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Abstrakt: Tato bakaléska prace zhodnocuje vliv s@asré pouzivanych biopaliv na emise
vzrétovych mototi. Prvni¢ast prace popisuje legislativu v oblasti emisi mmtgch vozidel a
v oblasti pouZzivani biopaliv. V druhéasti se pojedndva o slozkach vyfukovych glyn
spalovacich motdr a o metodach jejich &eni. Treti a zarovié stZejni cast obsahuje
porovnani Skodlivych emisi vznikajicichri pspalovanim bioethanolu, rostlinnych diea
bionafty s emisemi motorové nafty. Zde jsou zahyriaké informace o Uspe sklenikovych
plynt, Uudaje o dominantnich vlastnostech biopaliv a Kdmpe vyskytujici se u motor

provozovanych na biogenni kapalna paliva.

Kli ¢ovéa slova biopaliva, emise, spalovaci motor

Analysis of biofuel influence on the internal-combation engine emissions

Summary: This bachelor thesis evaluace the influance oteroporary used biofuels on the
compression ignition engine emissions. The first pathe thesis describes the legislation at
the area of the motor vehicle emissions and usbiaftiels. The second part deals with
combustion engine exhaust gasses components andlkast their measuring methods. The
third part, which is the principal one, comparemtfal emissions arising during combustion
of bioethanol, vegetable oil and biodiesel withseiefuel emissions. This part also contains
the information about greenhouse gas savings, ddtast biofuel dominant attributes and

complicatons that occur in case the engines aravitlnbiogenic liquid fuels.

Key words: biofuel, emissions;ombustion engine
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1. Uvod

Doprava je odgtvi lidské cinnosti, které ma velmi vysokou spebu ropnych
pohonnych hmot a soéasré produkuje velké mnoZstvi Skodlivin do ovzduSi. Roje
neobnoviteln& surovina, jejiz zasoby jsou omezeoény této suroviny stale stoupaji. Snaha
0 sniZeni zavislosti na rd@ o zlepSeni kvality ovzdusfgaevsim v réstech vede k hledani
alternativnich pohah pouzitelnych hlavé v silnicni dopra¢. Existuje rkolik feSeni
zmirgnych probléni, ale nejvice pozornosti j@&rovano kapalnym biopalivn pro spalovaci
motory a elektromota@m pohagnym energii z akumulatérnebo z vodikovych palivovych
¢lanki. Kapalné pohonné hmoty na&inedni bazi maji velkou vyhodu v jiz vytiené siti
¢erpacich stanic a v mozZnosti pouziti ve stavajioiozidlech s minimalnimi Gpravami.
Vyuzivani tchto pohonnych hmot vestdim nefitku by tedy mohlo byt provedeno rychle a

s relativieé nizkymi néklady.

Z&kladnimi druhy spalovacich motor pouzivanych v silgnich dopravnich
prostedcich jsou motory zazehové a ¥tove, [ cemz vzrtové motory vykazuji vySsi
acinnost gemeny energie obsaZzené v palivu na mechanickou. Ssbavisi nizSi rrna
spoteba paliva a také menSi mnoZzstvi produkovanych ieodglu uhliitého, ktery je
hlavnim mivodcem sklenikového efektu v atmasféTyto divody vedou k pdaebs posouzeni
vlivu biopaliv pro vzitové motory na Skodliviny vznikajicifipspalovani. Z hlediska uspor
sklenikovych plyi a také z pohledu zdrojovych surovin Ize rdiecbiogenni paliva na l. a Il.
generaci. Biopaliva I. generace se ziskavaji zevaurpavodre uréenych k vyrob krmiv a
potravin. Vykazuji sice niZzSi uspory oxidu uiititho, ale jsou roz&nsjSi a v kratkodobém

metitku maji potencial pro rychlejSi navySeni produkce

Cilem této prace je shrnutitgulpisi a vyhlasek upravujicich pouziti biopaliv ve
spalovacich motorech a kontrolu emisi. Dale préaopiquje Skodlivé slozky vyfukovych
plyni a metody jejich r&¥eni. Hlavnim cilem prace je posouzeni mnoZstvikajfdgich emisi
Skodlivin a sklenikovych plyin pti spalovani biopaliv I. generace ve ¥wém motoru
spole&né se zhodnocenim vhodnosti vybranych paliv pro lejpouziti v Bzné praxi. Ke

srovnani slouzi standardni motorova nafta.



2. Predpisy a vyhlasky
2.1 Emisni p fedpisy v CR

Pricinou emisi Skodlivin z motdrvozidel do volného ovzdusi jsou vyfukové plyny
vznikajici @i spalovani pohonnych hmot. Pokud by ptida dokonald oxidace
uhlovodikového paliva, vznikl by pouze oxid ity a voda. B skut&&ném hdeni vznikaji
spaliny, jako komplexni s#si obsahujici stovky chemickych latek wznych koncentracich,
prispivajici k dlouhodobému oteplovani atmosféryz\k t,sklenikovému efektu” neli@sto
s toxickymi mutagennimi i karcinogennimi vlastnostmro c¢lovéka. Nejvyznamgsi
Skodliviny zneistujici ovzdusi ze spalovacich maige mozné rozélit na latky limitované,
na které se vztahuji emisni limity dané legislativa latky nelimitované. Emise Skodlivin v
CR upravuje zakoré. 221/2011 Sb., o ochrarovzdusi. Mezi limitované Skodliviny jsou
fazeny oxid uhelnaty (CO), oxidy dusiku (Onespalené uhlovodiky (HC) a pewdstice
(PM). [1, 6, 19, 44]

Nelimitované Skodliviny majicasto zavazjsi dopady na zdravéloveka, ale pro
nedostatek informaci o latkach samotnych a vzhlekealeko vySSim nar@gkn na n&fici
techniku neni v saiasné dob jejich produkce monitorovana. Za nejnebezpgi latky Ize
povazovat polychlorované dibenzofurany a dibenzdadio (PCDF, PCDD), a také
polyaromatické uhlovodiky (PAH). Legislativ€R se pi snizovani limitnich hodnot
Skodlivych latek ve vyfukovych plynech dostala nawe evropskych pedpigi piijetim
zakona¢. 56/2001 Sh., o podminkach provozu vozidel na poéeh komunikacich a
vyhlaSek ministerstva doprawy 301/2001 Sh., o schvalovani technickésagbilosti vozidel
ac¢. 302/2001 Sb., o pravidelnych technickych prohddka ndreni emisi vozidel. [1, 19, 15]

M¢éteni produkce emisi a tedy i uplavané pedpisy Ize rozdit do dvoucasti:

- Schvalovani novych typvozidel, kde se pouzivadiici technika na Spkove arovni
spolu s vysoce kvalifikovanym personélem.

