, kdy je
soucinitel pfebytku vzduchu A < 1. Dale mtze byt tento nedostatek pouze mistni nebo ¢asovy.

Jako dalsi projev nedokonalého spalovani je pak vyskyt kysliku ve vyfukovych plynech. [1]

U vznétovych motord, které pracuji vzdy s prebytkem kysliku, se oxiduje vSechen CO na
CO,. Ve vyfukovych plynech pak mizeme zméfit pfiblizné desetinu CO oproti motoru

zazehovému. [5]



Oxid uhli¢ity

Oxid uhli¢ity je produktem dokonalé oxidace. Vyskyt této slozky ve vyfukovych plynech

je dukazem spravné funkce motoru a spalovaciho procesu.

Plyn sam o sobé neni nebezpecny. Je bezbarvy, bez zapachu, stabilni. Vyuziva se

napiiklad jako ochranny plyn pfi svafovani.

V koncentraci do 3 % je pro ¢lovéka neskodny, koncentrace 5 % zpusobuje zavraté
a problémy s dychanim, koncentrace 8 — 10 % ma za nasledek bezvédomi a pozdéji i smrt.[6]
Nebezpecnost nespo€iva v plynu samotném, ale spi§ v tom, Ze je schopen vytésnit kyslik,

ktery je potfebny k dychani.

Lidské cinnost méa zasadni vliv na produkci CO,. Podle méfeni shromazd’ovanych
organizaci CDIAC (Carbon Dioxide Information Analysis Center) je patrny nartist produkce
COg, jehoz pribéh je patrny na obrazku 1, ktery zobrazuje produkci CO, v milionech tun za

jeden rok. Data jsou sbirana od roku 1750.

Produkce oxidu uhlicitého
10 000
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6 000 ‘,/
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2000 ‘I/WN//

1750 1800 1850 1900 1950 2000
Rok

Produkce CO, v milionech tun za rok

Obrazek 1 - Produkce oxidu uhlicitého v letech 1750 — 2011 [7]
Ceska republika se podili na produkci 29 857 tisici tunami CO, za rok (data za rok 2015).

V produkci se fadi na 37. misto svétove. [7]

Oxid uhli¢ity je povazovan za sklenikovy plyn, ktery se podili na globalnim oteplovani
tim, Ze vytvaii radia¢ni clonu mezi povrchem Zem¢ a blizkym vesmirem. Tim je omezeno

sdileni tepla. [1]



Oxidy dusiku

Za oxidy dusiku NOx jsou oznaCovany oxid dusnaty (NO) vznikajici pfi vysokych
teplotach ve spalovacim prostoru a oxid dusic¢ity (NO,) vznikajici oxidaci NO. Do NOx se
nezahrnuje N,O, ktery je velmi stabilni, neni zdravy Skodlivy, ale je velmi potentni

skelnikovy plyn. [4]

I ptes svou jedovatost je jejich funkce v organizmu nezastupitelna, jako signalni molekula
VvV t€le. Ma vyznamny vliv na funkci kardiovaskularniho a neurovaskuldrniho systému. Dale

ma vliv na relaxaci cév, coz se pozitivné projevuje ve schopnosti prokrvovat organy. [8]

Pfi vdechovani oxidu dusiku reaguje se sliznicemi za vzniku kyseliny dusi¢né (HNO3). To
ma za nasledek poleptani sliznice. Ta pak reaguje snizenim mnozstvi vdechovaného vzduchu,

coz vede k duSeni a kasli. [1]

Tvorbu plynu popisuje Zeldvicova fetézova reakce, kterd probiha dle nasledujicich

rovnic (1 —3). [9]

N, 4+ 0 & NO+ N Q)
0,+N o NO+0 (2)
OH+NeoNO+H ®)

Oxidy dusiku vznikaji z diivodu nedodrzeni termodynamické rovnovahy pii spalovani
paliva v motoru. To je zpsobeno velkou rychlosti reakce. Chemicka reakce pro uplné spaleni

paliva je uvedena ve vzorci (4). [10]

dx +y—2z+ 4w
4

)02—>COZ+(%)Hg)+m£02 (4)

Qm@%+(

V piipadé, Ze dojde ke zvySeni teploty vyfukovych plynii pfiblizné na teplotu
1900 — 2000 °C, oxiduje u zaZehovych motorti vzdusny kyslik s dusikem za vzniku oxidi
dusiku (NOx). Nejvyssich teplot ve spalovacim motoru se dosahuje pii smési A = 1,05 — 1,1,
tedy mirn¢ chudé smési. Dulezitym predpokladem je tedy dostatek kysliku. Pfi téchto

podminkach jsou koncentrace NOx nejvyssi. [1]



Nespalené uhlovodiky

Nespalené uhlovodiky jsou slou¢eniny uhlovodikt, které do procesu spalovani vstupuji
jako palivo nebo vznikaji jako soucast procesu spalovani. Vyskyt nespalenych uhlovodikii

muzeme pozorovat jako bily kouf z vyfuku. [11] [1]

Toxicita nespalenych uhlovodikii pro c¢lovéka je rtizna, podle ucinkii konkrétniho
uhlovodiku. Jako nejméné nebezpecné lze povazovat piavodni uhlovodiky v palivu.
Uhlovodiky wvzniklé pifi nedokonfeném procesu hotfeni jsou povazovany za toxické

a karcinogenni. [11] [12]

Mechanismy vzniku nespalenych uhlovodikii jsou piedCasné ukoncené reakce hoteni.
Podobné jako pti vzniku CO je nejcastéjsim dusledkem pfilis nizka teplota stén valcu, kterd

nedovoli dokonalé spaleni.

uhlovodiky (PAH). PAH jsou tvofeny vzdy alespon dvéma benzenovymi jadry. V Cisté
podobé se jedna o krystalickou formu bilé nebo nazloutlé barvy. PAHy jsou velice dobie
rozpustné v tucich a olejich. Polycyklické aromatické uhlovodiky maji velmi dobrou
schopnost se vazat (sorbovat) na pevné Castice nebo prach, ¢imz se znané zvysuje jejich

schopnost distribuce prostorem a lidskym télem. [13]
Oxidy siry

Oxidy siry jsou reprezentovany hlavnim zastupcem a tim je oxid sifi¢ity SO,. Jedna se

0 bezbarvy a jedovaty plyn.

Oxidy siry mizeme najit hlavné u vznétovych motort, kde se sira nachazi jako nezadouci
piimés paliva. Jejich podil je v celkovém méfitku zanedbatelny, vyrazn€ mensi nez 0,1 %.
S pokracujicim zdokonalovanim ¢isténim nafty se podil siry ve vyfukovych plynech neustéle

zmensuyje. [1]
Pevné castice

Pevné cCastice jsou mikroskopické castice, pevné nebo kapalné Castice, které jsou

rozptylené v zemské atmosféte. [14]



Dle zékont USA Ize pevné ¢astice povazovat jakékoliv latky ve vyfukovych plynech za

normalnich podminek, které jsou pevné (popel, saze) nebo kapalné.[15]

Pevné Castice ve vyfukovych plynech jsou tvofeny hlavné elementarnim uhlikem (tzv.
cerné saze), organickym uhlikem a mensi mife otérovymi ¢asticemi z motoru a jejich oxidy a
nespalitelnou c¢asti (tzn. popelem) paliva a mazaciho oleje. Ve vyfukovych plynech je
muzeme pozorovat jako tmavy kout z vyfuku. Jedna se tedy o jednu ze slozek vyfukovych
plynii, ktera je pfimo viditelnd. Kondenzaci néasledné vznikaji tzv. sekundarni aerosoly

zejména slouceniny siry a dusiku. [16]

Nebezpecnost elementarniho uhliku samotného je velmi mald. Na elementarni uhlik je
dale vazana cela tada rakovinotvornych latek napt. benzo[a]pyren. Pokud je organizmus
vystaven pevnym ¢asticim po kratkou dobu, miize dojit k podrazdéni o¢i a dychacich cest. To
muze vyvolat nucené zvraceni nebo duSnost. Pfi dlouhodobéjSim vystaveni mulze vést
k zanétu plic. Jako referenéni hodnota mnozstvi PM ve vzduchu, ktera nezplsobuje
rakovinotvorny efekt, se uvadi 5 pg'm®. [17][16] Naproti tomu evropska smérnice 2008/50 ve

své preambuli uvadi, ze pro koncentrace ¢astic v ovzdusi neexistuje zddna bezpecna hladina.

Pevné Castice maji velice riznorodou velikost, ktera se mize pohybovat od 10 um az po
velice malé ¢astice kolem 1 nm. Diky této rGznorodosti vznika problém s jejich distribuci po
organismu. Velké &astice kolem cca 5 pum jsou odstranény v nosnich dutinch. Castice do
1 um jsou odstranény v hornich dychacich cestach. Castice, jejichz velikost je mensi nez
0,1 um, mohou dosahnout povrchu plic. Pokud je ¢astice jeSté mensi, pfiblizné jednotek az
desitek nanometri, miZe projit skrz plicni st€énu do lymfatického systému nebo krevniho

feisté. Zde je pak volné distribuovana do celého téla. [18][16]



Na obrazku 2 je zjednodusené schéma distribuce pevnych ¢éstic v dychaci soustave

lidského organizmu.

Obrazek 2 - Schéma pronikani pevnych castic do lidského organismu (zdroj autora)

Problém takto malych ¢astic je jejich ohromna povrchova plocha, ktera podporuje
schopnost sorpce latek usazenych pevnych ¢asticich, naptiklad polycyklickych aromatickych
uhlovodiki. Kombinaci téchto vlastnosti vznika velice nebezpecna slozka vyfukovych plynt

s rakovinotvornym potencialem, kterd se v sou¢asné dob¢ dostava do poptedi vyzkumu.

Na obrazku 3 je snimek aglomeritu PM z elektronového mikroskopu s vyuzitim
technologie SEM (Scanning Electron Microscope, fadkovaci elektronovy mikroskop). Na
obecné znamo, Ze koule ma velky pomér mezi objemem a plochou. Takovy aglomerat je
tvofen velkym mnozstvim PM. Na snimku je tedy pomér mezi objemem castice a jejim

povrchem.



SEM HV: 15.0 kV WD: 9.95 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 133 kx Det: SE + BSE 500 nm
View field: 2.08 um 9 Technicka fakulta, CZU v Praze

Obrazek 3 - Aglomerdt PM (zdroj autora)
Pevné ¢astice jsou dle Kittelsona [19] produkovany ve tfech zakladnich modech:
e Mod hrubych ¢astic
¢ Akumula¢ni mod
e Nuklea¢ni mod
Mod hrubych €astic jsou ¢astice s typickym rozmérem kolem 2 um. Tyto ¢astice vznikaji

nejcastéji mechanickou cestou.

Castice akumula¢niho modu jsou Castice vytvorené koagulaci mensich ¢astic. Typicka

velikost ¢astic akumula¢niho modu je v rozmezi 100 — 500 nm.

Nukleacni mod ¢astic obsahuje nejmensi castice. Tyto nanocastice vznikaji kondenzaci
atmosférickych vlivli nebo emisi z horkych procest. NejCastéji se jedna o ¢astice s rozmérem

mensim nez 30 nm. [20]
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Typické rozlozeni velikosti vyfukovych plynti motoru je zobrazeno na obrazku 4, zde je

zobrazena typicka produkce pevnych ¢astic. Uvedené kiivky zobrazuji typickou produkcei pii

zjistovani poc¢tu PM a hmotnosti PM. [19]

Jemné Eastice

._'

Dp=2.5um
1 Manogastice
Dp = 50 nm
‘ Ultraiemné ¢astice

Dp <100 nm

Mukleaéni

mad _

Mormalizovana koncentrace dGic,./diogDp

i

o

; . Mdd hrubych Edstic
< Akumulaéni méd . -

PM10
Dp=10pum

0.001 0.100 1.000
Pramér (um)
- Castice dle poétu —— Castice dle hmotnosti |

Obrazek 4 - Typické rozlozeni produkce PM, dle poctu a hmotnosti (prelozeno) [19]
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2.1.2 Opatieni pro sniZeni tvorby emisi

Motory jsou vybavovany riznymi zafizenimi, mechanizmy a systémy, jejichz cilem je
snizeni produkce Skodlivin. Obecné Ize tyto opatfeni rozd¢lit na tii zékladni skupiny pro oba

zékladni typy motort:

e Opatfeni pfed motorem — tvorba smési a ovlivnéni smésovaciho pomeéru;
e Opatieni u motoru — ovlivnéni pribéhu spalovani;
e Opatieni za motorem — dodate¢na uprava spalin.

U zézehovych motori se opatfeni pfed motorem daji feSit jen vhodnou volbou
sméSovaciho poméru. Nastavd zde komplikace v podobé nemoznosti snizit vSechny
Skodliviny soucasné€. Pokud se podati snizit produkci CO a HC, je sméSovaci pomér nastaven

tak, Ze motor produkuje nejvice NOx a opacné. [1]

Za zékladni opatfeni U motoru je povazovana volba vhodného kompresniho poméru.
Kompresni pomér (jeho vliv na teplotu) a tvar spalovaciho prostoru maji vliv na produkci
NOyx a HC. DalSim parametrem je nastaveni pfedstihu a energie pouzita pro zazeh. Opét ma
doba piedstihu vliv na produkci NOx a HC v souvislosti s teplotou. Dal$i moznosti jak snizit
produkci Skodlivin je pouziti recirkulace vyfukovych plyni EGR (Exhaust Gas
Recirculation). Zde dochazi z omezeni produkce NOx tim, ze ve valci zastava ¢ast spalenych
plynt, kterd se chova inertné (bez vlivu na spalovéani), ovSem snizuje teplotu v pribéhu
spalovaciho procesu a dostupnost kysliku. Tim dojde k poklesu teploty a sniZeni produkce

NOx. [1]

V sou€asné dobé& jsou vSechna vozidla se zdzehovymi motory vybavena tficestnym
katalyzatorem. Diky oxidaci je v katalyzatoru odstranén CO a HC. Redukei jsou pak ze spalin
odstranény NOx. V dnedni dobé modernich ptimovsttikovych zdzehovych motorti s vrstvenou

tvorbou smési je nutné provadét dodatecné odstranéni NOx pomoci sbérnych katalyzatora. [1]

U motorti vznétovych se problematika opatieni pied motorem tyka hlavné vhodného

navrhu plnéni vélce, kdy je potfeba dosahnout spravného promichéni smési nafty a vzduchu.

Opatieni u motoru zde Uzce souvisi s opatfenimi pfed motorem. Néavrh spalovaciho

prostoru, spolecné s navrhem vhodné doby vstiiku, hraje zasadni roli pti vzniku skodlivych
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emisi. U motorii vznétovych se také pouziva recirkulace spalin za pomoci EGR ventilu, ktery

po urcitou dobu cyklu spoji vyfukové a saci potrubi.

Vznétové motory pouzivaji jako opatfeni za motorem tfi zakladni upravy. Oxidacni
katalyzator snizuje emise CO a HC. Filtr pevnych castic snizuje produkci pevnych castic.

Dale je vyuzitim selektivni katalytické redukce snizovano mnozstvi NOx. [1]
2.2 ZaKladni popis biopaliv

Biopalivem se rozumi plynna nebo kapalnd hmota vyrabénd z biomasy, urcena pro
energetické vyuziti. Biopaliva jsou povazovana za obnovitelny zdroj energie. Zakladni déleni
biopaliv se urcuje podle jejich vstupnich zdrojii na jednotlivé generace. V soucasné dobé se

pouzivaji biopaliva prvni a druhé generace.

Prvni generace biopaliv pouziva jako vstupni suroviny plodiny pouZzivané v potravinaistvi.
Jedna se tedy o pifimou konkurenci potravin. Biopaliva prvni generace maji jen velmi maly
vliv na celkovou bilanci atmosférického CO,. Podle této studie [21] biopaliva prvni generace
snizuji celkovou bilanci CO; o méné nez 10 %. OvSem mnoho jinych autorti uvadi i vyrazné
Jiz méné Casto se v soucasnosti vyuzivaji biopaliva tieti generace, ktera za sviij zaklad berou

fasy a mikroorganizmy.

Nedilnou soucasti hodnoceni vlivu biopaliv na Zivotni prostfedi je zohlednéni zivotniho
cyklu produktu LCA (z angl. Life Cycle Assessment). LCA je vicestupiiovy pfistup
Kk hodnocenti, ktery pokryva cely zivotni cyklus vyrobku.[22][23]

Mezi hlavni nevyhody vétSiny LCA studii patii jejich izké zaméteni pouze na sklenikové

plyny nebo energetickou bilanci.[25]
Prvni generace biopaliv

Mezi tato biopaliva lze zafadit takova paliva, k jejichz ptipravé byly pouzity plodiny
obsahujici jednoduchy cukr nebo latku, kterou lze pfeménit na jednoduchy cukr (Skrob). Dale

plodiny, ze kterych lze relativné jednoduse ziskat olej. [26][27]

13



Biopaliva prvni generace jsou popsana smérnici 2003/30/ES. Mezi tradi¢ni biopaliva
prvni generace, které se nejCastéji pouzivaji ve spalovacich motorech, se dle této smérnice

fadi:
e Bioetanol (cukrova titina, cukrova fepa, kukufice, obili)
e MERO — metylester fepkového oleje
e Rostlinny olej (fepkovy olej)

Druha generace biopaliv

Vstupni surovinou biopaliv druhé generace jsou nepotravindiské plodiny. Typicky tak
muze byt dfevo nebo dievény odpad, slama a rychle rostouci traviny, papir nebo biologicky
odpad. Nevyhoda biopaliv druhé generace vyplyva z velké technologické naro¢nosti. To klade
zvySené finan¢ni naroky, které by mély byt kompenzovany snadnou dostupnosti vstupni
suroviny. Technologicka néro¢nost zpracovani biopaliv druhé generace spociva nutnosti
ziskat jednoduSe zkvasitelné cukry. Toho je dosahovéno slozitymi procesy mleti a nasledné
hydrolyze celulozy, pii které se ziskaji jednoduSe zkvasitelné cukry. Takto lze vyrobit

synteticky plyn, ktery za pomoci n¢kolika katalytickych procesu Ize zkapalnit. [27][28][29]
Mezi tradi¢ni biopaliva druhé generace se fadi:

e Bioetanol (z lignocelul6zové biomasy)
e Syntetickd nafta ziskana Fischer-Tropschovou syntézou
e biometanol ziskany katalytickou konverzi syntézniho plynu
Treti generace biopaliv
Ttfeti generace biopaliv vyuzivd jako vstupni surovinu fasy. Ty se daji péstovat
v bioreaktorech nebo v otevienych nadrzich napf. rybnicich. Takto ziskané fasy se daji snadno

pouzit jako surovina pro vyrobu paliva velmi podobného motorové nafté. Zasadni nevyhoda

tohoto typu biopaliva spoc¢iva ve vyrazné mensi stabilité. [27][30][31]

Velmi vhodné se jevi vyuziti rostliny Eichhornia crassipes, znamé jako Tokozelka vodni
hyacint. Jedna se o rychle rostouci rostlinu, ktera je obecné povazovana za plevel. Radi se

mezi potencidlni zdroje surovin pro vyrobu bioethanolu cestou zpracovani lignocelulosové

biomasy. [32][33]
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2.2.1 Bioethanol

Bioethanolem je nazyvéano palivo vyrobené z biomasy pomoci technologie alkoholového
kvaseni. Vysledna molekula ma funk¢éni vzorec CoHsOH, jedna se tedy o druhy nejjednodussi
alkohol. Je tedy naprosto shodna s ethanolem a ptfedlozka bio tak oznacuje pouze vstupni

surovinu.

Ethanol je ¢ird tekutina ostrého pachu. Jeho pouziti v zdZehovych motorech je mozné bez
vetsich komplikaci. Ethanol ma oktanové ¢islo pfiblizné 107 a jeho vyhievnost je ptiblizné
26,8 MJ 'kg'l. Oproti tomu ma benzin vyhfevnost ptiblizné 42,7 MJ ~kg‘1. Proto je nutné pro

zachovani vykonu dodat do spalovaciho motoru vice paliva. [34]

V soucasné dobé je v CR nejrozsifendjsi formou vyuZiti bioethanolu jako paliva jeho
pouziti v palivu E85. Technické pozadavky a metody zkouSeni paliva E85 popisuje norma
CSN P CEN/TS 15293. Jedna se o vysokoprocentni smés benzinu a bioethanolu
v nominalnich pomérech 15 % benzinu Natural N95 a 85 % bioethanolu. Zminéna norma
pripousti koncentraci bioethanolu 70 — 85 %, nizs§i koncentrace se pouzivaji zejména
Vv zimnich obdobi pro zajiSténi startovatelnosti motoru. Zéakladni parametry téchto dvou

zakladnich slozek a samotné E85 jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 - Zdkladni parametry paliv [35][36][37][38]

Parametr Jednotky | Bioethanol | Natural 95 E85
Bod varu °C 78,3 30-215 | 30-210
Hustota (p¥i 15 °C) kgm™ 794 720 — 750 781
Kinem. viskozita (p¥i 20 °C) mm®*s™ 1,52 0,4-0,8

Vyhi‘evnost MJ kg™ 28,9 44,4 29
OCVM* 106 — 130 95 107,4
OCMM** 89 — 103 85 89,7
Tlak par dle Reida RVP (p¥i 37,8 °C) kPa 16 45 -90 35-90
Obsah kysliku hm. % 34,7 2,7 25— 30

*OCVM — oktanové &islo vyzkumnou metodou

** OCMM — oktanové &islo motorovou metodou

Analyzou Zivotniho cyklu bioethanolu byl zjistén pokles emisi CO, 0 32 % pii pouziti

pSenice jako vstupni suroviny. V pfipadé€, ze byla jako vstupni surovina pouzita pSeni¢na

slama, doslo k poklesu emisi CO, 0 87 %.[39]
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Vyroba bioethanolu

Vyroba bioethanolu je zalozena na fermenta¢nim procesu, zndmém také jako kvaSeni.
Vétsinou proces probihda bez piistupu vzduchu, anaerobné. K provzdusnéni dochéazi na

pocatku kvasného procesu, coz vede k vétsi aktivité buné€k a jejich vétSimu nartstu.

Podminkou pfimého kvaseni je, aby byly kvaseny monosacharidy. Slozitéjsi sacharidy
musi byt pfed vlastnim kvasenim hydrolyzovany. To je zajiSténo plisobenim mikroorganizmu

nebo ptidanim kyselin, které zptisobuji hydrolyzu kvasného média. [40]

V soucasné dob¢ Ize vyrobu bioethanolu rozd¢lit na tfi zdkladni skupiny podle toho co je

pouzito za vstupni surovinu:
- Biomasa obsahujici jednoduché cukry, napt. cukrova fepa nebo titina
- Biomasa obsahujici skroby, nejcastéji obiloviny
- Lignocelulosova biomasa, napf. vodni hyacint, slama nebo §tépky [40][33]
Vyroba bioethanolu 7 cukrové repy
Cukrova fepa obsahuje sachar6zu. Dle rovnice 5 se sachar6za ptreméni na jednoduché
cukry, které lze snadno separovat a nasledné¢ fermentovat. Schematicky je tento proces

zobrazen na obrazku 5. Pfed samotnym zahajenim procesu fermentace je cukrova titina

rozdrcena a proplachnuta vodou. Jako odpad je oddélena duzina a melasa. [40]

Takto vzniklé jednoduché cukry jsou dale zkvaSovany kvasinkami za vzniku CO;

a bioethanolu. Proces fermentace se fidi dle rovnice 6.
CG+H12+06_)2'COZ+2C2H50H (6)

V samotné¢ vyrobé pak nasleduje posledni krok, kterym je destilace fermentovaného
média. Béhem destilace se oddéli bioethanol od destilacniho zbytku. Nésledujici Gprava
rafinaci odstraituje vedlej$i produkty fermentace. Vysledkem té€chto procesi je pak
bioethanol, ktery obsahuje pfiblizné 4,5 % vody. Mnozstvi vody obsazené v bioethanolu je
kvalitativnim znakem palivového bioethanolu. Pro dal§i snizovani podilu vody je tfeba

dalsich metod, nejcastéji se pouziva metoda molekularniho sita. [40]
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Vstupnisurovina
{cukrova fepa)
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Kvasinky »‘ Fermentace
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BIOETHANOL

-

-

-

Obrazek 5 - Schéma vyroby bioethanolu z cukrové repy (upraveno [40])

Vyroba bioethanolu z obilovin

Obiloviny se pfed vlastnim procesem zpracovani Skrobu drti. Nésledné se na vzniklou
hmotu nechaji plsobit enzymy. Nasleduje zapar, kdy dochéazi k bobtnani a zmazovaténi
Skrobu. Takto upraveny Skrob se nechava ptsobenim enzymii nebo kyselou hydrolyzou
pfeménit na glukosu. Ta je néasledné dle rovnice 7 kvaSena ve fermentoru. Vysledny produkt
je podobny tomu co vznikéd fermentaci cukrové fepy a nasleduji pak 1 shodné postupy uprav
bioethanolu.  Blokové schéma vyroby Dbioethanolu zobilovin je znazornéno

na obrazku 6. [40][41]

(CeH1905)™ + n H,0 —» n CgH1,04 (7)
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BIOETHANOL

Obrazek 6 - Schéma vyroby bioethanolu z obilovin (upraveno [40])

Vyroba bioethanolu 7 lignocelulosové biomasy

Technologicky nejslozitéjsi vyroba bioethanolu ma za vstupni surovinu lignocelulosovou
biomasu. Jednd se pfedev§Sim o zbytky ze zemédélské produkce, napt. slama nebo jiz
vylisovana cukrova titina. Dale muze byt jako vstupni surovina pouzita biomasa z rychle
rostoucich energetickych dfevin, coZ je v naSich podminkéach napf. vrba a s tim souvisejici
zpracovani zbytkd a odpadl z dievaiského prumyslu, tedy zpracovéani kiry nebo pilin. Diky
existenci tolika moznych zdroji levné vstupni suroviny je technologie vyroby bioethanolu
z lignocelulosové biomasy v popiedi zajmt vyzkumu. Vytéznost cukru z téchto zdroji muze
dosahovat az 80 %. Z jedné tuny pSeni¢né slamy bylo experimentalné ziskano az 330 litrQ

bezvodného bioethanolu. [40][42][43][44][45]

Proces samotné vyroby bioethanolu z lignocelulosové biomasy je velmi podobny procesu
vyroby bioethanolu z obilovin. Zasadni rozdil spoc¢iva v tom, ze pfi zpracovani lignocelulosy

je provadéna kysela hydrolyza. Blokové je schéma znazornéno na obrazku 7. [40][42][45]
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(dievo/slama)
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Enzvim Fermentace fizena

nzymy enzymy
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dehydratace energie a tepla

BIOETHANOL

Obrazek T - Schéma vyroby bioethanolu z lignocelulosové biomasy (upraveno [40])

2.2.2 Butanol

Butanol je ¢ird tekutina ostrého pachu. Jednd se o alkohol, jehoz funkéni vzorec je
C,HyOH. Molekula tohoto alkoholu mtize tvotit 4 rtizné izomery, které se 1isi svou strukturou,
chemickymi, ale i fyzikalnimi vlastnostmi. Oproti bioethanolu je butanol stabilnéj$i a méné

agresivni vuci souc¢astem motoru. [46]

Izomery butanolu, jejich vzorce a nejcastéjsi pouziti je v tabulce 3. Zakladni porovnani

butanolu s benzinem a ethanolem je uvedeno v tabulce 4. [47][48]
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Tabulka 3 - Izomery butanolu a jejich zakladni vyuziti [47][48]

Nazev molekuly Schéma molekuly Obrazek Pouziti
molekuly

1 — butanol * Rozpoustédla,

H,C _CH, OH zmekCovadla, kosmetika,
(n-butanol) K‘“CHZ “ﬂH; pfisada do benzinu nebo

chemicky meziprodukt
2 — butanol OH Chemicky meziprodukt,
HAC éH parfémy a um¢ld aromata

(sec-butanol) TNeHT ScH,

2-methyl-propan-2-ol

(t-butanol)

Primyslové Cistice,

prisada do benzinu,

2-methyl-propan-1-ol

(iso-butanol)

CHa
H3C4175H3
H
Hs
o L
Hs

Sool
&
ﬁ
2

Rozpoustédla a aditiva pro
natérové hmoty, pfisada
do benzinu, piisada do
inkoust

Tabulka 4 - Srovndni parametrit benzinu, ethanolu a n-butanolu [47]

Parametr Jednotky Benzin Ethanol n-Butanol
Funkéni vzorec C,HsOH C,Hy,OH
Cetanové Cislo 0-10 8 25
Oktanové Cislo 80 99 108 96
Obsah kysliku % hm. ~ 34,8 21,6
Hustota kg-m’3 720 - 780 790 808
Vyhi‘evnost MJ-kg™ 42,7 26,8 33,1
Stechiometricky pomér 14,7 9,02 11,21
Kinematicka viskozita mm®s~ | 0,4-0,8 1,08 2,63

Vyroba butanolu

Existuji dvé zékladni cesty vyroby butanolu. Prvni a nejbéznéjsi je cesta petrochemicka
zropy. Druhou, a pro ucely této prace vhodnéjsi cestou, je z obnovitelnych zdroja.
Nejpouzivanéj§i metodou pro vyrobu butanolu z obnovitelnych zdroji je ABE fermentace.
Hlavni produkty této metody jsou Aceton, Butanol, Ethanol (proto nazev ABE). Hlavni roli

v procesu ABE fermentace hraje piisobeni mikroorganizmu Clostridium acetobutylicum. Ten
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vylucuje fadu enzymt, které pomdhaji rozlozit polysacharidy do jednodusSich a Iépe

zkvasitelnych monosacharida. [47][48][49]

Pfi vyuziti mikroorganizmu Clostridium acetobutylicum se béhem ABE fermentace ziska
15 % - 25 % butanolu, dale piiblizn¢ 28 % acetonu a 14 % ethanolu. Pti vyuziti vyse
zminénych mikroorganizml neni mozné dosdhnout vyssiho podilu butanolu. Butanol v médiu

pusobi jako inhibitor na kvasinky a cely proces kvaseni zastavuje. [50]

Objev kvasinek Clostridium tyrobutyricum pfinesl zasadni prulom do vyroby biobutanolu.
Tyto kvasinky, spolu s nové vySlechténym druhem kvasinek Clostridium acetobutylicum,
mohou dosghnout pfi optimalni produkei 4,64 g-L™h™ butanolu a vyt&Znost z glukozy

dosahuje piiblizné 44 %. [50]

Vyroba butanolu se tak rozdélila na hlavni faze. Po pfipravnych krocich (mleti a ptiprava
na kvasitelné cukry) se médium dopravi do prvni fermentac¢ni nadrze, kde dojde k pfemené

glukézy na vodik (Hz) a méselnou kyselinu (C3H,COOH). Jako vedlejsi produkt vznika COs.

Nasleduje ptecerpani z prvni fermentacéni nadrze do druhé. Ve druhé fermentacni nadrzi
dochazi vlivem puisobeni kvasinek Clostridium tyrobutyricum k pfeméné maselné kyseliny na

butanol. Stru¢né schéma vyroby biobutanolu je na obrazku 8. [50]

21



Vstupnisurovina
(obilniny)

Mleti
such&/mokré

-

Pfeména biomasy
na kvasitelné cukry

p.

1. ferm. nadrz

Clostiridium Fermentace na
fyrorobutyricum maselnou kyselinu

2. ferm. nadri ‘
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Cigténia
destilace

¥

EIOBUTANOL

Obrazek 8 - Schéma vyroby biobutanolu (upraveno [51])

Cely proces zpracovani butanolu se fidi rovnicemi 8 a 9. [50]
CoHy,0¢ — CsH,COOH + 2 CO, + 2 H, (8)
C3H,COOH +2 H, - C,HoOH + H,0 ©)

2.2.3 Methylestery mastnych kyselin

Methylestery mastnych kyselin (FAME — Fatty Acid Methyl Ester) je biopalivo, které méa
potencial nahradit b&znou motorovou naftu. V CR je nejrozsifendjsi formou FAME
methylester fepkového oleje (MERO), které se vyrabi z fepkového oleje. Casto je nazyvan

bionaftou a na &erpacich stanicich je lze nalézt pod oznaenim B100. MERO muize byt
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pouzito ve vznétovych motorech i bez jejich Gprav nebo miize byt smichano s béznou

motorovou naftou.

Piestoze je vysledna molekula MERO odlisna od molekuly motorové nafty, jsou

palivaiské vlastnosti MERO velmi blizké vlastnostem motorové nafty. Jejich struény popis

Ize najit v tabulce 5, hodnoty pro motorovou naftu predepisuje norma CSN EN 590, pro
MERO dle normy CSN EN 14 214.

Tabulka 5 - Srovnani zdkladnich parametrii motorové nafty, Fepkového oleje a MERO

Parametr Jednotky Motorova | Repkovy olej MERO
nafta
Hustota (p¥i 15 °C) kgm™ 835 915 860 — 900
Kinem. viskozita mm®-s™ 23,5 35 35-5
Bod tuhnuti °C -8 -8
Bod vzplanuti °C >55 246 > 120
Cetanové cislo 53 38 >51
Vyhrevnost MJ ~kg'l 43 36 37,1-40,7
Karboniza¢ni zbytek % hm. 0,1-0,3 - max. 0,3
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Vyroba MERO (FAME)

Zakladnim postupem, na kterém je zalozena vyroba FAME, je transesterifikace

triglyceridd, ktera je realizovana za ptitomnosti vhodného katalyzatoru. [52] [53] [54]

Prvnim krokem zpracovani biomasy je ziskani oleje. Ten muzeme ziskat lisovanim,

extrakci nebo kombinaci téchto postupt. Takto ziskany olej lze spalovat ve vznétovych

motorech i bez uprav, ale rostlinny olej méd mnoho nevhodnych vlastnosti (napt. vysoka

viskozita, nevhodné cetanové ¢islo 35 — 50) a provoz na toto palivo neni bezproblémovy.

Pro vylepSeni palivaiskych vlastnosti, musi probéhnout proces transesterifikace. Zde se

jako prvni rozpusti hydroxid draselny (nebo sodny) jako katalyzator v methanolu. Takto

pripraveny katalyzator se smicha s rostlinnym olejem v uzavieném reaktoru. Zde dochazi

k procesu transesterifikace triglyceridu, ktera je znazornéna na obrazku 9. [53] [54] [55]

8]
H,C —0—C—R;
| o
HC —0—C—R;
| 0
Hzc _D_C_R]_
TRIGLYCERID
H,C —OH
| 0
| 0
Hzc _D_C_Rl
DIGLYCERID
H,C —OH
HC —0OH
| 0

Hzc —0—C— R3
MONOGLYCERID

CH;0H
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CH;0H
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H,C —0OH
| o
HC —0—C—R;
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HC —0OH
HC —OH
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H.C —0OH
GLYCEROL

Obrdzek 9 - Proces transesterifikace (prevzato [55])

o
+ CH;O —C—R;
METHYL ESTER
o

+ EH3E’ _C_Rz

METHYL ESTER

+ CH;0 —C—R;

METHYL ESTER
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2.2.4 Hydrogenovany rostlinny olej

Hydrogenovany rostlinny olej (HVO, z angl. Hydrotreated Vegetable Oil) je parafinovana
kapalina biologického ptivodu. Jeji funkéni vzorec je Cp,Hy,42- HVO mize byt vyrobeno
Z rostlinného nebo zivocisného oleje ¢i tuku. Zakladem zpracovani je hydrogenace a jejim

cilem je ziskani biopaliva, jimz lze pfimo nahradit fosilni motorovou naftu. [56]

Jako HVO se velice Casto oznacuji produkty, které jsou ¢astecné nebo zcela vyrabény
z exploatovanych kuchyniskych oleji nebo odpadnich tukti. Takové produkty 1épe vystihuje
oznaceni HEFA (z angl.. Hydrotreated Esters and Fatty Acids).[57]

Béhem hydrogenace je z molekuly triglyceridu (nebo také triacylglycerolu — TGA), ktery
je hlavni slozkou rostlinnych olejt, odstranén kyslik. Ten je nasledné odveden v podobé¢ vody.
Jako vedlejsi produkt reakce je produkovan propan (C3Hg), ktery je mozné déle vyuzivat pro

vyrobu energie. Konfigura¢ni vzorec triglyceridu je zobrazen na obrazku 10. [58][56]

o}

H,C— 0— ¢— (CH;),sCH;

o

HC — O — C— (CH,), CH=CH(CH,), CH,

CH-OCOR'
(o} I
CHO-COCH-R"

|
H,C— O — C— (CH,); CH=CHCH, CH=CH(CH,), CH;  CH,-OCOR"
Obrazek 10 — Typicka struktura triglyceridu [59]

Srovnani zékladnich parametri hydrogenovaného rostlinného oleje, methylesteru

mastnych kyselin a bézné motorové nafty (CSN EN 590) je zobrazeno v tabulce 6.
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Tabulka 6 - Zdkladni parametry HVO, FAME a motorové nafty [56] [55]

Parametr Jednotky HVO FAME Motorova nafta
Hustota (p¥i 15 °C) kgm™ | 775-785 885 835
Kinem. viskozita mm“s~ | 29-35 45 3,5
Cetanové cislo 84 — 99 51 53
Vyhi‘evnost MJ kg™ 44 38 43
Obsah Kkysliku % hm. 0 11 0

Obsah siry mgkg™ ~0 <10 <10

Bod tuhnuti °C -5--30 -5 -8

2.3 Pouziti biopaliv ve spalovacich motorech

V soucasné dobé se vyzkum biopaliv dostdva do poptfedi nejenom diky vyzkumu
V automobilovém primyslu, ale ¢im dal ¢astéji 1 do médii a tim 1 vefejného podvédomi. Proto
se ¢im dal castéji mizeme setkdvat s diskuzemi a dotazy vefejnosti na téma, jaky vliv budou
mit biopaliva na dal§i vyvoj v automobilovém pramyslu. Kompletni ptehled vyroby a
ptijatych narodnich politik a strategickych plant v hlavnich zemich podporujicich vyuziti

biopaliv proved! SU a kol.[60]

Dalsi popis vyuziti biopaliv ve spalovacich motorech bude z diivodu piehlednosti rozdélen
na pouziti ve vznétovych a zdzehovych motorech. Stru¢né se prace pokusi nastinit, jakym
zpusobem se v soucasné dobé nahlizi na mozné cesty, jak ziskat trvale udrzitelné palivo pro

spalovaci motory.