- Emisni kontroly, u kterych se, v ramci kompromisezi kvalitou ngficich gistroji a
dostatéenému pokryti vSech vozidel podléhajicich emisninmti@am, pouZzivaji fistroje

servisni¢i provozni s nizSimi naroky na obsluhu a v dosgjgrcenoveé hladi [6, 15]



2.1.1 Schvalovani novych tym vozidel

Homologanim organem \CR je Ministerstvo dopravy a sgojV sowasné dob jsou
pro homologaci vozidel v Evropské unii a tedy CR platné pedpisy EURO 5. fhled
emisnich limifi norem EURO 4, EURO 5 a EURO 6 je zobrazen v tabiild6]

Tab. 1Emisni limity v normach EURO [6]

Osobni vozidla se vz&tovymi motory do 3,5 t (g.kni%)

platnost (6{0) HC HC+NQ, NOy PM
EURO 4 1/2005 0,5 - 0,3 0,25 0,25
EURO 5 9/2009 0,5 - 0,23 0,18 0,005
EURO 6 9/2014 0,5 - 0,17 0,08 0,005
Osobni vozidla se zdZehovymi motory do 3,5 t (g.k

EURO 4 1/2005 1 0,1 - 0,08 -
EURO 5 9/2009 1 0,1 - 0,06 0,005
EURO 6 9/2014 1 0,1 - 0,06 0,005

15-ESC | 0,46 (THC) 0,02 - ESC
EURO 4 10/2005 0,55 (NMHC) - 35

4,0-ETC 1.1 (CH4 0,03 -ETC

1,5-ESC | 0,46 (THC) 0,02 - ESC
EURO 5 10/2008 0,55 (NMHC) - 2

4,0-ETC 11 (CH4 0,03 -ETC

15-ESC | 0,13 (THC) 0,01 - ESC
EURO 6 1/2013 0,16 (NMHC) - 0,04

4,0-ETC 0.5 (CHA4) 0,01-ETC

2.1.1.1Homologace vozidel do 3,5 t

Predpisy EURO 5 plati pro vozidla do 1305 kg od 12@09 a pro vozidla nad 1305
kg od 1. 9. 2010. V zajmu sjednocovani legislajpou gedpisy EURO pouzivany i v dalSich
statech mimo Evropskou unii. PouZiva se prdét ozn&eni EHK 83 plugtislo revize. Pro
vozidla do 3,5 t jsou toipdpisy EHK (ECE) R 83.05 a zkuSebni testy ECE IBCYUrban
Driving Cycle) a EUDC (Extra Urban Driving CycleCyklus UDC + EUDC je take
ozna&ovan jakou NEDC (New European Driving Cycle). D&k na tuto kategorii vozidel
vztahuji gedpisy pro mireni kodivosti vzretovych mototi EHK 24. Rehled gedpisi EHK
souvisejicich s emisemi motorovych vozidel je witab 2. Limity emisi CO, HC, NQa PM

jsou dané pro kazdou kategorii velniigmé. [6]



Zavedeni nyni platné emisni normy EURO Gsgbilo gredevSim zfisnéni emisnich
limitd pro vzrétové motory vozidel do 3,5 t, u kterych doSlo &ipasobnému snizeni
emisniho limitu pro pevnéastice, coz se da plnit pouze pomoci instalacei fjjevnych
castic. Zarova je nutno vyuzivat nové technologie umajci snizeni obsahu NONaopak
mnoho jiz dive vyralgnych zazehovych motor piisnsjsi limity EURO 5 splnilo bez
problémi. V jejich pripadt nastala zrna ve 25 % snizeni lintitna HC a NQ a dale taktéz
emise CO #staly nezminény. Navic zdaly byt u zaZzehovych motibldimitovany emise PM.
[22]

Tab. 2Emisni gedpisy EHK [19]

Cislo predpisu EHK Nazev a obsah pedpisu

24 Kourivost vzrétovych mototi

40 Plynné Skodliviny motocyki

47 Plynné Skodliviny moped

49 Emise vzitovych motot, plati pro ndkladni automobily a autobusy s hmstino

presahujici 3,5 t
Emise Skodlivin z motdrpodle pozadavkna palivo, plati pro osobni a lehké

£ nakladni automobily s hmotnosti do 3,5 t
96 Emise plynnych Skodlivin ze vtovych motoi traktort
101 Emise CO2 a spteba paliv u vozidel M1 a N1

2.1.1.2Homologace vozidel nad 3,5 t

Pro homologaci vozidel nad 3,5 t jsou v platno#tusebni testy ESC (European
Stationary Cycle), ETC (European Transient Cyclgyr@ vzrétové motory plati navic test
ELR (European Load Response) préremi kodivosti motoru. Limity emisi CO, HC, NG
PM jsou pisre stanovené samostatpro kazdou kategorii vozidel fifhomologaci vozidel
od platnosti pedpisu EURO 4 se musi motordkvvétSi objektivnosti zkouSet ¢lma testy,
ESC/ELR i testem ETC. U zdZzehovych mdtee ELR test kaiivosti neprovadi. [6]

2.1.1.3Homologace nesilninich vozidel

V sowasné dob jsou podle direktivy 2010/26/ES v oblasti homologaesilntnich
vozidel platné standardy IlI/IV Zsiujici a nahrazujici standardy I/ll. Schvalovani
zentdeélskych a lesnickych traktarse take tyka samnice 2010/22/ES. Podle standaidl/I\V
se motory testujina motorovém dynamometru testem Non-Road Transimie (NRTC).
Motory jsou rozdleny do tid dle vykonu, pracovniho cyklu a také podle pdugitoje. Pro
kazdou tidu plati jiné emisni limity a test obsahuje romglibaiet modi. Prehled limiti emisi
standard EurEST zobrazuje tabulkd43.32]



Tab. 3Emisni limity motai traktorz a samojizdnych zeielskych strog [4]

Vykonova tfida

Emise (g.kWh?)