Pouziti biopaliv ve spalovacich motorech je velice atraktivni a ve védeckych kruzich
intenzivné zkoumana problematika. V soucasné dobé l1ze ve védeckych databazich nalézt
mnoho tisic publikovanych ¢lankt a studii. V ramci této disertacni prace je provedena reserSe
jen menSiho mnozstvi védeckych publikaci. Zpracovani vétsiho mnozstvi by vydalo na

nékolik samostatnych praci a je nad ramec této disertacni prace.
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2.3.1 Pouditi biopaliv v zaZehovych motorech

Spalovanim biopaliv v zaZzehovych motorech miize mit pozitivni vliv na jejich emise.
Mezi dostupna biopaliva, kterda se jiz bézné pouzivaji v zdzehovych motorech, se fadi

bioethanol.

Bioethanol 1ze pouzit jako aditivum pro benzin. Zazehovy motor lze za urcitych podminek
provozovat i na Cisty bioethanol a to bez nutnosti zasadnich konstrukénich tprav. [61] Diky
vysSimu oktanovému cislu je ovSem mozné zvysit kompresni pomér motoru a tim dosdhnout
vy$8i ucinnosti.[62][63] Bioethanol vykazuje vysoké vyparné teplo, ¢imz snizuje Spi¢kovou

teplotu ve spalovacim prostoru a zvySuje vykon motoru.[62][64]

Problematikou se zabyval Li a Gong ve své praci [65]. V jeho experimentu porovnal vliv
aditiva na provozni parametry testovaného motoru. Jako aditivum byly pouzity ethanol (E30),
butanol (B30) a methanol (M30), vzdy v koncentraci 30 %. Vysledky ukazuji, ze aditivace
ethanolem abutanolem ma pozitivni piinos na nespalené uhlovodiky. Zasadni vliv na
produkci NOx ma stechiometricky pomér smési. Pti spravném nastaveni dojde k mirnému
poklesu produkce NOx. Na obrazku 11 je znazornéna zavislost produkce NOx na pouZzitém

palivu, stechiometrickém pom¢éru a sttednimu efektivnimu tlaku.

2000

3bar BMEP : Sbar BMEP [N M30

1500

NO , (ppm)
=)
3

500

083 091 10 11 125 083 091 10 11 125
Stechiometricky pomér

Obrdazek 11- Produkce NOx V zdvislosti na stechiometrickém poméru pro riizna paliva [65]
M30 — 30% podil methanolu; E30 — 30% podil ethanolu; B30 — 30% podil buthanolu; G100 — cisty benzin
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Zazehovy motor je velice citlivy na nastaveni. Emise zaZehového motoru lze tedy velice
dobfte optimalizovat vhodnym nastavenim parametrii motoru. Vhodny okamzik vstfiku paliva
a vhodnym ¢as zazehnuti smési ma klicovy vliv na chovani motoru. Ve svém vyzkumu Kim
a kol. [66] pouzil dva systémy tvorby smési. Bioethanol byl vstiikovan nepiimo a benzin
piimo do valce. Cast vysledki pouziti tohoto dvoupalivového systému je naznadeno na
obrazku 12. Zde je zndzornéna produkce THC (z angl. Total HydroCarbon), NOx a CO

Vv zavislosti na ¢asovani vsttiku paliva.

T 3500 : | 7000

S 3000 ;g : : . 6000
& 2500 : ; & 5000 g
< 2000 4000 &
<.Ei' 1500 3000 3
S 1000 2000
O 500 1000

I

= 0 0

540° 305° 270°
éist';r pred H.U. pfedH.U. piedH.U.

ELEC benzin  (CVI)  (OVl)  (OVI)
X

cO Benzin + Ethanol

Obrdazek 12 - Produkce THC, NOx, CO v zavislosti na c¢asovani vstriku paliva [66]

CVI — vstrik na uzavreny ventil; OV| — vstrik na oteviFeny ventil

Vhodnou alternativou ke klasickému benzinu Natural 95 se jevi pouziti biobutanolu.

Butanol mtze byt v zdzehovém motoru pouzit jako aditivum i v ¢isté podobé.

Pouzitim nizkoprocentni smési benzinu a n-butanolu se zabyval Dhamodaran a kol. [67].
Pfi experimentu byly testovany smési 10 %, 20 % a 30 % n-butanolu. Byl zkouman vliv
podilu butanolu na produkci plynnych emisi, konkrétné CO, HC a NOx. Testovaci 4 valcovy
motor mé&l objem 993 cm®. Motor byl vybaven nepfimym vstiikem paliva (Multi Port Fuel

Injection MPFI). Vysledky ukazuji, ze butanol ve smési mél vliv na vSechny zkoumané
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A4

veli¢iny. Produkce CO klesala s vyssim podilem butanolu, podobn¢ nespalené uhlovodiky.

[

Opacny trend, tedy narast produkce, byl zméfen u NOx.

7 v

Zavislost produkce nespalenych uhlovodikl a oxidl dusiku na otackéch a pouzitém palivu

brazku 13. [67]
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Obrazek 13 - Vliv butanolu na nespalené uhlovodiky a NOx (upraveno, pielozeno [67])
UG — disty benzin, N10 —10% podil n-butanolu; N20 — 20% podil n-butanolu; N30 — 30% podil n-butanolu

2.3.2  PouZiti biopaliv ve vznétovych motorech

v

Biopaliva lze ve vznétovych motorech pouzit v Cisté formé& nebo jako aditivum motorové

nafty. Dale je mozné motorovou naftu aditivovat dvéma zakladnimi druhy biopaliv a to
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Jako aditivum motorové nafty se bézné¢ pro vyzkum pouziva n-butanol a bioethanol.
[76][77]

Komplexni srovnani smési bioethanolu a motorové nafty provedl [78]. Studoval diskrétni
piechodné jevy paliva E10 (10% smés bioethanolu a 90 % motorové nafty) bez stabiliza¢niho
¢inidla. Typickym vysledkem pfidani nizkého procenta bioethanolu do motorové nafty je
snizeni koufivosti motoru. Obrazek 14 zachycuje prubéh koufivosti v Case, pfi konstantnich
otackach (1 700 ot.-min'l). Mezi 7. a 12. sekundou méfeni je patrny nartust koufivosti motoru,
ktery je zpusobeny zménou zatizeni z 26 na 90 Nm. Bioethanol v motorové nafté tak
prokazatelné snizuje koufivost motoru a to jak maximalni hodnotu, tak hodnoty pfi ustalenych

provoznich rezimech. Podobnych vysledkt dosahuji i jini autofi. [79][80][81][82]

Nevyhodou pouziti bioethanolu je vysoky tlak par, nizka mazivost a nizké cetanové cislo.

Vysoky tlak par bioethanolu snizuje bod vzplanuti paliva.

12 4

100% diesel

10

- = 90% diesal - 10% ethanol

Koufivost (%)

Obrazek 14 - Viiv paliva E10 na kourivost motoru [78]

Prbakaran a Viswanathan [83] zkoumal provozni parametry vznétového motoru pfi
provozu na béZnou motorovou naftu, bionaftu a ethanol. Pro experiment byl pouzit
jednovélcovy motor o zdvihovém objemu 662 cm® a vykonu 4,41 kW. Motor byl provozovan
na smeés bionafty (vyrobené transesterifikace ze semen bavlny) a ethanolu v poméru 10%, 30
% a 50 %. Zkoumané¢ parametry byly emise NOx a koufivost. Vysledky prokazuji vliv
ethanolu, ktery je velmi zavisly na poméru ethanolu v bionafté. Pfinos je v tomto piipadé
diskutabilni. Né&které smési maji pozitivni a jiné velmi negativni vliv na emise v porovnani

S béznou motorovou naftou. Vybrané vysledky jsou uvedeny na obrazku 15.
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Obrazek 15 - Produkce emisi NOx a kourivost v zavislosti na zatiZzeni motoru a pouZitém
palivu (upraveno, prelozeno [83])

Podobného vlivu na emise Ize dosdhnout aditivaci motorové nafty biobutanolem. Ten se
ve smési s motorovou naftou chova velmi podobné a v nékterych ohledech jsou jeho
vlastnosti vyrazné lep$i. V porovnani s bioethanolem ma butanol vyssi vyhievnost, vyssi
cetanové Cislo, je méné tékavy, disponuje vétsi viskozitou a vys$sim bodem vzplanuti. Navic
ve smési s motorovou naftou nedochdzi k vaznému odd€lovani slozek, jako v ptipadé

bioethanolu.[84]

Ptechodové jevy ve vznétovém motoru provozovaném na smés motorové nafty a butanolu
zkoumal Rakopoulos a kol. [85]. Testovanym motorem byl 6-valec o objemu 5 958 cm?®
a vykonu 177 kW. Behem akceleraci byla méfena piedev§im produkce PM a NOx. Vybrana
cast vysledki je znazornéna na obrazku 16. Zde je vyjadien pribéh akcelerace vné
nezatizeného motoru z po&ateénich 1530 ot.min™ na koneénych 2055 ot.min™. Narist

produkce NO (hlavni slozky NOx) a pokles koufivosti je ziejmy.[85]
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Obrdzek 16 - Zavislost kourivosti a produkce NO na koncentraci butanolu

(prevzato, upraveno) [85]

Zavislost produkce CO, NOx, HC a koufivosti na okamziku vzniceni smési pii riznych

koncentracich butanolu zkoumal Cheng a kol. [86]. N-butanol v motorové nafté byl testovan

ve 4-valcovém motoru o objemu 4 750 cm®. Butanol byl testovan ve smési 10 % a 30 %

butanolu. Vysledky méfeni ukazuji, ze n-butanol ve smési s naftou snizuje koufivost motoru.

Ostatni sledované parametry (viz. obrazek 17), tedy CO, HC a NOx, vykazuji mirny narust.
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Obrazek 17 - Zavislost produkce CO, NOx, HC a kourivost na okamZiku zapaleni smési
(upraveno, prelozeno [86]

Vyzkum dopadli pouziti

motorové aditivované motorové

nafty na Kkoufivost

provedl Kozak [87]. Experiment byl proveden podle piedpist NEDC (New European Driving
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Cycle) s pouzitim vozidla s béznym, piepliiovanym, vznétovym motorem. Vybrané vysledky
jsou zobrazeny na obrazku 18, je zde patrny znaény pokles koufivosti pti pouziti 10% smési
butanolu a motorové nafty. Za povSimnuti stoji prvnich nékolik desitek sekund jizdy na
smésné palivo (na obrazku je koutivost béhem jizdy zndzornéna cervenou, carkovanou Carou).
Béhem téchto pfiblizné 30 sekund byla koufivost motoru fadoveé vétsi nez ve vSech

nasledujicich rezimech. To muze zpisobeno tim, Ze motor byl pfed méfenim studeny. [87]

100% diesel

- = — — 90% diesel - 10% butanol

Koufivost (%)

e AL AP 3 < - 5,
o o e o oy i T s e PR et o o o ! Ry P e IR BT
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Cas ()

Obrdzek 18 - VIiv butanolu na kourivost (prevzato, upraveno) [87]

Diléi zavéry vyuziti alkoholii, jako aditivaci motorové nafty

Ptinos butanolu na produkci emisi vznétovych motori 1ze shrnout do nékolika bodl. Nizsi
podil kysliku v molekule butanolu je vhodnéjsi pro pouziti ve vznétovych motorech. To vede
K vyraznému snizeni produkce PM. Podle studii mize pokles produkce PM dosahnout az

73 %. [85] Tento vysledek je spiSe ojedin€ly. OvSem bézné 1ze dosahnout poklesu produkce
PM od 10 do 60 %. [87][88][84]

Butanol jako aditivum v motorové naft¢ ma negativni vliv na produkci NOx. Autofi
predeslych vyzkumii béhem svych méfeni zaznamenali shodné ndrhst emisi NOx V rozmezi
12 — 36 % (nezavisle na pouzitém motoru). [85][87] Opacénych vysledku, tedy sniZeni
produkce NOx dosahli [89], [90] a [91]. Pokles emisi NOx nebyl zasadni, vétSinou se jednalo
o n¢kolik procent, fadoveé do 15 %. [91]

Z vysledktu je patrné, Ze pouziti butanolu jako aditiva v motorové nafté¢ je mozna.

Pravdépodobné dojde k vyraznému poklesu produkce PM a mirnému nartstu produkce NOx.
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V porovnani s vyzkumy zabyvajicimi se vlivem bioethanolu v motorové nafté je vyzkum
vlivu butanolu ve svych pocatcich. Vzhledem k vhodnym vlastnostem butanolu, hlavné jeho
dobré misitelnosti s motorovou naftou a relativné vysoké vyhfevnosti, se jednd o velmi
vhodny doplnék k motorové nafté. Jak ukazuji rozdily ve vysledcich, je potfebny dalsi
vyzkum, ktery provede hlubsi analyzu danych jevl. Z téchto divodi je smés butanol

a motorové nafty jednim z hlavnich bodu, které budou v diserta¢ni praci zkoumany.

VyuZziti rostlinnych oleji a produkti z nich ve vznétovych motorech

Vyuziti rostlinnych oleji (RO) je mozné v Cisté forme nebo jako aditiva do motorové

vvvvv

vvvvvv

motoru.[92][93]
Problémy s viskozitou se daji fesit nékolika cestami:

e Pyrolyzou
e Mikro-emulzifikaci
e Redénim
e Transesterifikaci
Pyrolyza je prvni a nejjednodussi z procest zpracovani RO. Jedna se o proces, pii kterém

je jedna latka pfeména na jinou pusobenim tepla a katalyzatoru. [94][95]

Mikro-emulzace je proces pii kterém dochazi k vytvaieni mikro-emulzi. Céstice v mikro-
emulzi maji vétSinou rozmér 1 — 150 nm.[96] Vznik mikro-emulzi ma za nasledek zlepseni

vlastnosti paliva. Takovato paliva se nazyvaji ,,hybridni paliva“.[97]

Transesterifikace byla jiz popsana v kapitole 2.3.6. Nejbéznéjsim produktem
transesterifikace je FAME a v podminkach CR MERO. O ,,bionafté“ se mluvi v piipadg¢, Ze je
pouzit 100% podil FAME (MERO).

Vzhledem k tomu, Ze motorovou naftu lze aditivovat FAME az do jeji 100% nahrady je

FAME vhodnym kandidatem jako jeji alternativa. Bylo jiZ realizovano mnoho vyzkumi,
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které porovnavaly provozni parametry vznétového motoru v zavislosti na koncentraci FAME.
[91[98][99]

Experiment, ktery zjiStoval zavislost produkce emisi NOx a koufivosti na teploté
biopaliva provedl v roce 2010 Chauhan a kol. [59]. Pro experiment byl pouzit motor DAF 8 o
vykonu 5,9 kW, ktery spaloval ¢isty olej ze semen Jatrophy (Jatropha curcas) pii riznych
teplotach paliva. Vybrana ¢ast vysledkl je na obrazcich 19 a 20. Obrazek 19 zobrazuje
zavislost koufivosti na stfednim efektivnim tlaku a pouzitém palivu, jeho teploté. Je zde

patrny narast koufivosti az o nékolik desitek procent pii pouziti biopaliva.
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Obrazek 19 - Vliv kourivosti v zavislosti na stiednim efektivnim tlaku a pouzitém palivu [59]

DF — ¢ista nafta; JO — cista Jatropha; PJO 40, 60, 80 a 100 — predehrata Jatropha (40, 60, 80 a 100 °C)

Obrazek 20 zobrazuje zavislost produkce emisi NOx na stfednim efektivnim tlaku

v

v nékterych rezimech az o 1 000 ppm.
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Obrdazek 20 - Viiv produkce emisi NOx na strednim efektivnim tlaku a pouzitém palivu [59]
DF — ¢ista nafta; JO — cistd Jatropha (25°C); PJO 40, 60, 80 a 100 — predehrata cistd Jatropha (40, 60, 80
a 100 °C)

Podobné jako v ptipadé aditivace motorové nafty alkoholem, i v ptipadé pouziti FAME
dochazi k naristu produkce NOx. [100][9][101][102] Neptiznivy vliv na produkci NOx je
pravdépodobné zpiisoben vyssi teplotou vyfukovych plynt. [99] Na obrazku 21 je znazornén
narust produkce NOx V zavislosti na zatizeni motoru a obsahu butanolu. Vyzkum provedl

v roce 2012 Gumus a kol.. [9]

DRO
> J ORS
onRx
ol

R0

NO, (g/kWh)

0.5 4

25 37s

Zatizeni motoru {Nm)

Obrazek 21 - narust produkce NOx v zavislosti na zatizeni motoru (prevzato, upraveno) [9]
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Vyzkum vlivu podilu FAME v motorové naft¢ na emise vznétového motoru provedl
Magno a kol. v roce 2015 [103]. Pro experiment byl pouzit tfivalcovy motor o objemu 1 028
cm®. Pouzita paliva byla bionafta, 50% smés FAME a motorova nafta a jako referencni palivo
byla pouzita Cistd motorova nafta. Obrazek 22 zobrazuje zavislost produkce emisi CO, HC,
NOx a PM na otackach a pouzitém palivu. Jedinou slozkou, kde byl prokazan negativni

dopad, byly emise NOx, kde doslo k nepatrnému narustu.
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S N b O
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0.06
- SEE 0.04
—————————————————————— 0.02
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240

NO, [g/kWh]
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! 01
Qe = ——— < — 0
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1600 2000 2400 2800 3200 3600
Otacky motoru {rpm)

Obrazek 22 - Zavislost produkce emisi na otackdach motoru a pouzitém palivu [103]

Velice zajimavou studii, pro potieby této prace, provedl v roce 2002 Bob McCormick
[104]. Jeho studie se zabyvala vlivem podilu FAME v motorové nafté na produkci emisi
NOx, CO, PM a HC. Vysledky jeho studie lze stru¢né shrnout do grafu na obrazku 23.
Experimenty, které studoval, byly provadény s vyuzitim motori vyrobenych pfed rokem
1997. Z obrazku je patrné, ze u motord starsi konstrukce 1ze ocekéavat nartst produkce emisi

NOx a to az o 10%. Dale Ize ptedpokladat pokles produkce PM piiblizné na polovinu.
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Obrazek 23 - Vliv podilu FAME na produkci emisi (prelozeno) [104]

V piipadé, Ze je z rostlinného oleje odstranén kyslik, vznikne palivo zvané hydrogenovany
rostlinny olej. HVO lze pouzit podobné jako FAME, to znamena, ze mize byt pouzit jako

aditivace motorové nafty a to az do 100% koncentrace.[105][106]

HVO spalované ve vznétovych motorech mé za nasledek snizeni vétSiny regulovanych
I neregulovany emisi. V zavislosti na koncentraci HVO mize dojit ke snizeni emisi HC, CO
i PM. [105][107][106] Podobn¢ jako pii pouziti FAME muze byt vliv na emise NOx
sporny.[108]

Pi vhodné koncentraci je vliv HVO na NOx pozitivni.[106][109] Béhem vyzkumu [109]
porovnaval vliv podilu HVO v motorové naft¢ na produkci emisi. Méfeni bylo provedeno
s motorem o objemu 8,4 dm® o vykonu 225 kW. B&hem experimentu provozoval motor na
¢isté HVO a smésné palivo EN 590-30 (70 % motorové nafty a 30 % HVO). Vysledky méfeni
porovnaval s vysledky pfi pouZiti ¢isté motorové nafty. Vybér z vysledkll jsou zobrazeny na

obrazku 23. Emise NOx byly nizsi o 5 % pii pouziti ¢istétho HVO, zatim co pii pouziti EN
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590-30 doslo k nepatrnému nartstu. Koufivost na ¢ist¢ HVO klesla o témét 35 %, zatim co
pii pouziti EN 590-30 pouze o 10%. Nespalené uhlovodiky a oxid uhelnaty také vykazuji

signifikantni pokles.

SFC  SFC
THC NOy CO  FSN (grav.) (vol.)

5

o E-10

> 3

FEE

E 2

8 -20

gE

" 3-25

« i8
=30 .
35 M EN 590-30
-40

Obrazek 24 - Relativni zména produkce emisi v porovnani s motorovou naftou [109]
(THC — Total HydroCarbon [Nespalené uhlovodiky], FSN — Filter Smoke Number [koufivost],
SFC — Specific Fuel Consumption [spotieba paliva])

Béhem rozsahlého vyzkumu porovnaval [110] vliv podilu HVO na emise NOx a PM.
Béhem vyzkumu bylo zkouméno 300 méstskych autobusii pfi provozu na ¢isté HVO a 30%
smés HVO a motorové nafty (stejné palivo, jako vySe zminéné EN 590-30 [109]). Stiedni
hodnota snizeni produkce NOx byla 10 % a pro PM 30 % v porovnani s béZnou motorovou

naftou.
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Diléi zavéry vyuziti biopaliv na bazi oleji

Rostlinné oleje v ¢isté formé nejsou vhodnou alternativou k motorové nafte. [92][93]
Upravo RO Ize ziskat biopaliva FAME a HVO, které Ize jiZz bez vazngj§ich problémi spalovat

ve vznétovych motorech.

Vliv FAME a HVO na emise spalovacich motorti 1ze shrnout do nékolika bodu. Byl
prokazan pozitivni ptinos HVO na produkci pevnych castic. Zde muze dojit k poklesu
koutivosti motoru 0 30 — 35 %. [109][110] Vliv HVO na emise NOx je sporny a nelze zcela
urcité rozhodnout, zdali je pozitivni nebo negativni. Nékteii autofi dosahli snizeni produkce

NOx s pouzitim ¢istého HVO. [109][110] Muze vsak dojit k nepatrnému narastu. [109]

FAME ma jiz od velmi malych koncentraci velky vliv na produkci nékterych emisi.
Vyraznym zptisobem ovlivituje koufivost vznétového motoru. 20% smeés FAME s motorovou
naftou mé¢la za nasledek snizeni koufivosti o necelych 20 %.[99] Tento vysledek potvrzuje
I vyzkum [9][100]. Pfiblizn¢ 40% poklesu kouftivosti dosahl [111]. U smési 20 — 45 % FAME
V motorové nafté se mize koufivost snizit az o 70 %. [112] Opaénych vysledku, tedy nartstu
produkce PM, dosahli autofi [113][114]. VétSina autoru, ktefi zaznamenali nartst produkce

PM, tento jev vysvétluje jinou viskozitou paliva, které se pak hiife rozprasuje.[115][116][59]

Zasadnim prvkem, ktery ma vliv na tvorbu emisi NOx je technologie tvorby smési. Pti
pouziti systému cerpadlo-tryska lze ptredpokladat nartst produkce emisi NOx z divoda
vy$§iho modulu objemové stlacitelnosti FAME. U motorl vyuZzivajicich systém common rail
se tento jev nemuze vyskytovat. U systému cerpadlo-tryska lze nartst produkce emisi NOx
snizit Gpravou paliva. NavySenim cetanového ¢isla 1ze dosahnout snizeni produkce NOx.

Dalsi moznosti jak snizit produkce je posun uhlu predstiiku. [117][118]
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Diléi zavéry vyuziti biopaliv

Pouziti biopaliv ve spalovacich motorech mize pfinést zna¢né sniZzeni produkce emisi.
Pozitivni vliv na sklenikovy efekt by mélo snizeni emisi CO;. Spalovani biopaliv ma znacny
potencial této redukce dosahnout. Jak plyne z reserse, velice dilezitym krokem pied skute¢né
masivnim pouZitim biopaliv je nalezeni vhodného biopaliva. Cista biopaliva maji v porovnani
s jejich fosilnimi piedchidci vétsSinou nizs§i emise. Pro lepsi vyuziti biopaliv je nezbytné
vytvofit takové palivo, které bude mit optimalni vlastnosti pro vyuziti ve spalovacich
motorech. To pfimo vybizi k vytvaieni atestovani smésnych biopaliv. Takova paliva by
mohla kombinovat pozitivni pfinosy jednotlivych slozek a naopak potlacovat jejich negativni
vlastnosti. Nalezeni vhodného smésného biopaliva je vhodnym krokem pied optimalizovani

motoru, ktery by pak dokazal optimalné vyuzit vlastnosti navrzeného paliva.
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3. CiLE PRACE

VySe popsana problematika vysvétluje vznik stale siliciho tlaku na konstruktéry
I uzivatele vozidel sméfujiciho ke snizovani produkce skodlivych emisi a spotfeby fosilnich
paliv. Casto jde o protichtidna opatieni, kdy se &asto podaii jednu slozku u¢inné omezit,
pfiCemz dojde K naristu produkce jiné Skodlivé slozky. To je velmi patrné pii porovnani
produkce NOx a CO,. Ob¢ slozky jsou limitované legislativnimi ptedpisy. Pro tcely této
prace bude produkce CO; nahrazena porovnanim spotieby paliva, které je pii zanedbani

produkt nedokonalého spalovani piimo imérné produkei COs.

Dalsi feSenou problematikou je produkce pevnych c¢astic. V poslednich letech se ukazuje
znacn¢ nebezpecny potencial PM. Mnoho védeckych tymt po celém svété se snazi porozumeét
komplexnim mechanizmim tvorby PM, jejich reakcim s PAH a nakonec i1 vlivim PAH na
lidské zdravi. Cely zkoumany fetézec je velice slozity a pouziti biopaliv do néj zanasi dalsi

neznamé parametry.

Tato prace navazuje na jiz realizované experimenty, které¢ prob&hly na Technické fakulté
CZU. [34][35][121][123][125] Klade si za cil doplnit a rozsitit informace o vlivu biopaliv na
produkci emisi spalovaciho motoru, diky ¢emuz pak bude mozné urcit, jaké biopalivo ma

potencial byt pfinosem pro Zivotni prostiedi.
Dil¢i cile disertacni prace:

e Oveéfeni funkce a vykonovych parametri u motori pii provozu na smésna
biopaliva.

e Analyza produkce vybranych plynnych emisi spalovacich motorti pii pouziti
smésnych biopaliv.

e Analyza produkce pevnych castic spalovacich motorti pfi pouziti smésnych
biopaliv.
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Z téchto cilii vychézeji nasledujici hypotézy:

Hypotéza 1.
Pouzita biopaliva nemaji podstatny vliv na spotiebu vznétového motoru.
Hypotéza 2.

Pouzita biopaliva nemaji podstatny vliv na produkci pevnych c¢astic a jejich velikostni
spektrum.

Hypotéza 3

Pouzita paliva nemaji podstatny vliv na produkci NOx.
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4. MATERIALY A METODY

Méfeni bylo realizovano S pouzitim vybaveni a méficich zafizeni na Katedife vozidel

vvvvvv

parametry patii spotieba paliva, produkce pevnych ¢astic a emise NOx.

V této Casti prace jsou popsany jednotlivé kroky, které vedou k ovéfeni nebo vylouceni

jednotlivych hypotéz.

Prvnim krokem bylo umisténi a ustaveni motoru. Déle piipojeni dal$ich méficich zafizeni
a jejich kalibrace. Do vyfukového potrubi za tlumi¢ byly piipojeny odbérné sondy pro

analyzator produkce pevnych ¢astic a analyzator plynnych emisi.

Palivova soustava motoru byla pfipojena k externi palivové nadrzi, kterd byla umisténa na
digitalni vaze s vycitdnim okamzité hodnoty, diky ¢emu bylo mozné sledovat spotiebu paliva

V realném cCase.
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4.1 Testovany motor

Testovany motor byl Zetor 1505 . Jedna se o fadovy 4-valec o objemu 4,156 1, ktery je

ptepliiovan turbodmychadlem. Motor byl pro ucely méfeni piipojen k dynamometru

vyuzivajiciho vifivych elektrickych proudt s ozna¢enim V250. Technické parametry motoru

jsou uvedeny v tabulce 7 a ilustra¢ni fotografie z méteni na obrazku 24.

Tabulka 7 - Technické parametry motoru Z 1505

Motor Z 1505

Vykon 90 kw
Tocivy moment 525 Nm
Pocet valcu 4

Objem 4156 cm®
Vrtani 105 mm
Zdvih 120 mm
Kompresni pomér 17:1

Maximalni otacky 2 200 ot.-min™
Uhel piedvstiiku 9° pied HU

Poradi zapalovani 1-3-4-2

Mérna spotieba paliva | 255 gkWh'

Obrazek 25 - Motor Z 1505
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4.2 Meérici zarizeni

Tato kapitola se vénuje popisu pouzitych meéficich zafizeni a jejich zakladnim

parametrim.
4.2.1 Virivy dynamometr VD250

Vitivy dynamometr funguje na principu vitivych proudd, které zpisobuji brzdny moment,
ktery piisobi proti spalovacimu motoru. Vifiva brzda vyuzivé pro vytvoreni brzdnych ucinka
vifivé proudy uzaviené nakratko v télese magnetického obvodu. Stator vifivé brzdy obsahuje
civku, ktera je protékand stejnosmérnym proudem, ktery budi v magnetickém obvodu
magneticky tok. Rotor vitfivé brzdy ma tvar ozubeného kola a je z ocele. Tim, ze se rotor otaci
Vv magnetickém poli, dochazi vlivem stfidani mezer a zubt, ke zméné¢ magnetického odporu
atim 1 magnetického toku. Zmeéna magnetického toku indukuje napéti v magnetickém
obvodu. Toto napéti vede ke vzniku vitivych proudd. Velikosti proudu v budici civee lze
regulovat velikost brzdného momentu, ktery vytvareji vifivé proudy. Vifivou brzdu lze
povazovat za synchronni stroj, jehoz pocet poli se rovna poctu zubtli rotoru a pocet fazi je
roven nekone¢nu. Energie, ktera je doddvana zkouSenym motorem se v brzdé¢ méni na teplo,
které je tfeba odvést pomoci chladiciho systému. Technické parametry dynamometru V250

jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8 - Technické parametry dynamometru V250

Dynamometr V250

Provedeni IP23/ICW37

Otacky 300 — 2500 — 8000 | min™
Tocivy moment 268 — 956 — 299 Nm
Vykon 8,4 — 250 — 250 kW
Priitok vody 0,9 I's™
Budici napéti 91 \Y
Budici proud 1,7 A
Tlak vody 90 kPa
Hmotnost 550 kg
Rok vyroby 1986
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Vifiva brzda je pfes rameno pfipojena k tenzometru. Brzdny moment je tak pfeveden na
lineérni silu, kterd je tenzometrem pfevedena na napéti. Toto napéti je ptimo imérné velikosti
sily, ktera na tenzometr pusobi a je tak pfimo umérné brzdnému momentu brzdy. Pfi méfeni

byl pouzit tenzometr S-22, jehoz technické parametry jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9 - Technické parametry tenzometru S-22

Tenzometr S-22

Jmenovité zatiZeni 2 kN
Jmen. méFici signal 2 mV/V
Napajeni 5 Vdc
Sloucena chyba 0,2-0,8 | %
Teplotni rozsah
- kompenzovany -10 - +40 | °C
- bezpecny -20-+60 | °C

4.2.2 Analyzdator plynnych emisi

Plynné emise byly méfeny pomoci infracerveného analyzéatoru s Fourierovou transformaci
model Midac 11801-E, ktery je zobrazen na obrazku 25, jehoz vybrané technické parametry
jsou uvedeny v tabulce 10.

Tabulka 10 - Vybrané technické parametry FTIR analyzatoru Midac 11801-E

Parametr Hodnota
Objem mé¥ici kyvety | 0,3 dm’
Délka optické mérici 55m
drahy

Teplota vzorku 191 °C
RozliSeni 0,5cm™

Obrazek 26 - FTIR analyzator Midac 11801-E
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4.2.3 Analyzator pevnych Cdstic

Surové vyfukové plyny byly fedény v rota¢ni fedicce (MD-19 Matter engineering,

Svycarsko). Koncentrace pevnych &astic v fedénych vyfukovych plynech byla zjistovana

pomoci ¢asticového velikostniho analyzatoru EEPS (z angl. Engine Exhaust Particle Sizer)

firmy TSI. Pro méfeni byl pouzit konkrétni model EEPS 3090, ktery je zobrazen na obrazku

26. Technické parametry jsou v tabulce 11.

Obrdzek 27 - Casticovy analyzdator TSI EESP 3090

Tabulka 11 - Vybrané parametry analyzdatoru TSI EEPS 3090

Parametr

Hodnota

Rozsah velikosti ¢astic

5.6 — 560 nm

RozliSeni

16 kanalt na dekadu (32 celkem)

Pocet elektrometru

22

Nabijeci rezim

Unipolarni difuzni nabijecka

Vzorkovaci frekvence

10 Hz

Priutok vzorku 10 I'min™
Teplota vzorku 10-52°C
Provozni teplota 0—-40°C
Tlak (autokorekce) 70 — 103 kPa
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4.2.4 Spotieba paliva

Spotieba paliva byla méfena gravimetrickou metodou pomoci plosinové vahy SOEHNLE
Professional 9121.04.040, jejiz technické parametry jsou uvedeny v tabulce 12. Externi

palivova nadrz byla umisténa na vaze, jejiz signal byl zaznamendvan pomoci softwaru

DataLab. Vzorkovaci frekvence vahy byla 1 Hz.

Tabulka 12 - Technicka specifikace vihy

Parametr Hodnota
Rozsah 0-32 kg
Dilek 19
Pracovni teplota -10az 40 °C
Datové rozhrani RS - 232

4.3 Testovana paliva

Béhem experimentli byla pouzita biopaliva v Cisté formé i ve form& smési s klasickym

fosilnim palivem.

Zakladnim fosilnim palivem je motorova nafta spliiujici normu CSN EN 590 bez

biosloZky.
Pouzita biopaliva byla:

e Bionafta (MERO, FAME)
e HVO

e Bioethanol

Paliva a smésna paliva pouzitd v experimentech jsou pro zjednoduseni oznacena kodem,
ktery jednoduse umoznuje rozeznat slozeni pouzitého paliva. Pro prehlednost je v tabulce 13

uvedeno znaceni a sloZeni pouzitych paliv. Cislo v kodu oznacuje hmotnostni podil paliva ve

smési.
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Tabulka 13 - Pouzita paliva a jejich sloZeni

Znaceni SloZeni Podil slozek
d90el0 Motorova nafta 90 %
Bioethanol 10 %
hvo100 Hydrogenovany rostlinny olej | 100 %
d90hvo05mero05 Motorova nafta 90 %
Hydrogenovany rostlinny olej | 5 %
MERO 5%
d80e10merol0 Motorova nafta 80 %
Bioethanol 10 %
MERO 10 %
d50hvo50 Motorova nafta 50 %
Hydrogenovany rostlinny olej | 50 %
mero50hvo50 MERO 50 %
Hydrogenovany rostlinny olej | 50 %

Koncentrace jednotlivych podilli bioslozek v palivech byly uréeny na zéklad¢ natfizeni EU
pro nizkoprocentni biopaliva, dale jako inspirace pro navrhy koncentraci jednotlivych slozek
poslouzila vypracovana reserSe. Zdivodnéni pro¢ byly vybrany praveé tyto podily slozek

a bioslozek v palivu je nésledujici:
d90e10 — nizkoprocentni podil bioethanolu v motorové nafté.

hvo100 — kompletni nahrada fosilni motorové nafty za biopalivo, HVO ma potencial byt

vhodnou alternativou k fosilni nafts.

d90hvo05mero05 — nizkoprocentni podil HVO a MERO v motorové nafté. Palivo
navrzené s cilem minimalizovat plynné a pevné emise pii spalovani v motoru, které

respektuje sou¢asné moznosti vyroby alternativnich paliv.

d80e10merol0 — nizkoprocentni podil bioethanolu a MERO v motorové nafté. Palivo

navrzené jako nasledovnik paliva d90e10 s podilem MERO, jako biopaliva na bazi oleje.

d50hvo50 — vysokoprocentni podil HVO v motorové naft¢ byl zvolen jako alternativa

k dnes bézné pouzivanym vysokoprocentnim smésim motorové nafty a MERO.

mero50hvo50 — Cisté biopalivo navrzené tak, aby snizovalo naroky na mnozstvi

vyrobeného HVO, soudasné vyuziva jiz zabéhnuté MERO.
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Na zkoumanych biopalivech byly provedeny testy pro zjisténi zékladnich palivaiskych
vlastnosti. Testy byly provadény dle norem, které jsou uvedeny v tabulce. Vysledky testt jsou

uvedeny v tabulce 14.

Tabulka 14 - Zakladni palivarské viastnosti zkoumanych paliv

motorova d90hvo05 | d80el0 d50 mero50
nafta d90e10 | hvol00 mero05 merol0 hvo50 hvo50
Hustota p¥i 15 °C
[kg-m™] 834 829 780 833 828 810 828
Dle EN SO 3675.
Viskozita
[mm?s™] 2,71 3,14 2,82 2,92 4,02 2,76 3,39
Dle EN 1SO 3104
Bod vzplanuti
[°C] 66 25 97 76 25 80 112
Dle EN 22719
Obsah vody 1195 | 148763 | 396 539 | 52687 | 434 155
[mg-kg']
TVP
7 -4 21 7 -5 -10 -16
[°C]
CFPP
[°C] -23 -22 >-28 -21 -22 -23 >-25
Dle EN 116
(Ll NS 21 22 6 21 19 14 24
[mg-kg']
Cetanovy index
Dle 1SO 4264 53,2 32,3 91,2 52,2 50,5 65,9 66,8
Hmotnostni vyhievnost
(MJ-ke] 42,50 41,00 44,00 41,57 40,64 43,22 41,34
8\'4”;1‘_‘1‘]"“‘ VYhFevnost 35,46 34,04 | 3432 34,71 3395 | 3489 34,42

o TVP — teplota vylucovani parafinii
o CTFF —filtrovatelnost (z angl.. Cold Filter Plugging Point)

V zavislosti riiznych vyhfevnostech testovanych paliv lze pfedpokladat, Ze pti zachovani
ucinnosti motoru, dojde k zménam ve spotiebé paliva. Tato zména bude pfimo umérna
rozdilim ve vyhfevnostech pro jednotliva paliva. Zménu ve spotiebé lze prokazat pouze
Vv pfipadé€, Ze je rozliSitelna od jinych nahodnych a systematickych vlivll a tudiz statisticky
vyznamnd. To vSak vyzaduje, aby nejistota méfeni byla relativné mald v porovnani

s ocekavanou zmenou, jejiz zjisténi je pozadovano.
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4.4 Mérici metody

V tomto odstavci jsou strucné popsany zpiisoby statistického vyhodnoceni dat a zvolena

metodika samotného méfeni.
4.4.1 Statistické vyhodnoceni dat

Pro statistickou analyzu byl vybran dvojvybérovy t-test, ktery se pouziva pro hodnoceni
experimentll, pii kterych neni zndma stfedni hodnota zakladniho souboru. Pfi tomto
experimentu, kdy bylo jedno méfeni provedeno pied pokusnym zasahem a druhé po

pokusném zasahu, vytvaieji porovndvana data pary.