traktoru
CcoO 5,0 50 5,0
HC 1,3
37 - 56 NO, 7,0 ) '
NO, + HC - 4,7 4,7
PM 0,4 0,4 0,025
CcoO 5,0 50 5,0 5,0
HC 1,3 - 0,19 0,19
56 - 75 NO, 7,0 - 3,3 0,4
NO, + HC - 4,7 - -
PM 0,4 0,4 0,025 0,025
CcoO 5,0 50 5,0 5,0
HC 1,0 - 0,19 0,19
75 -130 NO, 6,0 - 3,3 0,4
NO, + HC - 4,0 - -
PM 0,3 0,3 0,025 0,025
CcO 3,5 5,0 3,5
HC 0,19 0,19
Nad 130 NO, ) 2,0 0,4
NO, + HC 4,0 - -
PM 0,2 0,025 0,25
Legenda: EurgEST II EurgST IlIA EurEST 11IB EUurgEST IV

2.1.2 Méreni emisi v provozu

V CR povinnost pravidelného dfeni emisi u vozidel v provozu vyplyva ze zakona
¢. 56/2001 Sb., iemz rozsah a praktické provedeni emisnich konsalh dany vyhlaskou
Ministerstva dopravy. 302/2001 Sh., o technickych prohlidkach &eni emisi vozidel.
Cilem legislativy je udrZzet Skodlivé emise vozideprovozu na fjatelné drovni pomoci

pravidelnych emisnich kontrol vidse¢hu celé Zivotnosti vozidla. [43]

Za pimérené ukazatele technického stavu vozidla z hledeskesi se u zazehovych
motori pokladaji zejména emise CO.¢ifené i volnobhovych a zvySenych atlach.
U motort bez katalyzatoru nebo sifmenymi katalyzatory jeipdepsano také ¢eni HC ve
stejnych otédkach. U vzitovych motofi je limitovana kowivost meiena i opakovanych
volnych akceleracich. fPtakové zkouSce je motor obvykle v rezimu maxinnaodavky
paliva a produkuje nejvicgastic. Takto Ize a#it i chovani v neustalenych rezimech jizdy.
[15, 43]



Vyjimku tvoii motory s elektronickym viskovanim, kde fidici jednotka nmze
zabranit plné dodavce paliva do nezatizeného motBrmise NQ se nesleduji, nelio
pouzivané chemiluminiscéni analyzy maji slozitou obsluhu a navic je jejotna pilis

vysoka. [15]

Vyhlaska ¢. 302/2001 Sb. iedepisuje nejen zAgob n&feni Skodlivin ve stanicich
meéteni emisi, ale také kontroluiggeni motoru fi provozni teplat a vizualni kontrolu dil a
systéni ovliviiujicich vznik emisi. Pro zazehové i pro ¥twvé motory jsou stanovené

rozdilné metody kontroly slozeni vyfukovych piyri43]

U vozidel se zaZehovymi motory sifmenym emisnim systémem se @jife obsah
oxidu uhelnatého a nespalenych uhlovéadfi volnobéZnych otékach a pi zvySenych
ot&kach pohybuijicich se mezi 2500 a 2800 Tiozidla se zaZehovymi motory, vybavena
fizenym emisnim systémem, jsoti polnobéznych otékach kontrolovana na obsah slozky
CO ve vyfukovych plynech. iP zvySenych otékach, které jsou shodné medchéazejicim
typem vozidel, se #ii sowinitel prebytku vzduchu a mnoZstvi oxidu uhelnatého ve
spalinach. U vozidel vybavenych wavymi motory se provadi &eni kodivosti motoru

pomoci metody volné akcelerace. [43]

Vysledky n&teni se vZzdy porovnavaji s vyrobcerfegepsanymi hodnotami. Pokud
vyrobce motorového vozidla nig@lepiSe hodnoty pro kontrolu emisi, nesmi dojit

k ptekrateni hodnot uvedenych v tabulkach 4 a 5. [43]

Tab. 4Emisni limity pro zaZehové motory dle vyhlask302/2001 Sb. [43]

Rok vyroby vozidla Emisni systém CO [%] HC [ppm]
do 31. 12. 1972 nerizeny 6 2000
1.1.1973 - 31. 12. 1986 ieeny (katalyzator) 4,5 1200
od 1.1.1987 ngzeny + katalyzator 3,5 800
e . 0,5 volnokth
tizeny + katalyzéator 0,3 =10,03) vy3Si ot. -

L - sowinitel prebytku vzduchu lambda vypitava fFistroj pro néteni emisi zazehového motoru z obsahu
slozek vyfukového plynu podle Brettschneiderovargeo

Tab. 5Limitni hodnoty kogivosti motor: dle vyhlasky:. 302/2001 Sb. [43]

Rok uvedeni do koufivost [m™]

provozu
pred 1981 4
po 1981 Stitkovy udaj + 0,5




2.2 Legislativa v oblasti paliv

Krome¢ Siroce znamych drahpaliv pro spalovaci motory, které jso&zbé na trhu,
existuje itada dalSich chemickych latek, jenz se daji vyakid jpalivo nebo jako sloZky paliv
pro sowasné spalovaci motory. PravitedpisyCeské republiky fesré definuji, ktera paliva
mohou byt pouzivana pro provoz vozidel a jaké nmisiviastnosti. Pokud nejsou pozadavky

pravnich pedpisi na vlastnosti splimy, nesmi byt palivo pouzito. [13]

V nékterych gipadech pravni iedpis umo#uje pouzit i palivo, které neni
vyjmenovano mezi schvalenymi, ale obvykle vaze tmils jeho pouzitim na dop@eni
vyrobce motoru, ktery pak odpovida za to, fieppovozu s takovym nestandardnim palivem
se nebudou vyskytovat ani ekologické ani technigi@blémy. Této moznosti se prakticky

vyuZiva pouze ip zkouSkach novych druhpaliv v provoznim réritku. [13]

V souwasné dob jsou vCeské republice stanoveny poZzadavky na pohonné hpmoty
provoz vozidel na pozemnich komunikacich zdkokeB11/2006 Sb., o pohonnych hmotéach
a cerpacich stanicich pohonnych hmot, v platnégngrspolu s vyhlaskd. 133/2010 Sb., o
jakosti a evidenci pohonnych hmot, veémnh pozdjSich pedpigi. Do standardnich
motorovych paliv je nyni jfidavan podil bioslozky a to maximélrl0 % bioethanolu do
automobilového benzinu fjpadre Ize gidavat vyhlaSkou definované mnoZzstvi jiné kyslikaté
latky, nagiiklad ETBE) a max. 7 % FAME do motorové nafty. @&uw 2020 by se tento podil
mél zvySit na minimald 10 %. Podle siice 2009/28/ES by do roku 202@R melo 13 %

z celkového mnoZstvi vyrobené energie pochdzenpwtelnych zdraj. Z hlediska vlivu na
Zivotni prostedi je také dlezité, Ze od 1. 1. 2001 je GR zakazan prodej benin

obsahujicich imési olova etne olovnatych slotenin. [13, 30, 42]

Tab. 6Prehled norem technickych poZadavia biopaliva a paliva s#imesi biolozek [34]

Norma Datum vydani Palivo
CSN EN 228 1.12. 2008 Bezolovnaté automobilové imgnz
CSN EN 590+A1 1.7.2010 Motorové nafty
Methylestery mastnych kyselin (FAME) pro ¥tové

CSN EN 14274+A1 Oprava 1 1.11. 2011
motory

SmEsné motorové nafty obsahujici methylestery mastnych

CSN 656508 1.12. 2009 kyselin (FAME)
CSN EN 15376 1.9.2011 Ethanol jako slozka autofoefch benzirt
CSN P CEN/TS 15293 1.6.2011 Ethanol E85
CSN 656513 1.12.2009| Ethanol E95 prodtamé motory
CSN 656514 1.12.2007| Bioplyn pro zaZehové motory
CSN 656516 1. 12. 2007 | Repkovy olej pro spalovaci motory na rostlinné oleje




Vyhlaska¢. 278/2011 Sh. stanovuje podle jakych norem se dtbgakost pohonnych
hmot a vymezuje pouzité pojmyidhled rkterych norem pro paliva zobrazuje tabulka 6.
Nejvice pouzivana biopaliva jsou bioethanol, bitemabioplyn a rostlinné oleje. V doprav
pouzivané pohonné hmoty majizné chemické slozeni a specifické vlastnosti. dislea
provozu je velmi dlezity energeticky obsah vyuZitelnyigpalovani, ktery ffmo ovliviuje
spotebu paliva. Obsah energigkterych motorovych paliv znaztuje tabulka 7. [20, 42, 36]

Tab. 7VyuZitelny energeticky obsah vybranych paliv [36]

Palivo (MJ.kg™) (MJ.I™Y
Bioethanol 27 21
Bio-ETBE 36 27

Bionafta 37 33
Rostlinny olej 37 34

Bioplyn 50 -

Benzin 43 32
Motorova nafta 43 36

Palivdsky biolih se vyrdbi kvasnym procesem, stejako lih potravingsky.
U palivového bioethanolu navic nasleduje procesoddtni, protoZe s benzinem se misi
pouze ethanol s obsahem velmi malého mnoZzstvi vodyodréni lihu vSak vyrobu vyrazn
prodraZzuje. Bioethanol se v s@sné dob pouzivd jako pohonna hmota duformou
nizkoprocentniho fidavku do motorovych benzin nebo formou vysokoprocentnich
bioethanolovych sisi pro pohon motér Jsou to E85 pro zazehové motory a E95 pro
vzreétové motory. E85 je sés benzinu s bioethanolem a existuje ve foletni a zimni srsi.
E95 je smis minimal 95,8 % bioethanolu s komplexni aditivacti PouZiti lihu v palivu
E95 odpada problém misitelnosti s uhlovodiky a tedy Uplné odvodmi nutné. [13, 30]

Bioplyn se ziskava methanogennim kvaSenim orgacdickytek. Nejvyhod§si je
pouzivat odpadni latky, jako je ndgdad chlévska mrva. Po @gteni jsou jeho parametry
shodné se zemnim plynem. Jeho hlavni sloZkou jeanefo wyisteéni Ize bioplyn pouzit ve
vozech s pohonem na CNG, zde je spalovan v zazehawmptorech. Problém u bioplynu je

nakladnost jehgisteni a nestalé mnozstvi, ve kterém je vyralj6]

Rostlinné oleje (RO) se vyrdb ze semerti ploda vhodnych rostlin a to lisovanim
extrakci uhlovodiky. SloZenim jsou RO & triglyceridi mastnych kyselin, u nichz
pievazuji molekuly s 16 a 18 atomy uhliku a&mr s jednowi dvéma dvojnymi vazbami.
Obsah mastnych kyselin vaiznych rostlinnych olejich a v Zi¢@nych tucich je uveden

v tabulce 8. Kyseliny jsou uvedeny zkratkami, kdenp ¢islo znamena get uhlikovych



atomi a druhé peet dvojnych vazeb. Tabulka zna#toje jen pfimérné hodnoty, jelikoz
obsah mastnych kyselin v olejich kolisaCR se¢isté RO jako paliva ifilis nepouZivaj,
protoZze se svymi vliastnostmi odliSuji od motoroaéty) presto jsou v provozu vozidla jezdici
i nacisty tepkovy olej. Pouzitfepkového oleje jako motorového paliva upravuje reoti8N

656516. [5, 17, 27]

Tab. 80bsah mastnych kyselin gkterych rostlinnych olejich a Zigidnych tucich [5]

Obsah mastné kyseliny [%5]

Olgj (tuk) 3 :

6:0 80 10:0 12:0 14:0 16:0 18:0 20:0 22:0 16:1 181 20:1 22:1 18:2 18:3
Palmovy <04 <02 <04 1 45 8 0.5 <0.6 38 10 <035
Sojovy 02 <05 10 4 0.5 04 <1 21 05 <03 356 8
Repkovy <02 45 15 05 <05 05 536 2 <=2 21 10
Sluneénicovy 6.5 5 0.5 <05 05 24 <05 <05 63 <03
Palmojadrovy <08 4 4 47 16 9 2,5 15 2.5
Kokosovy <0.6 8 6 47 18 9 25 0.1 7 <02 2 <05
Olivovy 1.5 2.5 <06 L5 7 0.2 9.5 <135
Hovezi hy 3 26 20 3.5 40 45 0S5
Skopovy lij <06 5.6 27 32 1% 35 1.6 0.2

Bionafta je jiny termin pro methylestery mastnycysélin (FAME). V Evrog se
pouZivaji pedevsiim methylestery kyselirpkového oleje MEO. Bionafta se 'R vyuZiva
formou nizkoprocentniho ff@lavku do motorové nafty dale jako &né motorova nafta
SMN30 o obsahu min. 30 % NRED a nebo Fmo &ista bionafta B100. Ve viechipadech

jde o palivo pro vz&tové motory[6, 30]