Pti testovani byly navzajem porovnavany sady dat zkoumané veli¢iny pro dané provozni
parametry motoru pii provozu na ¢istou motorovou naftu a druha sada dat byla pro testované

biopalivo.

Testovaci kritérium se poté ur¢i dle vzorce (10):

(10)

Kde:

X— aritmeticky primér
s? — rozptyl
n — pocet part (v ptipadé tohoto experimentu 6 pari prezentujicich 6 testovanych paliv)

Takto ziskand hodnota t je porovnana s hodnotou t;_, ), kde v =n —1. Zvolena
hladina vyznamnosti je a. = 0,05.

Statisticka analyza byla provadéna v programu MS Excel. Pfi vyhodnoceni experimentt je
uvadénd hodnota p, kterd predstavuje pravdépodobnost nulové hypotézy o shod¢ obou tad
meteni (pfed a po zméné paliva). V ptipade€, Ze je hodnota p uvadéna u vysledku vétsi nez
0,05 neni rozdil mezi priméry obou fad statisticky vyznamny a tudiz biopalivo nemé vliv na

sledovany parametr.
4.4.2 ZkuSebni cyklus

Zkusebni cyklus vychazel z pfedpisu pro homologacni cyklus NRSC (z angl. Non-Road

Steady Cycle), ktery je soucasti normy ISO 8178. Tato norma je mezinarodnim standardem
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pro méfeni emisi vyukovych plynt ze zafizeni, kterd nejsou primarné urcena pro provoz na
pozemni komunikaci. ISO 8178 obsahuje sbirku zkuSebnich cykla pii ustalenych rezimech.
Oznaceny jsou C1, C2, D1 atd. Tyto cykly jsou ureny pro rizna zatizeni a tfidy motoru.
Kazdy z cykla predstavuje sekvenci nékolika rezimt a prikladd jim rGzné vahové faktory.
Zkusebni cyklus ISO 8178 — C1 je urcen pro zemédelské stroje a vSeobecné je znam pod
zkratkou NRSC nebo také jako ,,8 bodovy test. V tabulce 15 jsou uvedeny hodnoty pro

nastaveni provoznich parametri motoru pfi testu ISO 8178 — C1.

Tabulka 15 - Nastaveni méricich bodii pro ISO 8178 - C1

Bod 1 |2 [3 |4 |5 [6 [7 [8 [o [0 [u
'(\é'/g)me”t 100 | 75 | 50 | 25 | 10 | 200 | 75 | 50 | 25 | 10 0
Otacky Otacky pti jmenovitém vykonu | Otacky pti maximalnim momentu | Volnob¢h
Vahovy faktor

c1 015]015]015] - o1 forlorfor ]| - | - 0.15

Prvnim krokem potiebnym k GspéSnému realizovani cyklu NRSC je zméfeni vnéjsi
otaCkové charakteristiky. Na zdklad¢ dat z otackové charakteristiky byly stanoveny hodnoty

pro jednotlivé méfici body cyklu NRSC.

Pti béZném provadeéni cyklu NRSC je vybrano 8 bodi, které jsou dle normy zpracovany.
Béhem méfeni bylo provadéno méteni ve vSech 11 zdkladnich bodech NRSC testu. Navic
bylo toto mé&feni rozsiteno o dalsi méfici bod, kterym je zvyseny volnob&h pii 1 200 min™.
Ktery reprezentuje stavy motoru pii vyuZivani piisluSenstvi traktoru napt. dofukovani kol

pomoci kompresoru. Tabulka 16 ukazuje cely predpis ustalenych bodi méteni.
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Tabulka 16 — Navrzeny zkusebni cyklus

Bod 1 2 3 |4 s 6 7 8 9 10 |11 12
Moment 1,0, |75 |50 |25 |10 |1200 |75 |50 |25 |10 |o 0
(%)

Otacky Otacky pii jmenovitém vykonu | Otacky pfi maximalnim momentu t\)/é(;llno ]r-nzl(r)ll

Na obrazku 27 je celkovy pohled na méfici stanovisté osazené motorem, ktery je pfipojen

k vifivému dynamometru a ostatnim méficim zafizenim.

Obrazek 28 - Celkovy prehled mériciho stanovisté
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5. VYSLEDKY

Kapitola predstavujici vysledky je rozdé€lena do tii Casti postupné podle toho, ktera
z navrzenych hypotéz je zkouména. Jednotlivé kapitoly tedy fesi spotfebu paliva, analyzu

koncentraci PM a produkci emisi NOx.
5.1 Spotieba paliva

Béhem méfeni byla zjiStovana spotieba paliva pomoci gravimetrického méfeni. Ziskana
data byla pfepocitana na celkovou ucinnost motoru, aby byla kompenzovana rozdilna
vyhfevnost jednotlivych pouzitych paliv a smési, vysledky jsou uvedeny na obrazku 28

a nasledn¢ jsou uvedeny vysledky statické analyzy v tabulce 17.

ve

Celkova ucinnost motoru pro jednotliva paliva

md100 H d90el0 = hvo100 B d90hvo05mero05
B d80el0merol0 = d50hvo50 = mero50hvo50

45%

40%

35%

w
o
X

t motoru (%)

25%

20%

a ucinnos

z

15%

Celkov

10%

5%

0%

X R X X X N X X X X
o © o n o o o n o o o © o o o o =3
gg §¢ g2 §9 g2 gg 8- g3 88 B:
QE N2 N = N = N = QE — = - = - = - =
c = <9 <3 ] <3 c = <3 <9 <3 ]

[J) —_ —_ — —_ [J] —_ —_ —_ —_

—_ —_

Obrdazek 29 - Celkova ucinnost motoru pro jednotliva paliva
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Tabulka 17 - Vysledky statistické analyzy pro celkovou ucinnost motoru v zavislosti na
pouzitem biopalivu

palivo p Hl?: Pouzita biopaliva nemaji vliv na energeticky pfikon
paliva
d90el10 0.972 Potvrzena nulova hypotéza
hvo100 0.777 Potvrzena nulovd hypotéza
d90hvo05mero05 0.205 Potvrzena nulova hypotéza
d80e10merol0 0.105 Potvrzena nulova hypotéza
d50hvo50 0.256 Potvrzena nulova hypotéza
mero50hvo50 0.526 Potvrzena nulova hypotéza

Analyza pomoci dvouvybérového, parového t-testu, na hladin€ vyznamnosti a = 5 %,
neprokazala vyznamny vliv testovanych biopaliv na celkovou spotiebu paliva. Presto lze
z grafli na obrazku 28 a 29 vy¢ist, ze pouzita biopaliva mohou mit vliv na celkovou ucinnost.
Hlavné v rezimech volnobéznych otacek, kde doslo k nariistu u¢innosti ptiblizné¢ o 10% pii
pouziti d50hvo50 ve srovnani s ¢istou motorovou naftou. Pti spalovani ¢istétho HVO doslo ve
vétSiné rezimi ke snizeni U¢innosti do 2%. Obecné lze prohlasit, ze rozdily Vv celkové
ucinnosti motort se pii pouziti vyse uvedenych biopaliv ve srovnani s ¢istou motorovou

naftou lisily maximalné o0 2 — 3 %.

Pro ptfehlednéjsi a pfiméjsi zobrazeni dat lze ziskana data pouZit pro vypocet hodinové
spotieby paliva. Na obrazku 30 jsou uvedeny vysledky méfeni pro jednotlivé body méfeni
Vv zavislosti na pouzitém biopalivu, vysledky statistické analyzy jsou uvedeny v tabulce 31.
Z obrazku je patrné, ze provozovani motoru na palivo hvol00 vedlo ke snizeni hodinové
spoteby paliva o vice nez 2 kg-h™. Téchto vysledkii bylo dosazeno pii rezimech maximalniho
zatizeni. Narust hodinové spotieby paliva byl zaznamenan u paliva mero50hvo50 v rezimech
s vysokymi otackami a stfednim zatizeni, konkrétné 75%, 50% a 25%. V téchto ptipadech

doslo k nartistu spotteby paliva o pfiblizng 0,8 kg-h™.
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Hodinova spotreba paliva v jednotlivych

bodech méreni

Hodinova spotieba paliva (kg-h-1)
=
wu

5 -
0 -
X N
od 9o
OO o~
Q -~ ~
NS N =
c <3
q) —
—

30

md100

W d90el0
25

® hvo100

B d90hvo05mero05
20

m d80elOmerol0

m d50hvo50

n 2200
rel.M 50%

mero50hvo50

n 2200
rel.M 25%

n 2200
rel.M 10%
n 1500
rel.M 100%
n 1500
rel.M 75%
n 1500
rel.M 50%
n 1500
rel.M 25%
n 1500
rel.M 10%
volnobéh
zvyseny
volnobéh

Obrazek 30 - Hodinovy spotieba paliva, v zavislosti na pouzitém biopalivu

Tabulka 18 - Vysledky statistického analyzy hodinové spotreby paliva v jednotlivych bodech
méreni v zavislosti na pouzitém biopalivu

palivo p Hl?: PouZita biopaliva nemaji vliv na energeticky pfikon
paliva
d90e10 0.360 Potvrzena nulova hypotéza
hvo100 0.125 Potvrzena nulova hypotéza
d90hvo05mero05 0.264 Potvrzena nulova hypotéza
d80el0merol0 0.591 Potvrzena nulova hypotéza
d50hvo50 0.003 Zamitnuta nulova hypotéza
mero50hvo50 0.079 Potvrzena nulova hypotéza

Dalsi moznosti, jak vyjadtit vliv pouzitého biopaliva na spotiebu je prepocet zjisténych

parametrti hodinové spotieby paliva a hmotnostni vyhfevnosti na energii obsazenou v palivu,

ktera je dodana do spalovaciho prostoru. Tyto vysledky jsou zobrazeny na obrazku 31.
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Vysledky statistické analyzy parového t-testu jsou uvedeny v tabulce 19. Tyto vysledky jsou

uvedeny, aby bylo mozné porovnat i rezimy, kdy nebyl z motoru odebiran to¢ivy moment.

oo . ENergeticky prikon v jednotlivych bodech méreni

W d100
1000 W d90e10
= hvo100
800 B d90hvo0O5mero05
B d80el0merol0
® d50hvo50
600

mero50hvo50

Energeticky prikon (MJ-h-1)

200

n 2200
rel.M...
n 2200
rel.M 75%
n 2200
rel.M 50%
n 2200
rel.M 25%
n 2200
rel.M 10%
n 1500
rel.M...
n 1500
rel.M 75%
n 1500
rel.M 50%
n 1500
rel.M 25%

n 1500
rel.M 10%

volnobéh
zvyseny
volnobéh

Obrazek 31 - Energeticky prikon dodany palivem, v zavislosti na pouzitéem biopalivu

Tabulka 19 - Vysledky statistického analyzy vlivu energetického prikonu paliva v jednotlivych
bodech méreni v zavislosti na pouzitém biopalivu

palivo p Hl?: PouZita biopaliva nemaji vliv na energeticky piikon
paliva
d90el0 0.403 Potvrzena nulova hypotéza
hvo100 0.739 Potvrzena nulova hypotéza
d90hvo05mero05 0.010 Zamitnuta nulova hypotéza
d80e10merol0 0.152 Potvrzena nulova hypotéza
d50hvo50 0.599 Potvrzena nulova hypotéza
mero50hvo50 0.957 Potvrzena nulova hypotéza
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5.1.1 Diléi zavéry pouZiti biopaliv na spotiebé paliva

Z vysledkl analyzy je patrné, ze statisticky existuji jen velmi malé rozdily ve spotiebé
testovanych paliv v porovnani s ¢istou motorovou naftou. Ve vétsiné piipadil byla parovym

t-testem potvrzena nulova hypotéza, tedy paliva nemaji vliv na sledovany parametr.

Jen jednou doslo k zamitnuti nulové hypotézy. Pii provozu motoru na palivo
d90hvo05mero05 doslo k statisticky vyznamné zméné v energetickém piikonu paliva.
Z grafu na obrazku 30 je patrné, Ze doslo ke snizeni energetického ptikonu paliva ve srovnani
s ¢istou motorovou naftou. VIiv této smési biopaliva lze hodnotit negativné, protoze pouzité

palivo zvySuje spotiebu.

I ptestoze statisticka analyza neprokazala dalsi vlivy z vySe uvedenych grafl je patrné, ze
spalovani ¢ist¢ého HVO nebo smési s vysokym podilem HVO ma za nésledek snizeni celkové
ucinnosti motoru. Naopak paliva d90hvo05mero05 a d80e10mero20 méla pii spalovani za

nasledek nepatrny nartst celkové ti€innosti motoru.
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5.2 Produkce PM

Produkce PM byla hodnocena pomoci ¢asticového klasifikatoru EEPS 3090, jehoz popis
je uveden v odstavci 4.2.3. Prezentované grafy na obrazcich 32 az 43 zobrazuji pramérné
koncentrace PM v fedénych vyfukovych plynech pfi ustalenych rezimech, v téchto grafech
jsou pro lepsi porovnani zobrazeny vedle sebe charakteristiky pro ¢istou motorovou naftu a
zkoumana palivo. Tak Ize jednoduse porovnat pribéhy produkce PM béhem méfeni. Ziskana
data jsou jednotliva paliva a jednotlivé body, byla métfena pomoci EEPS 3090. V kazdém
zkoumaném bod¢ pro kazdé palivo bylo ziskano velikostni spektrum PM, které je tvorené 32
kanaly. Kazdy z méficich kanala reprezentuje PM urcitého velikostniho spektra a vysledkem
meéteni je 32 hodnot, které reprezentuji pocet Castic dané velikosti. Pfi grafickém zobrazeni

jsou tyto hodnoty pro lepsi ptehlednost spojeny do tvaru kiivky.

Podobné jako pfi grafickém zobrazeni zjiSténych hodnot je u kazdého zkoumaného bodu
uvedena tabulka s vysledky statistické analyzy. Souhrnné vysledky analyzy jsou uvedeny
v tabulce 19. Statisticka analyza byla provadéna vzdy pro vSech 32 hodnoty velikosti PM
a tyto hodnoty byly vzdy porovnavany s hodnotami zjisténymi pii spalovani ¢isté motorové

nafty.

Hypotéza Cislo 2 ,,Pouzita biopaliva nemaji podstatny vliv na produkci pevnych astic
ajejich velikostni* si klade za cil porovnat velikostni spektra a koncentrace PM s Cistou
motorovou naftou. V grafech a tabulkach je pro lepsi srozumitelnost uvadén zjednoduseny
popis méticiho bodu, ktery se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢asti jsou otacky, ve kterych byl
motor béhem meéfeni provozovan, napi: n 2200 znamena, Ze motor mé&l béhem méfeni otacky
ustalené piiblizné na hodnot& 2 200 ot.-min™. Druhou &ast popisu je relativni zatiZeni motoru,
které je oznaceno ,rel.M“, a doplnéné hodnotou zatizeni v procentech z maximalniho

momentu a vychazi z normy I1SO 8178.
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Tabulka 20 - Hodnoceni hypotézy 2

H2, H2, H2, H2, H2, H2,
(d90e10) (hvo100) (d90hvo05mero05) | (d80e10mero10) | (d50hvo50) | (mero50hvo50)

:efﬁ(;ooy ZAMITNUTA | ZAMITNUTA ZAMITNUTA ZAMITNUTA ZAMITNUTA POTVRZENA
. 0

:‘;7\20757 ZAMITNUTA | ZAMITNUTA POTVRZENA POTVRZENA ZAMITNUTA POTVRZNA
. (]

:eff\:l)oSO‘V POTVRZENA | ZAMITNUTA ZAMITNUTA ZAMITNUTA ZAMITNUTA POTVRZENA
. 0

:eﬁgozsry ZAMITNUTA | POTVRZENA POTVRZENA POTVRZENA ZAMITNUTA ZAMITNUTA
. (]

:eﬁ\;mm% POTVRZENA | ZAMITNUTA POTVRZENA POTVRZENA ZAMITNUTA ZAMITNUTA

:elligiooy ZAMITNUTA | ZAMITNUTA ZAMITNUTA ZAMITNUTA ZAMITNUTA ZAMITNUTA
. (]

:elligt;sty ZAMITNUTA | ZAMITNUTA POTVRZENA POTVRZENA ZAMITNUTA POTVRZENA
. 0

:‘eII?\:IJ%O‘V POTVRZENA | POTVRZENA POTVRZENA POTVRZENA POTVRZENA ZAMITNUTA
. (]

:eﬁ::ozsy POTVRZENA | ZAMITNUTA ZAMITNUTA POTVRZENA POTVRZENA ZAMITNUTA
. 0

:e|1?\:|)010'y ZAMITNUTA | POTVRZENA POTVRZENA ZAMITNUTA POTVRZENA POTVRZENA
. (]

volnobéh ZAMITNUTA | ZAMITNUTA ZAMITNUTA POTVRZENA ZAMITNUTA ZAMITNUTA

zvyseny p P P P . .

volnob&h ZAMITNUTA | ZAMITNUTA ZAMITNUTA ZAMITNUTA ZAMITNUTA ZAMITNUTA

5.2.1 Analyza PM v méficim bodé 1

ReZim prvniho bodu méteni odpovida takovym parametrim nastaveni motoru, kdy motor

byl motor provozovan v otackach maximalniho vykonu a odebirany moment byl maximalni

mozny. Pfi tomto reZimu byl motor provozovan S pouZitim vySe uvedenych biopaliv.

Zaznamenané koncentrace pevnych ¢astic jsou zobrazeny na obrazku 32. Vysledky statistické

analyzy pro m

w7

€riC1

bod 1 jsou uvedeny v tabulce 21.
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5 50 500

Priimér ¢astice (nm)

Obrdzek 32 - Mérici bod 1 - 2 200 ot./min — 100% zatizeni
Tabulka 21 - Vysledky statistické analyzy produkce PM pro mérici bod 1

Palivo d90e10 | hvo100 | d90hvo05mero05 | d80e10merol0 | d50hvo50 | mero50hvo50
p 0.0037 | 0.0004 0.0008 0.0011 0.0015 0.5390
Platnost |\ ¢ NE NE NE NE ANO
H2,

Na vodorovné ose grafu jsou V logaritmickém méfitku zobrazeny zjist€éné rozméry
pevnych c¢astic v nm. Svisla osa zobrazuje relativni koncentraci pevnych ¢astic ve ziedénych
vyfukovych plynech, tj. podet Castic na cm® (oznadené # cm™). Zkoumana biopaliva jsou
primarné porovnavana S ¢istou motorovou naftou. V grafech jsou koncentrace PM pro ¢istou
motorovou naftu zobrazeny ¢ernou barvou, Ostatni biopaliva jsou uvedena Vv legend¢ grafu.