Pouziti a distribuci biopaliv n@upravuje n&izeni vladyc. 446/2011 Sb. o kritériich
udrzitelnosti bioapaliv. Od 1. ledna 2012 se vyi@bdodavatelé musi prokazat certifikatem o
splreni kritérii udrzitelnosti i vyrob¢ a distribuci biopaliv. Prvni podminkou je Uspora
sklenikovych ply@d v celém Zivotnim cyklu biopaliva ve vySi minimalB5 %. Od 1. 1. 2017
bude limit zvySen na 50 % a o rok peéjgdudou muset biopaliva vykazovat Usporu aleéspo
60 % sklenikovych plyin DalSi podminky se tykaji surovin pro biopalivdené nesrji
pochazet z biologicky rozmanitych biotggivodnich lef, raSelini§ a zvlas z chragnych

oblasti girody. [39, 31]

Z pohledu ceny paliv je nutno podotknout, Zefipact vysokoprocentnich s¥si E85,
E95, SMN30, B100 (tj. 100 % FAMEYX)istych rostlinnych old€j a bioplynu je v rdmci
spotebnich dani bioslozka davé zvyhodreéna, coz neplati o biosloZzce v benzinech a wnaft

S nizkoprocentnimifdavkem biopaliva. [30]



3. Metody a moznosti m éreni emisi
3.1 Popis Skodlivych slozek vyfukovych plyn u

Oxid uhli¢ity CO,

Jednd se o produkt dokonalého spalovani, @0bezbarvy nehtavy plyn, bez
zapachu,&zsi nez vzduch, velmi stabilni. Je Zmarozpustny ve va&lza vzniku slabé nestélé
kyseliny uhlité. Skodliw pasobi na lidsky organizmus az ve chvili, kdy jeho3diy

koncentrace zme vygsiovat kyslik. [6, 15]

Oxid uhlicity patti mezi plyny z@sobujici radiani clonu omezujici vyzavani tepla
ze zemd do okoli, zvanou sklenikovy efekt. Kysik uhlicity vyznamré pohlcuje zéeni,
které by jinak odeSlo do vesmiru a ve srovnanitatiolni sklenikovymi plyny vznika ve
vyrazre vétSim mnozstvi. Podil spalovacich mdiaa produkci antropogennich emisi ©
cca 10 %. [6, 15]

Oxid uhelnaty CO

CO je produktem nedokonalé oxidace uhliku z uhlékmeEho paliva, hlavh
z divodu nedostatku kysliku ve gBi paliva a vzduchu. Nedostatek kyslikuza byt mistni
neboc¢asovy. Vznik oxidu uhelnatého se tykiigevsim zazehovych motgielikoz vzretove
motory pracuji sfebytkem Kkysliku, a tak koncentrace CO jsotiblEné desetinové.
Kysli¢nik uhelnaty je bezbarvy nedrazdivy plyn bez ctedpachu. Je lehnez vzduch. Pro
lidsky organizmus je jedovaty, jelikoz s krevnimnieglobinem vytvei velmi stabilni
karboxyhemoglobin. Tim se omezujgepaseni vzdusného kysliku z plic do krevnihshob
s nasledkem poSkozovani lidskych ongydmedostatkem kysliku. Déle se CO podili na tworb
letniho (fotochemického) smogu, ktery vznika ob&@éae velkongstech. Produkce oxidu

uhelnatého z antropogennich zdrgg srovnatelna siprodnimi emisemi. [6, 15]

Oxidy dusiku NQ

Vznikaji oxidaci vzdusného dusikdi gpalovani ve fazi pracovniho & s vysokou
teplotou. Bi poklesu teplot spalovani se snizuje rychlostliydlO a tedy i jeho koncentrace
ve vyfukovych plynech. Emise oxiddusiku jsou zvySovany Upravami madatoredoucimi
k vySSi energetickécinnosti motoru. HEma Skodlivost NO je vcelku nizka, alé pohybu v

atmosfée dochazi k oxidaci na oxid dagy, ktery je jiz Skodliejsi. [6, 15]
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Na stnach sliznic vytvBl kyselinu dusinou (HNG), na kterou dychaci soustava
reaguje jako na zZénajici hdaeni a automatickyipvira pristup vzduchu do plic. Vznika pocit
duSeni a nuceni ke kasli. Tento jev nastavaijizgimi nizkych koncentracich. Oxidy dusiku

se podileji na tvorbkyselych dei a vyznama prispivaji i ke vzniku letniho smogu. [6, 15]

Nespélené uhlovodiky HC

Nespalené uhlovodiky (HC) jsou &sn riznych uhlovodilk obsazené viwodnim
palivu, nebo vzniklé fedtasre ukontenou oxidani reakci v gkterych ¢astech spalovaciho
prostoru za nefznivych teplot. Prvni jmenované maji obvykle nepdieSkodlivost. Za to
druhy uhlovodik, vznikajici jako meziprodukty oxidaich reakci pvodnich uhlovodik,
maji mnohem &S3i Skodlivost a &které pati do skupiny karcinogennich latek. Za
nejnebezp&ngjSi se povazuji polycyklické aromatické uhlovodilBAH), jejichz Skodlivost
se zvySuje vazbou na povrch emitovanych pevrigsdtic. V procesuigdoxid&nich reakci
vznikaji jeS¢ aldehydy. Ty spolu sgvodnimi palivovymi uhlovodiky vytvdji
charakteristicky zapach vyfukovych plynspalovacich motdr Celko¥ nespéalené
uhlovodiky vedou k porucham podminych reflexi a poskozuji dychaci cesty a sliznice.
V blizké budoucnosti Izetpdpokladat zahrnuti PAH a dalSich meziproduktidace paliv

mezi limitované emise. [6, 15]

Oxid s¥icity SO,

SO, je bezbarvy, Stiplaypachnouci plyn, po#énné silné napada sliznice a potiaje
odolnost organizmut¢i infekcim. S vodou vytv kyselinu sfi¢itou, jenz zfisobuje tzv.
.Kyselé dedt", které poskozuji fledevsim lesni porosty. Oxidkigity je produkovan fevazme
vzrétovymi motory, ale v satasné dob je obsah siry v motorové naftminimalni a podil

emisi oxidi siry ze spalovacich motoje tedy zanedbatelny. [6, 15]

Pevnécastice PM

Pevnécastice (PM) vznikaji v motorechtipspalovani neodganych kapek paliva
v mist s vysokou teplotouip nedostatku vzduchu. Obsahuji elementarni uhlfgamicky
uhlik a malé mnoZzstvi sulfatu, dusiku, vody a da&dentifikovatelné slozky. Jadudstic se
sklada z pevného uhliku a popele. Tvorba sulivisi na obsahu siry v palivu a v mazacim
oleji. Emise PM se snizuji s rostouci hodnotdebgytku vzduchu ip spalovani. Kratkodobé
pusobeni pevnych¢astic zpisobuje podrazehi ogi, jicnu, phadusek a dychaci potize.
Chronicka expozice fite zmsobit zawt a zneny v plicich. Je odhadnuta refetai

koncentrace j5g.m°>, ktera nepsobi rakovinotvoré ani po dlouhou dobu expozice. [6, 15]
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Zazehové motory Vznétové motory

g ~129%

co,

Obr. 1 SlozZeni vyfukovych ply6]