Totozné znaceni je pouZito 1 V nasledujicim textu v ostatnich bodech méfeni.

V tomto rezimu pro vétSinu zkoumanych paliv doSlo k naristu produkce PM. Pouze
u paliv d80e10merol0 a mero50hvo50 byl zjistén pokles produkce PM témér v celém
zkoumaném velikostnim spektru. Z pohledu koncentrace PM nejhiie dopadlo ¢isté HVO,
jehoz produkce byla v tomto zkoumaném bodu vyssi az o 50%. V potadi druhé nejhorsi

palivo bylo d50hvo50, jenz produkovalo podobné mnozstvi PM. Dalsi podobnost paliv
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hvol00 ad50hvo50 s motorovou naftou spociva i v pribéhu velikostniho spektra
produkovanych ¢astic. VSechna ostatni paliva méla vrchol produkce PM posunuty smérem
k men$im rozméram ¢astic. Spoleénym prvkem vsSech zkoumanych paliv je skuteCnost, Ze
nejvyssi produkce PM bylo dosazeno u Eastic, jejichz rozmér je v rozmezi 50 — 100 nm.
Spolec¢nym prvkem vsech ovérovanych biopaliv je nizsi produkce ¢astic o rozmeéru piiblizné 7
nm. V rozmezi 10—50nm produkovala vSechna biopaliva nepatrné¢ vic PM nez dista

motorova nafta. Od 200 nm je produkce PM pfi spalovani vSech paliv v podstaté shodna.

5.2.2 Analyza PM v méiicim bodé 2

Druhy zkoumany bod mél parametry otadek motoru nastaveny na 2200 ot.min™

a zatizeni motor bylo ustanoveno na 75% maximalniho momentu. Vysledky produkce PM
Vv zavislosti na pouzitém palivu jsou uvedeny na obrazku 33. Vysledky statistické analyzy pro

tento bod jsou uvedeny v tabulce 22.
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hvo100

= d90hvo05mero05

——(80e10mero10
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mero50hvo50

20000

15 000

10 000

Koncentrace éastic (#-cm3)

5000

Priimér ¢astice (nm)

Obrdazek 33 - Mérici bod 2 - 2 200 ot./min - 75% zatizeni
Tabulka 22 - Vysledky statistické analyzy produkce PM pro mérici bod 2

Palivo d90e10 | hvol100 | d90hvo05mero05 | d80el0merol0 | d50hvo50 | mero50hvo50
P 0.0499 | 0.0006 0.9962 0.1452 0.0002 0.1144
P'al_t|205t NE NE ANO ANO NE ANO
0
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Pfi tomto rezimu se opét paliva obsahujici vysoky podil HVO projevila vyssi produkei
PM nez ¢ista motorova nafta i nez ostatni biopaliva. Stejné jako v bod¢ 1 maji paliva hvo100

a d50hvo50 vrchol produkce PM shodny s ¢istou motorovou naftou.

Ostatni biopaliva dosahla velmi podobnych vysledkli, jako c¢istd motorova nafta.
Z hlediska produkce PM jsou rozdily velmi malé a i vrcholy jsou témét shodné. Zasadnim
rozdilem oproti pifedchozimu bodu 1 doslo ke znacnému posunu vrcholu produkce PM
u paliva d90el10 smérem k mens§im ¢asticim. Dal§im zasadnim rozdilem je nartst produkce
PM pfi spalovani paliva d90el0 u castic od 34nm az po ¢astice o rozméru jednotek

nanometra.
5.2.3 Analyza PM v méiicim bodé 3

Treti méfici bod ptedstavuje nastaveni, pii kterém byl motor provozovan pfi
2200 ot.-min™ a zatizeny 50% Zz maximalniho momentu. Vysledky produkce PM jsou
zobrazeny na obrazku 34. Vysledky statistické analyzy pro meéfici bod 3 jsou uvedeny

v tabulce 23.
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= mero50hvo50
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500

Priimér ¢astice (nm)

Obrdzek 34 - Méiici bod 3 - 2 200 ot./min - 50% zatizeni
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Tabulka 23 - Vysledky statistické analyzy produkce PM pro merici bod 3

Palivo d90e10 | hvo100 | d90hvoO05mero05 | d80el0merol0 | d50hvo50 | mero50hvo50
p 0.8637 | 0.0166 0.0050 0.0054 0.0048 0.9622
P'a:I;OSt ANO NE NE NE NE ANO
0

V tomto rezimu dochéazi dale ke srovnavani rozdilti v produkci 1 velikostnim spektru

produkovanych c¢astic. Opét jsou paliva obsahujici vysoky podil HVO vysoko nad produkci

cv v

e

motoru na palivo d90e10. Spalovanim tohoto paliva ve vznétovém motoru doslo ke sniZeni

produkce PM v rozmezi 30 - 60 nm, zde byla produkce niZsi nez pii provozu na motorovou

naftu. Podobné jako v pfedchozim piipadé doslo celkové k posunu vrcholi produkce PM

smérem k mens§im Casticim. Ve srovnani s bodem 1 se v bodé 3 vrcholy produkce nachézi

V blizkosti rozméru 50 nm. Tvary velikostnich spekter i maximalni hodnoty produkce PM

jsou v ostatnich pfipadech velice podobné spektru ¢isté motorové nafté.
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5.24 Analyza PM Vv méficim bodé 4

Predposlednim zkoumanym bodem, pii kterém byl motor provozovan pii 2 200 ot.-min°

1

a motor byl zatizen na 25 % byl bod cislo 4. Grafické zobrazeni vysledkii je uvedeno na

obrazku 35. Vysledky statistické analyzy pro méfici bod 4 jsou uvedeny Vv tabulce 24.

Koncentrace éastic (#-cm3)
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= 80e10mero10
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4 000

2000

50

Priimér ¢astice (nm)

Obrdzek 35 - Mérici bod 4 - 2 200 ot./min - 25% zatizeni
Tabulka 24 - Vysledky statistické analyzy produkce PM pro mérici bod 4

Palivo d90e10 | hvo100 | d90hvo05mero05 | d80e10merol0 | d50hvo50 | mero50hvo50
p 0.0315 | 0.0937 0.2338 0.0532 0.0036 0.0246
Plal_tlrz‘OSt NE ANO ANO ANO NE NE
0

V tomto zkoumaném bod¢ dochazi déale ke sniZzovani rozdilli v jednotlivych velikostnich

spektrech 1 maximdlnich produkcich PM. Podobné jako v pfedchozich piipadech mély

nejvyssi produkci PM paliva obsahujici vysoky podil HVO. Konkrétné se jednalo o paliva

hvo100 a d50hvo50. K zasadni zméné doslo pii spalovani paliva mero50hvo50, kde doslo

k prudkému poklesu produkce PM, produkce klesla az o 30% ve srovnani s ostatnimi palivy

obsahujici velky podil HVO. Vrchol spektra se stabilné usadil na rozméru 50nm. I ostatni

vrcholy se stale posouvaji k niz§im rozmériim.
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5.2.5 Analyza PM Vv méficim bodé 5

Mg¢fici bod 5 je poslednim ze zkoumanych bodu, pii kterém byly nastaveny otacky motoru

na 2 200 ot.-min™ a motor byl zatizen 10% maximalniho momentu, kterym motor v danych

otackach disponuje. Grafické zobrazeni velikostnich spekter je na obrazku 36. Vysledky

statistické analyzy pro méfici bod 5 jsou uvedeny v tabulce 25.

Koncentrace éastic (#-cm3)
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Obrazek 36 - Mérici bod 5 - 2 200 ot./min - 10% zatiZeni
Tabulka 25 - Vysledky statistické analyzy produkce PM pro mérici bod 5
Palivo | d90e10 | hvol00 | d90hvo05mero05 | d80el0merol0 | d50hvo50 | mero50hvo50
p 0.6818 | 0.0027 0.3008 0.0714 0.0279 0.0399
Plal_tlrz‘OSt ANO NE ANO ANO NE NE
0

Pfi takto nizkém zatizeni doSlo ke znaénému zvétSeni rozdilii mezi maximy produkci

pevnych Castic. Opét lze v ziskanych datech pozorovat podobné trendy jako v predchozich

bodech. Znovu se jako nejhor$i palivo z hlediska produkce PM jevi ¢ist¢é HVO. Oproti

piedchozimu bodu bylo dosazeno nejnizsi produkce PM pii spalovani paliva d80e10mero10.

Rozdil v produkcich je znacny, c¢ist¢ HVO produkovalo témét 2,5x vice PM nez

d80e10merol0.
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Tvary jednotlivych spekter je téméf shodny s bodem 4. Jednotlivé vrcholy produkci PM

jsou umistény v tésné blizkosti rozméru 50nm nebo tésn€ nad touto hodnotou.

Palivo d90e10 vykazalo zvétSeni rozdilu produkce PM v rozmezi 10 — 30 nm ve srovnani
S ostatnimi palivy a pifedchozimi méficimi body. Pfi dalSim srovnavani mizeme pozorovat
zna¢nou podobnost paliva d90e10 s palivem mero50hvo50. Tvary spekter jsou od rozméru
¢astice 30 nm témef totozné.

5.2.6 Dil¢i zavéry analyzy PM pii reZimech s otackami motoru 2 200 ot. min’.

V prvni ¢4sti experimentu byl motor provozovan v oblasti otacek, pti kterych je dosazeno
nejvyssiho vykonu. Prvni méfici bod je nastaven tak, aby dosSlo k maximalnimu zatizeni
motoru. S postupujicim méfeni jsou otacky udrzovany na konstantnich 2 200 ot.min™ a je
postupné snizovano zatiZzeni, az na hodnotu 10%. V ptfedchozich péti grafech jsou uvedeny
vysledky méteni velikosti a koncentrace PM. Obecné 1ze konstatovat, ze v rezimu vysokych
otac¢ek neni vhodné provozovat motor na ¢isté HVO. Pravdépodobnou pfic¢inou tohoto stavuje
niz8i hustota a vyrazné¢ vyssi cetanovy index v porovnani s ostatnimi zkoumanymi biopalivy
I ¢istou motorovou naftou. Rychlost vzniceni je vy$si, to ma za nasledek Ze se méné paliva
stihne odpafit a velikost kapek paliva (postupné se odpatujicich) je v okamzik zacatku hoteni
vyssi. To ma pravdépodobné za nasledek zvyseni produkce PM. Z vysledkt lze usoudit, Ze
vysokoprocentni smési HVO maji ve vétsiné doposud zkoumanych boda neptiznivy vliv na
produkci PM v porovnani s ¢istou motorovou naftou. Palivo d90e10 se v oblasti maximalni
produkce PM chova velmi podobné jako Cistd motorova nafta, ale v oblasti nukleacniho modu
produkuje vice cCastic nez ostatni paliva. Jako pozitivni lze hodnotit vysledky paliv
mero50hvo50 a d80el0merol0. Pii spalovani téchto paliv dochazelo ¢asto k vyraznému
poklesu produkce PM ve srovnani s ¢istou motorovou naftou. Ostatni paliva maji tvar

velikostniho spektra 1 maximalni produkci PM velmi blizkou motorové nafté.
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5.2.7 Analyza PM Vv mé¥icim bodé 6

Po rezimech, pfi kterych byl motor provozovan v otackach maximalniho vykonu, byly
zkoumany rezimy pii kterych je motor provozovan v otackach, kde je dosazeno nejvyssiho
toCivého momentu. Prvnim takovym bodem je bod 6. Otacky motoru byly nastaveny na 1 500

' a motor byl zatizen maximalnim momentem. Vysledky tohoto méfeni jsou

ot.-min’
zobrazeny na obrazku 37. Graficka prezentace je shodna s pfedchozimi méficimi body, tedy
motorova nafta je v grafu zobrazena Cernou barvou a ostatni paliva dle legendy. Vysledky

statistické analyzy pro méfici bod 6 jsou uvedeny v tabulce 26.

12 000

=—d100

=—d90e10

10 000 hvo100

= d90hvo05mero05

= d80e10merol10

=== 50hvo50
mero50hvo50

8 000

6 000

4 000

Koncentrace éastic (#-cm3)

2000

Priimér ¢astice (nm)

Obrdzek 37 - Mérici bod 6 - 1 500 ot./min - 100% zatizeni
Tabulka 26 - Vysledky statistické analyzy produkce PM pro mérici bod 6

Palivo d90e10 | hvo100 | d90hvoO5mero05 | d80el0merol0 | d50hvo50 | mero50hvo50
p 0.0256 | 0.0005 0.0053 0.0000 0.0233 0.0040
Platnost |\ NE NE NE NE NE
H2,

Pti nizsich otaCkach muiize z grafu vycist, ze v tomto rezimu maji pouzita biopaliva vliv,
jak na maximalni hodnoty produkce PM, tak na pozici vrcholu produkce a celkovy tvar

velikostniho spektra.
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Palivo hvo100 opét dosahlo nejvyssi produkce PM ze vSech zkoumanych paliv. Podobné
jako v n€kolika ptedchozich bodech bylo u paliva d90el0 zjisténo, ze produkuje nejvice
¢astic v nuklea¢nim modu ze vSech zkoumanych paliv. Nejvyssi produkce PM u d90e10 bylo

dosazeno v rozmezi 40 — 50 nm, podobn¢ jako u paliva d90hvo05mero05.

fv v

Nejnizs§i produkce PM Dbyla zaznamenana pii spalovani d80elOmerol0, které
produkovalo pii hofeni v motoru témét 3x méné pevnych ¢astic nez nejhorsi palivo hvol00.
Velmi podobného tvaru i maxima bylo dosazeno pii spalovani mero50hvo50, které se
Vv tomto zkoumaném bod¢é mélo druhou nejnizsi produkci PM. Pomérné zajimavého vysledku
bylo dosazeno pii pouziti paliva d50hvo50. V tomto ptipadé je tvar velikostniho spektra
V podstaté shodny s velikostnim spektrem pro Cistou naftu, jen s tim rozdilem, ze d50hvo50

produkovalo celkové o necelych 20% vice PM nez ¢ista nafta.
5.2.8 Analyza PM VvV méficim bodé 7

V potadi 7. méfici bod mél provozni parametry motoru nastaveny tak, ze otacky byly
zvoleny stejné, tedy 1 500 ot.-min™ a moment byl sniZen na 75% z maximéalniho momentu.
Grafickd podoba vysledkil je uvedena na obrazku 38. Vysledky statistické analyzy pro méftici

bod 7 jsou uvedeny v tabulce 27.
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Obrdazek 38 - Mérici bod 7 - 1 500 ot./min - 75% zatizeni
Tabulka 27 - Vysledky statistické analyzy produkce PM pro mérici bod 7

Palivo d90e10 | hvo100 | d90hvo05mero05 | d80e10merol0 | d50hvo50 | mero50hvo50
p 0.0055 | 0.0002 0.9616 0.0672 0.0001 0.0562
Plal_tlrz‘OSt NE NE ANO ANO NE ANO
0

Se snizujicim se zatizenim lze pozorovat vznik urcitych trendl a rozdilt, které se dale
budou zvétSovat. V prvni fadé¢ doSlo k velmi prudkému naristu produkce nanocastic pfi
spalovani paliva d90e10. V piedchozim méficim bodé byla hodnota produkce PM u castic
menSich nez 10 nm rovna téméf nule. Se snizenim zatiZzeni doSlo ke skokovému nariistu
produkce téchto nukleacni Castic. V podstaté lze prohlasit, ze pii spalovani paliva d90e10

motor zacal produkovat vysoké mnozstvi pevnych ¢astic nukleacniho modu.
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V porovnani s maximalni zaznamenanou hodnotou koncentrace PM se stale jedna
0 necelou tietinu. Maximalni produkce PM bylo opét dosazeno pfti spalovani Cist¢ho HVO.
Produkce PM byla vice nez dvojnasobna ve srovnani s druhym nejhorsim palivem d50hvo50.
Pfi spalovani ostatnich paliv bylo dosazeno piiblizn¢ stejnych koncentraci PM a i tvar

velikostniho spektra je velmi podobny hodnotdm a tvaru spektra pro ¢istou motorovou naftu.
5.2.9 Analyza PM Vv mé¥icim bodé 8

V méficim bod¢ 8 bylo opét snizeno zatizeni motoru, tentokrat na hodnotu 50%
Z maximalniho momentu. Otacky motoru jsou stale udrzovany na hodnoté 1 500 ot.min,
Vysledky méteni jsou zobrazeny na obrazku 39. Vysledky statistické analyzy pro méfici bod

8 jsou uvedeny v tabulce 28.
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Obrazek 39 - Meérici bod 8 - 1 500 ot./min - 50% zatizeni
Tabulka 28 - Vysledky statistické analyzy produkce PM pro merici bod 8

Palivo d90e10 | hvo100 | d90hvo05mero05 | d80el0merol0 | d50hvo50 | mero50hvo50
p 0.3535 | 0.1003 0.6304 0.2764 0.1281 0.0008
P'al_t|2°5t ANO | ANO ANO ANO ANO NE
0
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Zaznamenana data v tomto méticim bod¢ ukazuji dalsi zmény hlavné v pribéhu kiivek
velikostnich spekter jednotlivych biopaliv. Stale se opakuje situace, kdy nejvyssi produkce
PM bylo dosaZeno spalovanim ¢ist¢tho HVO a i tvar kiivky velikostniho spektra se u tohoto
paliva neméni. Néktera ostatni paliva zacala produkovat vyrazné vice PM nez tomu bylo
doposud. Druhou nejvyssi produkci PM miizeme pozorovat pii spalovani d80e10mero10. Jen
na rozdil od hvol00 ma d80el0merol0 vrchol produkce PM posunut piiblizné o 25nm

smérem k men$im ¢asticim.

Vyraznéjsi zmény byly zaznamenany hlavné v oblasti nukleacnich ¢astic. Trend, ktery se
u paliva d90e10 poprvé objevil, u predchoziho méticiho bodu pokracoval a doslo k dal§imu
narustu produkce pevnych ¢astic. Tentokrat bylo vrcholu produkce PM pro palivo d90el0
dosazeno u ¢astic o rozméru pifiblizné¢ 10nm. Tedy jednozna¢né Castice nukleacniho modu.
Maximalni koncentrace PM je jen asi 0 10% mens$i nez u hvol00 a v podstaté shodna
s palivem d80e10merol0. Druhym palivem, které v tomto rezimu zacalo ve zvySené mite
produkovat ¢astice nukleatniho modu je d90hvo05mero05. Produkce nuklea¢nich castic je
sice polovi¢ni nez u d90e10 a maximalni hodnoty produkce je stale dosahovano u ¢astic o
rozméru cca 50nm, ale lze prohlasit, ze dochazi ke vzniku zna¢ného mmnozstvi ¢astic

nukleaé¢niho modu.

Celkove lze z vysledkli méfeni pro tento bod fici, Ze nejlepsich vysledkl bylo dosazeno
pii spalovani paliva mero50hvo50. Toto palivo pii spalovani v podstaté nevytvaii Castice
nukleaéniho modu. Maximalni hodnoty produkce PM je dosaZeno u castic o rozméru
pfiblizn€ 50nm a maximalni produkce témét o Ctvrtinu nizsi ve srovnani s ¢istou motorovou

naftou.
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5.2.10 Analyza PM Vv mé¥icim bodé 9

Piedposledni méfici bod s otatkami motoru 1500 ot.-min™ byl v pofadi devatym
zkoumanym bodem. V tomto bod¢ méfeni byly stdle udrzovany konstantni otd¢ky motoru
a zatizeni motoru bylo snizeno na 25% hodnoty maximalniho to¢ivého momentu. Naméieni
vysledky jsou uvedeny v obrazku 40. Vysledky statistické analyzy pro méfici bod 9 jsou

uvedeny v tabulce 29.
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Obrazek 40 - Merici bod 9 - 1 500 ot./min - 25% zatizeni
Tabulka 29 - Vysledky statistické analyzy produkce PM pro mérici bod 9

Palivo d90e10 | hvo100 | d90hvoO05mero05 | d80e1l0merol10 | d50hvo50 | mero50hvo50
p 0.1478 | 0.0153 0.0001 0.1846 0.0814 0.0133
P'a:l;OSt ANO NE NE ANO ANO NE
0
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V tomto méticim bod¢€ je poprvé dosazeno maximalni produkce PM jinym palivem nez
¢istym HVO. Nejvyssi hodnoty bylo dosazeno pii spalovani paliva d90el0. Oproti
pfedchozimu bodu doSlo k nartistu produkce ¢astic nuklea¢niho modu u d90el0 o 60%.
Poprvé za cely experiment je nejvyssi hodnoty produkce PM dosazeno u ¢astic o rozméru cca
10 nm, jednd se tedy o castice nukleacniho modu. Druhym palivem, u kterého byl
zaznamenam prudky narGst produkce castic nuklea¢niho modu, je palivo d80el0merol0.
Soucasn¢ doslo u toho paliva k prudkému poklesu produkce PM o rozmérech kolem 50nm.
Produkce téchto Castic je ve srovnani s Cistou motorovou naftou na témeéf tfetinovych

hodnotach.

Ziejm¢ nejlepSiho vysledku bylo v tomto méficim bod¢ dosazeno pifi pouziti paliva
mero50hvo50. Pii takto nastavenych provoznich parametrech motoru témét nedochazi
Kk produkci ¢astic nukleaéniho modu a produkce ¢astic o rozméru piiblizné¢ 50nm je jedna
z nejnizsich. Ostatni paliva dosahuji podobnych hodnot maximalni produkce PM jako Cista

motorova nafta, véetné tvaru velikostniho spektra.
5.2.11 Analyza PM Vv mé¥icim bodé 10

Posledni méfici bod, pii kterém dochéazelo k vnéjSimu zatéZovani motoru, byl bod ¢islo
10. Stejné jako v predchozich ¢tyfech méticich bodech, byly otacky motoru stale udrzovany
na hodnot& 1500 ot.-min™ a zatiZeni motoru bylo sniZeno na hodnotu 10% z maximélniho
momentu. Na obrazku 41 jsou graficky zobrazeny naméfené hodnoty koncentraci PM pro

rizna paliva. Vysledky statistické analyzy pro métici bod 10 jsou uvedeny v tabulce 30.
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Obrazek 41 - Mévici bod 10 - 1 500 ot./min - 10% zatiZent
Tabulka 30 - Vysledky statistické analyzy produkce PM pro mérici bod 10
Palivo | d90el0 | hvol00 | d90hvoO5mero05 | d80el0merol0 | d50hvo50 | mero50hvo50
p 0.0028 | 0.5262 0.8443 0.0302 0.2395 0.2510
Plal_t|205t NE ANO ANO NE ANO ANO
0

Pfi méteni posledniho bodu, pii kterém byl motor provozovan pfti otackach 1 500 ot.-min’

1

doslo k dalSimu narGstu produkce PM nukleacniho modu u paliv obsahujici bioethanol.

Maximalni hodnota byla zjisténa pii spalovani d90e10 a je téméf shodna s doposud nejvyssi

zaznamenanou hodnotou s tim rozdilem, Ze rozmér ¢astice byl 10nm. Polovi¢ni produkce PM

bylo dosazeno palivem d80el0merol0. Zjisténé velikostni spektru ma velmi podobny tvar

jako velikostni spektrum paliva d90el0. Palivo d90hvo05mero05 dosahlo dvounasobné

produkce nanocastic oproti predchozim staviim. Je$t€¢ nepatrné vysSSich hodnot tvorby

nanocastic bylo dosazeno pfi spalovani Cisté motorové nafty.
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Produkce castic nukleacniho modu ostatnich paliv byla ve srovnani s vySe zminénymi
zanedbatelnd, ovSem dosahovala vyssi produkce PM o rozméru ptiblizné¢ 50nm. Céastice

0 tomto rozméru byly nejvice produkovany pii spalovani cist¢ho HVO.

Opét bylo zméteno, ze spalovani mero50hvo50 ma stabilné nizkou produkci ¢astic ve

vSech zkoumanych rozmérech PM.
5.2.12 Diléi zavéry analyzy PM pii refimech s otickami motoru 1 500 ot.-min™.

V této Casti experimentu byl motor provozovan v oblasti otacek, pti kterych je dosazen
nejvy$$i moment. Prvni méfici bod je nastaven tak, aby doSlo k maximdalnimu zatiZeni
motoru. S postupujicim méfeni jsou otacky udrzovany na konstantnich 1 500 ot.min™ a je

postupn¢ snizovano zatizeni, az na hodnotu 10%.

Béhem téchto méticich bodl nelze jednoznaéné prohlasit, ze paliva obsahujici vysoky
podil HVO dosahla horSich vysledkl. Provedena méfeni prokéazala, Ze snizujici se zatiZeni
motoru piispiva u paliv s obsahem bioethanolu ke vzniku ¢astic nuklea¢niho modu. Jiz druhy
m¢éfici bod piinesl prudky nartst produkce PM u paliva d90el0. S postupnym snizovanim
zatizeni motoru se tento jev stava evidentné¢ dominantnim. Motor zacal pfi spalovani paliv
s obsahem bioethanolu produkovat velké mnoZstvi nanocéstic, které je poctem Castic

4

srovnatelné s prvnimi dvéma meéticimi body.

V pribéhu méfeni se prokazalo, ze palivo mero50hvo50 stabilné dosahuje nizkych
hodnot produkce PM v podstaté ve viech zatim zkoumanych rezimech. Castice nuklea¢niho
modu vznikaji pfi spalovani toho paliva jen ve velmi malém mnoZzstvi. Pravdépodobnou
pti¢inou je kombinace palivarskych vlastnosti jednotlivych paliv, které pii 50% koncentraci
Vv palivu maji vhodnéjsi vlastnosti nez ¢istd motorova nafta. Dal§im vyzkumem lze urcit, jestli
koncentrace jednotlivych slozek paliva jsou vhodné, nebo je zde prostor pro dalsi

optimalizaci.
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5.2.13 Analyza PM Vv méficim bodé 11

Prvnim bodem, zkoumanym bez vnéjSiho zatizeni, byl rezim volnob&znych otacek
motoru. Vysledky této Casti experimentu jsou na obrazku 42. Vysledky statistické analyzy pro

m¢éfici bod 12 jsou uvedeny v tabulce 31.
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Obrazek 42 - Meérici bod 11 - volnobezné otacky - 0% zatizeni
Tabulka 31 - Vysledky statistické analyzy produkce PM pro mérici bod 11

Palivo d90e10 | hvo100 | d90hvoO05mero05 | d80e10merol0 | d50hvo50 | mero50hvo50
p 0.0036 | 0.0016 0.0210 0.3967 0.0017 0.0023
Platnost |\ ¢ NE NE ANO NE NE
H2,

V tomto rezimu provozu motoru doslo k posunu vrcholi produkce PM u vSech biopaliv
pod hodnotu 50nm. VétSina paliv, az na Cistou motorovou naftu a d90e10, méla maximalni

produkci PM u ¢éstic o rozméru cca 10nm.

Nejvyssi hodnoty koncentrace PM bylo dosazeno opét pii spalovani d90e10. Za pozitivni
fakt 1ze povazovat to, ze vrchol produkce PM pro palivo d90el0 je nejvice posunut smérem

k velkym ¢asticim. Druhych nejvysSich hodnot koncentrace PM bylo dosazeno spalovanim

78



d80el0merol0, ale oproti d90el0 je vrchol koncentrace PM posunut o 10nm smérem

k men$im rozméraim &astic.

Na druhé strané jsou nejniz$i hodnoty koncentrace PM detekovany u paliv s vysokym
obsahem HVO. Konkrétné¢ nejnizsi hodnota byla namétena pro Cist¢ HVO. Druha nejnizsi

hodnota byla zjisténa pfi spalovani paliva mero50hvo50.
5.2.14 Analyza PM vV méficim bodé 12

Poslednim ze zkoumanych bodt je bod, ktery byl nové navrzen a definovan autorem této
prace, ktery vSak v soucasnosti neni stanoven v zadném z b&zné pouzivanych homologacnich
cykli. M¢tici bod 12 byl nazvan ,,zvySeny volnobéh®. Pfi tomto bodu jsou otaCky motoru
nastaveny na hodnotu 1 200 ot.-min™ a motor neni zatizen vn&j§im momentem. Produkce PM

jsou zobrazeny na obrazku 43 a vysledky statistické analyzy pro méftici bod 12 jsou uvedeny

v tabulce 32.
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Obrdazek 43 - Mérici bod 12 - 1 200 ot./min - 0% zatiZeni
Tabulka 32 - Vysledky statistické analyzy produkce PM pro merici bod 12

Palivo d90e10 | hvol100 | d90hvo05mero05 | d80el0merol0 | d50hvo50 | mero50hvo50
P 0.0063 | 0.0022 0.0130 0.0006 0.0018 0.0024
Platnost |\ ¢ NE NE NE NE NE
H2,
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koncentrace bylo dosazeno spalovanim hvol00. A jen o trochu hif dopadla dalsi paliva

obsahujici vysoky podil HVO.

Nejvyssi produkce ¢astic nukleaéniho modu bylo dosazeno spalovanim d90hvo05mero05
a jen nepatrné mensi hodnoty dosahla ¢istd motorova nafta. Ob€ zminéna paliva maji vrchol

koncentrace PM u ¢astic o rozméru ptiblizné 10 nm.

Spalovani Cisté motorové nafty mélo za nasledek vytvotfeni druhého piiblizné stejné

vysokého vrcholu u ¢astic o rozméru cca 17 nm.

Jednoznac¢né nejhorsiho vysledku za celou dobu experimentu bylo dosazeno pti méfeni 12
bodu s palivem d90e10. I pfestoZze motor nebyl zatizen, byla maximalni koncentrace 0 20%
vétsi PM nez byla doposud nejvyssi naméfena hodnota. Palivo d90e10 dosahlo maximalni

koncentrace PM u ¢astic o rozméru pfiblizné 22 nm.
5.2.15 Dilci zavéry analyzy PM

Velky podil HVO v palivu ma pozitivni vliv na produkci PM béhem rezimi nizkych
otacek a zatizeni (tj. volnob&h a zvySeny volnobéh). Méfeni prokazuji signifikantni vliv HVO
na produkci castic nukleacniho modu. Zkoumana paliva mero50hvo50, d50hvo50 a Cisté
hvo1l00 méla vzdy niz§i produkci PM ve srovnani s naftou pifi rezimech nizkych otacek
motoru. Palivo d90hvo05mero05 v rezimech nizkych ota¢ek motoru vykazuje podobné

spektrum produkovanych ¢astic jako motorova nafta.

HVO ve smésném palivu ma naopak nepfiznivy vliv na produkci ¢astic akumulacniho
modu a to v rezimech vysokého zatizeni motoru. To potvrzuji vysledky z méfeni pii pouziti

paliv d50hvo50, d90hvo05mero05 a hvol100.

Pozitivni vliv na produkci PM pfi rezimech vysokého zatizeni ma pouziti MERO jako
ptimési do paliva. Pfi pouziti paliva d80elOmerol0 a mero50hvo50 doslo k poklesu

koncentrace PM akumula¢niho modu.

Paliva obsahujici maly podil bioethanolu vytvateji pfi spalovani ve vznétovém motoru

velké mnozstvi PM pfi reZimech nizkych otdek a velmi malych zatiZzeni. NejvysSich
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naméfenych hodnoty koncentrace PM bylo dosazeno pfi rezimu zvySeného volnob&hu, kdy

maximalni namétena hodnota byla o 20% vyssi nez v potadi druha nejvyssi.

Z téchto zavért lze ur¢it smésné biopalivo mero50hvo50 jako nejvhodnéjsi ze
zkoumanych paliv pro spalovani ve vznétovém motoru z pohledu koncentrace PM. 50% podil
MERO snizuje produkci PM pii rezimech vysokého a &asteéného zatizeni. 50% podil HVO

pomaha snizit produkci PM pii volnobéznych otackach a v rezimech nizkého zatizeni.

Z vysledki méfeni nelze jednoznacné prokézat pozitivni vliv bioethanolu ve smésném
palivu. Proto by bylo vhodné s vyzkumem dale pokracovat a otestovat dalsi paliva zalozena

na stejném podilu smési MERO a HVO s ptidavkem nizkého procenta bioethanolu.

Takto navrzené palivo by mohlo byt kandidatem pro vyuziti ve vznétovych spalovacich
motorech pro pracovni stroje. Toto palivo 1ze 100% vyrobit z obnovitelnych zdroji. Déle by
bylo mozné optimalizovat nastaveni vznétového motoru pro jest€¢ dokonalejsi spaleni paliva

s cilem snizit produkei Skodlivych slozek.
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5.3 Produkce NOx

Z reserSe vyplyva, ze problematika produkce emisi NOx vznétovymi motory je velice

aktudlni téma. Proto se tato prace zkoumdnim pouzitym biopalivem a produkci emisi NOx

také zabyva.
Produkce NO,
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Obrazek 44 - Vliv biopaliv na produkci NOx

Vysledky méfeni produkce emisi NOx jsou vyobrazeny na obrazku 44. Vysledky

statistické analyzy jsou uvedeny v tabulce 33. P#i spalovani biopaliv bylo dosaZzeno

pramérného poklesu produkce emisi NOx V rozmezi 1 — 12 %.
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Tabulka 33 - Vysledky statistické analyzy viivu biopaliv na emise NOx

Palivo p H30: Poutita biopaliva nemaji vliv na spotiebu vznétového motoru
d90e10 0.529 Potvrzena nulova hypotéza
hvo100 0.008 Zamitnuta nulova hypotéza
d90hvo05mero05 | 0.004 Zamitnuta nulovd hypotéza
d80el0merol0 0.002 Zamitnuta nulova hypotéza
d50hvo50 0.001 Zamitnuta nulovd hypotéza
mero50hvo50 0.002 Zamitnuta nulova hypotéza

Produkce emisi NOx je srovndvana primarné s ¢istou motorovou naftou. Pii spalovani
¢isttho hvol00 bylo prumémé dosazeno poklesu produkce NOx 0 11 %, spalovanim
d80e10merol0 bylo primérné dosazeno poklesu 12 %. U zbylych paliv bylo dosazeno
shodného poklesu produkce NOx Vv priméru o 9 %. Spalovani vSech zkoumanych biopaliv,
kromé d90e10, melo pozitivni pfinos na produkci emisi NOx. Z vysledki statistické analyzy

vyplyva, ze je Castecné potvrzena hypotéza Cislo 3.

Pfi podrobngjsim zkoumani naméfenych hodnot Ize konstatovat, ze pouziti paliva d90e10
nemusi byt z hlediska produkce emisi NOx vhodné. Spalovani tohoto paliva v péti z dvanacti
zkoumanych bodi mélo za nasledek nartst produkce NOx. V piipadé¢ Ze byl motor
provozovan pii jmenovitych otackach a 10% zatizeni, doslo k nartstu produkce NOx 0 16 %

ve srovnani s ¢istou motorovou naftou.

Provozovani motoru na palivo hvol00 mélo negativni vliv jen v rezimu maximalnich
rezimech doslo k poklesu. Nejlepsich vysledki bylo dosazeno pfi rezimech se jmenovitymi
otaCkami motoru, kde je pfinos jednozna¢ny. Porovnanim paliva hvol00 s ¢istou motorovou

naftou bylo dosazeno druhého nejvétsiho poklesu produkce emisi NOx.

Spalovani paliva d90hvo05mero05 mélo za nasledek zvyseni produkce emisi NOx
V rezimu jmenovitych ota¢ek a maximalniho zatizeni. Primérné ale doslo ke snizeni produkce

0 9 %, zejména pii jmenovitych otackach.

Provozovani motoru na palivo d80e10merol0 mélo ve vSech bodech pozitivni vliv na
produkci emisi NOx. LepSich vysledkli bylo dosazeno pfti rezimech maximéalnich otacek, kde

i x NiZ8i az b ve srovnani s .
e produkce NO 015 % naftou
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Smésné biopalivo d50hvo50, pti spalovani v motoru, mélo za nasledek primérné snizeni
produkce emisi NOx 0 9 %. Podobné jako pfi spalovani ¢istého hvol00 bylo dosazeno lepsich
vysledkii pfi provozovani motoru v rezimech jmenovitych otacek. V téchto rezimech bylo

dosazeno poklesu produkce emisi NOx pfiblizné o 12 %.

Provozovani motoru na palivo mero50hvo50 mélo pozitivni vliv na emise NOx ve vSech
zkoumanych bodech méfeni. Vyraznéjsi vliv byl pozorovan v méticich bodech, kde byl motor
provozovan na maximalni otaCky. V téchto rezimech bylo dosazeno druhého nejvétsiho
poklesu a to 0 11 % ve srovnani s ¢istou motorovou naftou. Lep$iho vysledku bylo dosazeno
jen pii spalovani smésného biopaliva d80e10merol0, kde byl vysledek jesté o 4 % lepsi. Pii
rezimech, kdy byl motor provozovan na jmenovité otacky, bylo opét dosazeno podobného
vysledku jako pti spalovani d80elOmerol0. Pokles produkce emisi NOx byl v téchto

rezimech 8 %.

Provozovani motoru v rezimu volnobéznych otacek a zvyseného volnobéhu ptineslo ve
vSech zkoumanych piipadech pozitivni pfinos na produkci emisi NOx. Tento pokles byl
vrozmezi 3 — 21 %. Nejvyssi pokles byl zaznamenan pti spalovani smésného biopaliva
d90e10, kde bylo pfii rezimu zvySeného volnob&éhu dosazeno nejvyssiho poklesu 21 %. Na
druhé stran¢ zjisténych hodnot jsou shodné paliva d90hvo05mero05 a mero50hvo50, kdy pfi
rezimech volnobéznych otacek bylo dosazeno poklesu emisi NOyx jen 0 3 %. Pramérné bylo

v

a d80el0merol0.
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5.3.1 Teplota vyfukovych plyni

Jednou z métfenych velicin, ktera ma pfimy vliv slozeni emisi je teplotni historie
vyfukovych plynll. Pfi experimentu bylo umisténo teplotni ¢idlo do mista tésné za posledni
koleno svodii vyfukovych plynd. ZjiSténa teplota je spiSe primérnd a v misté, kde byla

méfena by neméla mit zasadni vliv na tvorbu dusikatych emisi.