3.2 Metody m éFeni emisi Skodlivych plyn 1
3.2.1 Méreni zaloZzené na absorpci infréerveného zdéeni

Pri absorpci elektromagnetického ieai se energie pohlceného fotonu projevi
zvySenim energie atomu, respektive molekuly plyBoergie patebna k vybuzeni vibraci
viceatomovych molekul odpovidaigai kolem 1 az 1Qam, tedy zhruba infrgervené oblasti.
Jednodussi molekuly &azné druhy vazeb ve slogjgich molekulach siffiblizné ponechavaji
charakteristické absotpi pasy, bez ohledu na zbytek molekuly. Séuré@ molekuly H, N; a

O, naopak IR z&ni neabsorbuji. [15, 3]

V méticim pistroji zaloZzeném na metddpozitivni filtrace je infréervené zgeni
emitovano zécem, a prochazi kyvetami z materialu propustnéhopfighusné vinové delky.
Ve srovnavaci kyveét je plyn nepohlcujici infriéervené z#eni, napiklad dusik. Mfici
kyvetou proudi analyzované spaliny. Za kyvetami reehazi dvoukomorovy detektor
naplrény plynem jehoZz koncentrace se @jie. Pohlceniméasti z&eni méfenou sloZzkou
v metici kyvee dojde ke zrané tlaku a sodtasre i teploty v detektoru a rozdil sigriidhabude
hodnoty zavislé na koncentraci detekované slozkg. Zbragni teplotni rovnovahy ip
piivodu energie a sdileni tepla s okolim se tdlerzéupravuje roti clonou. Analyzatoru na
principu absorpce inft@rveného zi#ni se obvykle vyuziva pro zidvani koncentrace CO a
CO.. [15, 3]
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3.2.2 Méreni zaloZené na absorpci ultrafialového Z&@ni

Metoda zaloZzena na absorpci ultrafialovehéerné vyuziva skutaost, Zze atomyi
molekuly mohou pechazet mezi diskrétnimi energetickymi stavy a iloedergii odpovida
jistym vinovym délkam. Latky tedy absorbuji stejnebnovou délku jakou jindy emituji.
Fotometrické analyzatory pracujici v UV oblasti pivaji vybojky s dutou katodou, ve
kterych je naplni plyn, jehoz koncentrace sed&ioil kyvet zjistuje. Ultrafialové zéeni je
¢aso¥ modulovano rotujici clonou a lok&nrozdtleno polopropustnym zrcadlen€ast
z&eni prochézi w¥ici kyvetou. Zde dochazi k jeho absorpci slozkarfitomnymi v
analyzovaném vzorku proplachujiciho kyvetu. Ref&népaprsek je vederrimo na korekni
detektor. Zpracovanim sigmidlz vystum obou detektar se v elektronickych obvodech
piistroje generuje n&f, které je linearni funkci koncentrace sledovatezky ve vzorku.
Analyzatory vyuZivajici absorpce UV ighi se pouzivaji ke zjidvani koncentrace oxid
dusiku. [15, 3]

3.2.3 Méreni zalozené na principu chemické luminiscence

Zakladem chemiluminiscénich analyzatar CLA jsou rekteré chemické reakce
s emisi swtelného z#eni. Napiklad oxidace kyséiniku dusnatého ozonem. \figtroji se
oz6n vyrabi z kysliku gsobenim elektrostatického pole, pak sé&vaui spoleéne
s analyzovanymi spalinami do re&alk komirky, ke které piléha fotondsoldi. Oz6n musi byt
piivadén v prebytku, aby vystupni signal bykimo ungrny mnozstvi NO ve vzorku. Dana
chemicka reakce nenitippS ovliviiovana dalSimi slozkami spalin, proto ma tato metoda
vysokou selektivitu. Chyba fistroje vlivem teploty je eliminovana udrZzovanimplagy
komarky na 50°C a chlazenim fotonaséi[15, 3]

3.2.4 Méreni zaloZené na principu ionizace v plameni

Pfi piitomnosti organickych par v plameni fidho vodiku se vytu@ji snadno
ionizovateln&astice. Ty mohou zprastdkovat vedeni elektrického proudu mezi elektrodami
v okoli plamene. Jednou elektrodou by¥kedo hdaku, druhd skraci elektroda je vésné
blizkosti plamene. Dlezita je zavislost velikosti prochazejiciho el@&ého proudu na
koncentraci organické latky.fiPhoreni ¢istého vodiku vSak ionty s dost&eu Zivotnosti
nevznikaji. Taktéz oxid uhldity, uhelnaty, vodni péry, dusik a vzacné plynytyomevytvaeji.

[15, 3]
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Touto metodou Ize #tit obsah uhlovodik ve spalinach, ale pro dosazeni spravnych
vysledii je nutné optimalni nastaveni &wovaciho porru pri hofeni. Detektor je totiz
citlivy i na piitomnost kysliku v analyzované &sn plyni. Ffi méreni spalin se ve vzorcich
nachazi obvykle ¢kolik druhi uhlovodiki zarovei a to zfisobuje rozdilné velikosti proudu.
Priblizné tedy plati, Ze velikost proudu je ém& molarni koncentraci a s@sré poitu
uhlikd v molekule. Proto je nutné&dét, jak prispivaji jednotlivé slozky k vysledku. Celkdv
je tato metoda malo selektivni mezi jednotlivympyyuhlovodiki. Pro vyhodnoceni signalu

se musi pouzit zesilo¥aprotoze je iontovy proud velmi maly. [15, 3]

3.2.5 Analyzatory mérici magnetické vlastnosti plynu

Z plyna ma nejetsi permeabilitu kyslik, proto je pro stanovenigehnozstvi vhodné
pouzit gistroje na principu Bfeni magnetickych vlastnosti plynu. NéekitejSi casti tchto
piistroji je tedy elektromagnet nebo permanentni magndistrie se di na
magnetomechanické, magnetopneumatiké a termomaligaefi 5]

Termomagneticky analyzator ma prstencovou komorwosglorovnym picnym
kanalem s navinutymi @dwma vinutimi z odporového materialu. Z jednétve kruhové
komory je kyslik vtahovan magnetickym polem do kankde vlivem zvySeni teploty ztraci
magnetizmus. Tento vtaZzeny vzorek je Wdhaan gisunem studeného kysliku a prochazi
piicnym kanalem do druhéttwe prstencové komory. Prvni vinuti je ochlazov@moudem
studeného vzorku, zatimco druhé vinuti seizahvice, jelikoZz vzorek ma po jrhodu
kanalem vyssi teplotu. Rozdil teplot i odfpovinuti je Ungrny koncentraci kysliku v
analyzovaném vzorku. Vyhoda tohoto principu jenéai poteba Zaddného provozniho média.
[15]

3.3 Méreni kou Fivosti vzn étovych motor U

Na rozdil od plynnych emisi je kbuychézejici ze vatfiového motoru viditelny i bez
piistroji. Je proto #ejmeé, Ze se stal prvnim negativpusobicim jevem o ktery se &
verejné projevovat zajem. Metodiku &feni kodivosti predepisuje EHK 24 a vztahuje se na

vSechny vzitové motory silninich vozidel. [15]
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3.3.1 Méreni kourivosti filtra éni metodou

Pri této metod se filtruje danou rychlosti &ty objem vyfukovych plya pres filtracni
papirek. Mnozstvi zachyceny¢hstic se vyhodnocuje opticky porovnanim pohlcersita
prochazejicino ¢&rnalym papirkem se &em prochazejicim nepouzitym papirkem.
V moderrjSim pistroji je tato metoda automaticka s kontinualnidaskem papiru a

reflekénim fotometrem. [15]

3.3.2 Primé hmotnostni néfeni koncentracedastic

Pred vlastnim réfenim koncentrace se 2z hmotnost filtru ze skelnych vlaken
laboratornimi vahami, poté se filtr umisti dafioi aparatury, kde sergs ] prosavaji
piedepsanym Zisobem spaliny. Na konci #feni se filtr&ni element znovu zvazi a
naslednym vyp&tem se stanovi hmotnostni koncentrace pevnyélstic ve vzorku

vyfukovych plyni spalovaciho motoru. [15]

3.3.3 Opacimetrie

Opacimetr nifi pohlcovani sitla vyfukovymi plyny g prachodu ngfici trubici mezi
zdrojem s¥tla a fot@&lankem. Ten indikuje mnozstvi dopadajicihoéti Pokud by
teoreticky bylo s¥tlo pohlceno Upl#, byla by hodnota opacity 100 %. Pohlcovanitisvve
vyfukovych plynech zfisobuji nejen pevnéastice ve forré ¢erného kotie, ale téZ mazaci

olej zbarvujici koido modra. [16]

3.4 Pr¥iklady schvalenych p Fistroj G pouzivanych v praxi

Ve stanicich réfeni emisi je nutno pouZivat schvalengéstpoje pro ndieni emisi
podle Vyhlasky¢. 302/2001Sh., které maji platnou certifikaci. Rrovi Fistroje se od
laboratornich 1iSi mensSimi rozmy, jednodussi obsluhou, sna&gi adrzbou a odok)Si
konstrukci. Jedna se&téinou o viceslozkové IR analyzatory a servisnicapatry spojené do
sestavy s ovladaninigs PC a vystupem na tiskarnu. [15, 35]

Analyzéator vyfukovych pli AVL DIGAS 480

Pristroj AVL DiGAS 480 je uken pro néteni emisi zaZzehovych a wtavych motoi.
Jeho vyhodou je bezudrzbova koncepegion komory. Jedna sedyislozkovy IR analyzéator

S moznosti roz&ni o paty prvek NQ [23]
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Tento gistroj je hem 2 minut fipraven k ndteni a je mozno ziskat celou volitelnou
sestavu dle i@ni zakaznika s plnohodnotnym a jednoduchym oviadgues PC. Emisni

sestava AVL je znazoéna na obrazku 2. [23]

Opacimetr vyfukovych plyi AVL DiSMOKE 480

Do modulové sestavy firmy AVL je moZnoizait i opacimetr AVL DiISMOKE 480.
Pristroj slouzi k zjiSovani kodtivosti motoi a disponuje snadnym ovladanim i vysokou
presnosti neni. Opacimetr je pipripraven k néfeni za necelé 3 minuty. [23]

Emisni analyza Bosch BEA 850

Bosch BEA 850 je modulovy komplex proéteni emisi zaZzehovych a wavych
motori s vybavenim umatjicim meteni dalSich vetin, kterymi jsou teplota, otay,
predstih, nagti lambda sondy, dynamickyrgdvstik a Ghel sepnuti. Plynné emise jsou
meéreny modulem¢tyislozkového analyzatoru Bosch BEA 050 pracujicim prancipu
absorpce infréerveného z&ni, ktery je navic rozsielny o nefeni NQ.. Modul ma vysokou
presnost, stabilitu gfeni, rychlou Udrzbu a k &eni je gipraven jiz za 1 minutu pro zapnuti.
Prav tyto vlastnosti jsou vyhodné pro provoz na SMEtémi koudivosti této sestavy
zaji¥'uje modul opacimetru Bosch RTM 430 s vysokoesposti diky optimalnimu proéwi
v mefici komde. Diky magnetickému uchyceni vysigaa gijimace je umozsno snadné
cisteni metici komory. Obrazek 3 zachycuje sestavu BEA 850 [2

Obr. 2Emisni sestava AVL [23] Obr. 3Emisni analyza BEA 850 [35]

16



3.5 Statické m éreni emisi

Pri statickém ndfeni emisi je motor v ustalenych &tach g neménném zatizeni. Pro
z&kladni a jednoduché &meni emisi je mozno pouzit statické testy yné nezatizeném
motoru, takoveé testy se pouZivaji f&fad ve stanicich gfeni emisi. Zde se & emise pi
volnokéznych a zvySenych atkach. Vyhodou jsou po#nné nizké naklady na #fici
zaizeni, ale nedostatkem je mala schopnost odhaldibstatén¢e fungujici katalyzator. Ten
vétSinou dokéaze ip nezatizeném motoru emise sniZzovat v dostetenie, avSak v provozu
pii vy$Sim zatiZeni je jiz jeho funkce nedostate Naopak statické testy se zatizenim se
pouzivaji i @i schvalovani novych typvozidel. Rikladem je ESC test.iPtomto testu se
zatzuje samostatny motor v 13-ti ustalenych reZzimdébes a zatizeni. Z kazdého rezimu se
zahrnuji namsfené hodnoty emisi do stanovenych wtiomeérnych emisi zkouSeného

spalovaciho motoru. [6]