Zjisténé hodnoty nejsou zkoumdany v ramci cilt disertacni prace, ale existuje ptredpoklad,
Ze teplota vyfukovych plynt byla pouzitim biopaliv zménéna a jeji piipadna zména by mohla
byt dale zkoumana. Teplota vyfukovych plynt béhem jednotlivych bodt méteni je graficky

znizornéna na obrazku 45.

Vliv biopaliv na teplotu vyfukovych plynti
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Obrazek 45 - Vliv biopaliv na teplotu vyfukovych plynii
Z grafu na obrazku 45 je patrné, ze existuje zasadni rozpor mezi namétenou teplotou

a produkci NOx.

Ve vétsin¢ zkoumanych bodech byla naméfena teplota nejvyssi u paliva hvol00, coz je

v piimém rozporu s vysledky FTIR analyzy pro NOx. Na obrazku 45 je jasné patrné, ze
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v

teplota vyfukovych plynt, ale spiS je potieba znat prabéh teploty ve spalovacim prostoru
béhem vzniceni paliva, expanze a vyfuku. Celd historie teploty pak mize velice dobfie

vysvétlit divody oxidace vzdusného dusiku na produkty emisi NOx.

Jediné palivo, které vykazuje souvislost teploty vyfukovych plynt je mero50hvo50, které
ve srovnani s ¢istou motorovou naftou i ostatnimi biopalivy produkovalo méné emisi NOx

a soucasne¢ i teplota vyfukovych plynt je nepatrné nizsi.
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6. DISKUZE

V soucasné¢ dobé miizeme pozorovat znacny spoleCensky tlak pozadujici snizovani
negativnich dopadl na zivotni prostfedi pii pouzivani spalovacich motord. Tato diserta¢ni
prace fesi problematiku spotteby paliva, produkce pevnych castic a produkce emisi NOx pfi
pouziti riznych biopaliv. ReSerSni ¢ast prace si dala za cil vysvétlit na fadé priklada vliv

nekterych biopaliv na produkované emise spalovacimi motory.

Zanedbatelny vliv pouziti biopaliv na spotiebu paliv byl prokazan ve studii Qi & Yang
z roku 2017 [119]. Béhem méfeni doslo ke zvySeni spotieby pii spalovani 10 % podilu HVO
v &isté nafté piiblizné o 0,5 %. Podil MERO 10 % v motorové nafté vedl k poklesu spotieby
0 0,5 %. Tyto vysledky jsou ve shod¢ s vysledky této préce.

Zvysledkl je patrné, ze nékteré¢ smésnd biopaliva maji pozitivni vliv v nékterych
rezimech, zatim co v jinych rezimech je jejich pfinos na produkci emisi znacné nepftiznivy.
Spalovani ¢ist¢tho HVO ma velice pozitivni vliv na produkci PM pfi volnobéznych otackach,
oproti tomu pii vysokych otackach byla produkce PM vyrazng vyssi. Z palivaiského hlediska
jsou nejvéetsi rozdily mezi motorovou naftou a HVO v hustoté a cetanovém cisle. Cetanové
Cislo popisuje naklonost paliva ke vzniceni. Konkrétnéji, cetanové ¢islo je métitkem zpozdéni
zapaleni paliva. Cim vys§i je cetanové &islo, tim kratsi je zpozdéni zapaleni. Cisté HVO ma

wrwe

[120].

Pti studiu zavéri, ke kterym dosli ostatni autofi, miZzeme dojit k zadveéru, Ze spalovani
HVO ve vznétovém motoru ma za nésledek snizeni produkce PM 1 NOx pii zachovani velmi
podobné spotieby paliva. Toto tvrzeni je ¢astecné€ v rozporu s ndmi nameéfenymi hodnotami.
Vliv HVO na spotiebu paliva se v této praci nepodatilo statisticky potvrdit. Negativni vliv byl
prokazan pii spalovani d90hvo05mero05. Z hlediska spotieby paliva jsou tedy dosazené
vysledky v pfiblizné shodé s vysledky ostatnich autorti napfiklad vyzkum Happonena [122]
To Ze v této praci nebyl prokazan statisticky vyznamny vliv pouzitého biopaliva na spotfebu
paliva lze pficist také relativné vysoké nejistoté méfeni, dané presnosti jednotlivych ¢asti,

které vstupu do méficiho fetézce.

Zasadni rozdil oproti piredpokladu byl nalezen pfi srovnani vysledkii produkce pevnych
castic. Zde autor predpokladal pokles produkce PM pro vétSinu zkoumanych bodi. Pokles

produkce pevnych Castic zaznamenala cela fada autort. Vyzkumy Aatola & Larmi [109]

87



a Miakinne & Nylund [110] z roku 2008 a 2011 dokazuji, Zze pouziti HVO vede ke snizeni
produkce PM az o 30%. V roce 2012 provedli vyzkum Heikkild & Happonen, ktefi pouzitim
HVO jako paliva pro motor ze zemédélského stroje, dosahli poklesu produkce pevnych castic
0 35% [124]. Autofi Casto uvadi jako pravdépodobny divod zmény v produkci emisi hlavné
vyrazny rozdil v cetanovém ¢isle ve srovnani s motorovou naftou. [122],[126] Kdyz budeme
podrobnéji pozorovat jednotlivé metodiky experimentl a provedeme srovnani s metodikou
experimentu provedeného v ramci této disertacni préace, zjistime, ze zasadni rozdil je
V systému tvorby smési. Ve vSech experimentech vise zminénych autorti byl pouzit motor,
ktery jako systém tvorby smési pouzival common rail. Motor pouzity v naSem experimentu
byl vybaven fadovym Eerpadlem. Pouziti fadového Cerpadla ma za nasledek nizsi vstiikovaci
tlaky a proud paliva je pfi otevirani a zavirani vstiikovace vyrazné niz$i. Nasledkem tohoto
muzeme prohlasit, Ze pouZiti ¢ist¢tho HVO nebo smési s vysokym obsahem HVO ma za
nasledek zvysenou produkci emisi PM. Jediné palivo, které se tomuto trendy znacné vymyka
je mero50hvo50. I pies vysoky podil HVO bylo pii spalovani tohoto paliva dosazeno stabilné
nizké produkce PM ve srovnani s ¢istou motorovou naftou. To lze vysvétlit tak, Ze palivo
mero50hvo50 ma hustotu srovnatelnou s Cistou motorovou naftou a sviij podil na snizeni
produkce PM bude mit i kyslik vazany v MERO. Viskozita tohoto paliva je nejvyssi ze viech
zkoumanych paliv. Cetanovy index a vyhfevnost je velmi podobnd motorové nafté. Lze se
tedy domnivat, Ze kombinace palivafskych vlastnosti MERO a HVO méla za nasledek
vytvofeni smési, kterd potlacuje nekteré problémy HVO a takto vzniklé palivo je vhodné

Kk pouziti i v motoru podobné konfigurace.

Autofi Qi & Zhang [119] v roce 2017 zkoumali vliv smésnych biopaliv na provozni
parametry vznétového motoru. Paliva pouzitd ve vyzkumu byla tvofena podilem motorové
nafty, ethanolu a tungovym olejem. Takto zkombinovana paliva jsou velice podobna nami
testovanému palivu d80e10merol10. Podobnost spociva v podobnych podilech ¢isté motorové
nafty, ethanolu jako alkoholového paliva a tungového oleje jako zastupce paliv s olejnatym
zakladem. Autofi potvrzuji nami zjisténé vysledky. Nepatrny, ale pozitivni, vliv na spotiebu

paliva a pokles produkce PM (koufivosti) i produkce emisi NOx.

V reSersi jiz byl zminén zavér prace [83], ethanol v Cisté nafté v 10% koncentraci vede
v n¢kterych rezimech k poklesu produkce PM. Tento zavér ale nelze z provedenych méfeni

a ziskanych dat potvrdit ani vyvratit.
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Zaveérem lze tedy konstatovat, ze spravnou smési rtznych biopaliv 1ze dosédhnout
zajimavych vysledkd co se produkce emisi NOx a pevnych castic tykd. Vliv biopaliv na
spotfebu paliva se analyzou neprokazal. NejvétSich rozdili bylo dosazeno jednoznacné
v rezimech volnobéznych otacek. Z vysledkti méfeni je tedy ziejmé, ze v ptipad€ ze je motor
provozovan pod zatizenim, tak jiz od velmi malych hodnot zatizeni je spotieba paliva
V podstaté¢ shodna. Byly naméfeny rozdily, které ovSem lze také pficist fadé dalSich faktort,

které méteni ovliviiuji.

Vliv metylesteru fepkového oleje ve smési biopaliva je velice zavisly na koncentraci.
Biopalivo oznacené mero50hvo50 mélo za nasledek pokles produkce PM témét v celém
rozsahu, pficemz jednoznacné nejlepsich vysledkt bylo dosazeno pfi volnobéznych otackach.
Stejné tak tato smés vykazuje mirny pokles produkce emisi NOx. Tento zavér je Castecné
potvrzen praci [86], kde doslo k poklesu produkce PM, ale nartistu produkce NOx. V nasem
ptipadé Ize pokles produkce PM i emisi NOx pfiicist hlavné pfitomnosti 50% podilu HVO ve
smési. Vliv HVO dobie popisuje [108], ktery béhem méfeni zjistil, Zze provoz motoru na Cisté

HVO snizuje produkci emisi NOx piiblizné€ o 5 %.

Diskuze nad timto palivem je zdmérné umisténa az na samy zaver tohoto odstavee. Zaveér
bych rad prohlasil, ze vysledky, kterych bylo dosazeno pii spalovani tohoto paliva, povazuji
za nejlepsi ve vSech zkoumanych ohledech. Pfi spalovani mero50hvo50 nebyla zaznamenana
zvySend spotieba paliva. Produkce PM byla niz$i neZ u ostatnich sledovanych paliv

a produkce emisi NOx byla také niZsi.

Vytvoreni a ovéfeni vhodného biopaliva by pak mélo za nasledek zmenseni nebo tuplné
zastaveni uvolnovani sklenikovych plynti do atmosféry a tim zastaveni nebo omezeni jejich
vlivi. Jednou z moznych cest, jak ziskat Cist§i misto pro zivot je odmitnuti dogmatu, ze
vSechny plyny vypousténé do atmosféry pii provozu spalovacich motort jsou trvale skodlivé.
V poslednich letech je na vyrobce spalovacich motorti vyvijet tlak ke sniZovani spotieby
paliva a tim 1 snizeni uvoliilovaného CO,. Nedomnivam se, ze to je nezbytné nutné. I piestoze
se tato prace primarn¢ produkci CO; nezabyvala je tento plyn hlavnim divodem jejiho
vzniku. Tlak na vyrobce mél za nésledek vyvoj motord, které se svymi parametry velmi
pfiblizily k souc¢asnym technologickym limitim. Dalsi Gspora paliva bude pravdépodobné
vykoupena dal§im rstem jinych Skodlivin, napiiklad oxidy dusiku nebo pevné castice. Jiz
nastinénd cesta se snazi pojmout problematiku biopaliv z jin¢ho uhlu pohledu. V ptipadé, Ze

vyvoj spalovacich motorQ pfestane ubirat smérem k nizsi spotfebé a tim niz§im emisim CO;
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bude mozné vénovat vice prostfedkl na snizovani opravdu Skodlivych emisi i za cenu vyssi
okamzité produkce CO,. Tento nartst by m¢l byt kompenzovan pravé vyraznéj$im vyuzitim
biopaliv. Do atmosféry bude sice pii spalovani paliva v motorech uvoliovano vic CO,, ale to
bude z atmosféry jimano pfi vyrobé biopaliv. Celkova bilance CO, by se mohla pfiblizit nule.
Ostatni emise, které byly pfedmétem zkoumani této prace, bude mozné potlacit vhodné&jSim

spalovanim paliva a Cist§imi zptisoby vyroby biopaliv.
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7. ZAVER

Disertacni prace se zabyvala vlivem biopaliv na provozni parametry traktorového
vznétového motoru. V tivodu prace byla provedena reSerSe, jejiz poznatky vedly k vybéru
nékolika druhti perspektivnich biopaliv s ohledem na jejich potencidlni moznost masivngjSiho
vyuziti ve spalovacich motorech a i jako nédhrady za v soucasnosti pievazné vyuzivana fosilni
paliva. Experimentalni napln prace byla zaméfena na paliva pouzitelna ve vznétovych
motorech diky Sir$i paleté biopaliv. Pro experimenty byl zvolen traktorovy piepliovany
vznétovy motor Zetor model 1505, ktery je ideédlni z hlediska nizSich narokii na kvalitu
pouzitého paliva diky jeho robustni konstrukci zejména palivové soustavy s tadovym
vstiikovacim Cerpadlem mazanym motorovym olejem. Dalsi vyhodou pouziti traktorového
motoru je jeho Casty provoz v ustdlenych rezimech blizkych oblasti maximalniho zatizeni. Jak
vyplynulo z reSerSe, tyto podminky jsou vhodné pravé pro provoz motoru na vybrana

biopaliva.

Neméné dulezitym krokem bylo vybrat vhodna biopaliva a ptipadné stanovit jejich
koncentrace. Je mozné vybirat ze dvou zakladnich druht biopaliv, alkoholovych paliv a paliv
na bazi oleje. Jako zastupce alkoholovych paliv je nejcastéji pouzivan bioethanol, ktery je
v souCasné dob&¢ jiz velmi rozSifeny auzivany zejména V zazehovych motorech.
V provedenych experimentech byl bioetanol diky svym méné vhodnym vlastnostem pro
vyuZiti ve vznétovém motoru testovan jen jako nizkoprocentni piimés. Paleta biopaliv na bazi
oleje je pro vznétové motory velmi pestra. Mezi neopomenutelné zastupce patii jiz také velmi
rozsifeny methylester fepkového oleje. Z reSerse dale vyplyva, Ze velmi vhodnym kandidatem

na biopalivo s potencialem nahradit fosilni motorovou naftu je hydrogenovany rostlinny olej.

Podobné jako u vybéru biopaliv je pii studiu emisi sledovat dvé zékladni sloZky,
regulované a neregulované. Mezi regulované slozky emisi patii CO, CO,, NOx, HC a pevné
Castice. Ze vSech téchto slozek byly pro ucely této prace a s ohledem na jeji rozsah vybrany
pouze NOx a pevné Castice. Hlavnim argumentem pro vybér téchto slozek byla skutecnost, ze
na snizovani produkce Skodlivych emisi motord jsou v soucasné dob& vynakladany velké
finan¢ni 1 intelektualni kapacity. Ob¢ z téchto slozek maji velmi negativni vliv nejen na lidské

zdravi, ale 1 na zivotni prosttedi.
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Statistické testovani probéhlo hypotéz pomoci dvouvybérového parového t-testu. VSechna
biopaliva byla ve vSech rezimech porovnédna s ¢istou motorovou naftou. Vysledky jsou

uvedeny v tabulkach napti¢ kapitolou 5.2. Vysledky, kde jsou podrobn¢ komentovany.

Kapitole diskuze shrnuje celkové vysledky 1 s moznym vysvétlenim pro¢ byly ziskany

takovéto hodnoty.
Celkové lze vysledky experimentu shrnout takto:

e Vliv na spotfebu paliva nebyl prokdzan. Hypotéza 1 je az na dvé zkoumané situace

potvrzena.

e Vliv biopaliv na produkci pevnych ¢astic a prub¢h kiivek velikostnich spekter PM

byl prokazan. Hypotéza 2 je az na n€kolik popsanych ptipadi zamitnuta.

e Vliv biopaliv na produkci emisi NOx nebyl prokazan. Hypotéza 3 je az na jeden

bod potvrzena.

Obecné lze pfijmout tvrzeni, Ze pfi spalovani biopaliv v motoru s piipravou smési pomoci
fadového vstiikovaciho ¢erpadla neni vhodné pouzivat ¢ist¢ HVO nebo smési motorové nafty
a HVO. Dale neni vhodné pouzivat biopaliva s obsahem alkoholu. Za téchto podminek doslo
K nartstu produkce PM hlavné pii nizkych otackach. Navic jsou produkované ¢astice velmi
malé, jedna se o ¢astice nuklea¢niho modu, a jak z reSerSe vyplyva, je pravdépodobné, Ze tyto
¢astice jsou potencialné velmi nebezpecné. Jako velice vhodné se ukazuje pouZiti paliva, které
je tvofeno podilem 50% HVO a 50% MERO a toto palivo lze 100% vyrobit z obnovitelnych
zdrojii. Okamzité hodnoty produkce $kodlivych emisi, zkoumanych v ramci disertaéni prace,
byly nizsi ve srovnani s motorovou naftou. Z testovanych paliv 1ze toto jako jediné doporucit

pro vyuziti ve spalovacich motorech z hlediska produkce Skodlivych emisi.

Snahou této disertacni prace bylo doplnit a rozsifit znalosti o spalovani biopaliv ve
vznétovych motorech se zohlednénim aspektu produkce emisi. Disertacni prace je dalSim
dilkem skladacky lidského poznani, kterd sleduje nalezeni energetického zdroje pro stroje a
zafizeni, ktery je obnovitelny a trvale udrzitelny. Obecnym cilem prace bylo pomoci
navrhnout vhodné biopalivo, které by mélo vyuziti primarné v zeméd¢lstvi, kde by vstupni
surovinou mohly byt naptiklad odpady pfi zpracovani potravin. Vhodné€ navrZené biopalivo se

muze stat vstupnim parametrem pii navrhu konstrukce spalovaciho motoru, jehoZ parametry
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jsou navrzeny tak, aby doSlo k optimalnimu vyuZziti veSkerého potencialu paliva. Kazdy
z téchto jednotlivych krokti je nezbytny k tomu, aby doslo k minimalizaci dopadd pouzivani

spalovacich motort na zivotni prostiedi.

Dalsi pokracovani v zapocCatych experimentech je nezbytné hned z nékolika divodu.
Ptredné je problematika biopaliv a jejich vlivu na provozni parametry motorti neni stale
bezezbytku probadana. V odborné literatuie jsou sice popsany stovky experimentd, ale stale
nelze ani zdaleka prohlasit, ze je vyzkum hotovy a vysledky si nékdy navic navzijem
i odporuji. Jako dal$i dtvod pro¢ pokratovat mize byt uveden klasicky pouzivané

argumentaci o kone¢ném mnozstvi fosilnich paliv na nasi planet¢.

Z vyse uvedenych divodu je ziejmé, ze zkoumana problematika je velice komplexni.
Vypracovana disertacni prace piidava pouze svlij maly dil do celkového objemu znalosti a je

dal$im krokem k celkovému porozuméni problematiky biopaliv.
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