3.6 Dynamické m éreni emisi

Pro ziskani objektiv§)Sich informaci o skuteiém mnozstvi emisi spalovaciho motoru
v provozu je vhodné pouzit dynamické&ieni emisi. Nazornymifkladem takového gieni
je simulace jizdniho cyklu niazeném valcovém dynamometru ozeaa jako cyklus NEDC.
Obsahuje restsky i mimo-ndstsky cyklus a hodnoty emisi jsou stanovovany ataly
zredénych spalin, fi které Zistdva zachovan konstantniifok zZediného vzorku, ale gmi se
koncentrace emisnich sloZ&kasovy pfibéh cyklu NEDC je zachycen na obr. 4. [6]

]
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Obr. 4 Priibeh zkuSebniho cyklu NEDC [6]

17



4. Zhodnoceni vlivu biopaliv na emise vzn  étového motoru

Biopaliva maji vSeobeénpozitivni vliv na emise spalovacich maiprale pokles
obsahu jednotlivych slozek Skodlivin se wezmych druli biogennich paliv [isi, &dy je
naopak zaznamenatelny asr V této kapitole je popsanigadevsSim vliv biopaliv
Posuzovany jsou rostlinné oleje, bionafta a bicahapripadré jejich snési s motorovou
naftou a to fi pouziti ve vzitovém motoru. Vlastnostiditerych biopaliv a motorové nafty

jsou vypsany v tabulce £88]

Moznost roz&eni produkce biopaliv z potravifgkych plodin je omezena spetbou
potravin a sotasré plochou, na které je mozné tyto rostlilisfovat. Je tedy vhodné hledat
zdroje pro vyrobu kapalnych paliv néinodni bazi i jinde. Biopaliva Il. generace mohaott b
vyrakena z devni hmoty, biologického odpadu a z vedlejSich pkbdl v zenedélstvi, ale
jejich vyroba neni zatim roZéha. DalSi prostor se nabizi &sfpvani rostlin, které svymi
naroky nekonkuruji potravitigkym plodindm. Hkladem niZze byt zakladani sg¢snych
kultur obili se Infkou obecnou. Tato rostlina nesniZzuje vynosy zakladirdiny a jeji vynos
piedstavuje 80 az 120 kg oleje na hektar. Rem§imonokultury na sésnou gitom vyzaduje

jen mirné navyseni naklad(37]

V posledni dob je také ¥novana zvySena pozornost rostlindm z rddtropha Pro
vyrobu biopaliv je nejvyznandBi druh Jatropha curcas ktery m& velky potencidl
v rozvojovych zemich, jelikoz fize byt sklizé ploda realizovana i manuatn Tento ké ma
vysokou toleranci k Zivotnim podminkdm a lIze jgstpvat i v suchych a nedrodnych
oblastech nevhodnych pro z&milstvi, ve ztizenych podminkach vSak nema vysokésyn
Semenalatrophy curcagsou toxicka, ale obsahuji 30 az 35 % oleje agmaziti v motorech
muze byt olej transesterifikovan na bionaftu dobraliy. [2, 14]
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Tab. 9Prehled vlastnosti vybranych paliv pro ¥imvé motory

Motorova - - . : Methylestery
Vlastnost Rozmer nafta MIVERO SMNBO Repk(_)vy EERO =lle> Jatrophového
” tr. F tr. F (o][3]] ethanol :
tf. F oleje
o 3 820 - 860 - 820 - 917 - 860 -
Hustota @i 15°C | kg.m 845 900 860 920 880 790 930
Kineticka A 2,0 - 3,5- 2,0 - 4,6 -
viskozita pi 40°c| MMS" | 7' 50 | 45 35 | 49 1.3 4.6
Bod e | max-20| max-20max-20] -2 15 | 114 | -15a7-33
filtrovatelnosti
Bod vzplanuti °C min 55| min 10 min 55 317 176 20 170
Cetanové&islo - min 51 min 51| min 51 38 - 8 50
Cetanovy index - min 46 - min 46 - 58 - -
Vyhtevnost MJ kg 42,7 37,3 40,8 36 37,6 26,8 38-42
Obsah siry mg.kKy| max10 | max10 max 10 - max [LOmax 10 0,12

4.1 Emise motoru vznikajici p Fi spalovani rostlinnych olej

Rostlinné oleje (RO) Ize relatignjednoduse vyrdlt a maji tedy oproti ostatnim
biopalivim, kBZr¢ pouzivanym v dopray nizSi energetické naroky na vyrobu. V podsiat
stai vylisovat a rafinovat. Od motorové nafty se v8gkazre liSi v nekolika parametrech.
Jde pedevSim o nizsi vyevnost, vySSi kinematickou viskozitu a teplotu azypiti. RO jsou
mére Skodlivé pro lidsky organismus i Zivotni priegti a rychleji se rozkladaji. Z pohledu
zdravotniho, bezgaostniho a ekologického rizika patezi nejvhodgsi kapalna paliva.

V tabulce 10 jsou pro porovnani zobrazeny vlastm@&blika olej. [5, 17, 41]

Rostliny vyuzivané k ziskavani oleje jsou fiklad palma olejna, sojaiepka,
slun&nice, podzemnice olejna, len, kokos a jiz z&n#nJatropha curcas Olej z palmy
olejné, gstované v tropech jihovychodni Asie, poch&edevsim z Malajsie a Indonésie, kde
jsou kvali plantazim kaceny rozsahlé plochy destného paal€sjovy olej produkuji nejvice
USA, Brazilie, Argentina &ina. V Evrog se rostlinné oleje vyréji hlavns z tepky olejky.
Jatropha curcagpochazi z les pok¥eznich oblasti gtdni Ameriky a je roz&na v gkterych
subtropickych a tropickych oblastech Ameriky, AfrikAsie. Pro tuto rostlinu jsou nevhodné

oblasti s velkym Uhrnem srazek nebo s vyskytem 2z, 14]
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Tab. 10Vlastnosti vybranych rostlinnych alej

Vlastnost S— Repkpvy Slunecn!covy Ln eny Podzemmcovy Jatrophovy
(o][5]] olej (o][5]] (o][5]] olej

H”igf,tg Pl kgn® | 920 927 935 934 925 919
Kinematicka

viskozita i | mnt.s* 97,7 65,8 51 63,5 84,3 50

20°C
. o -16 az -18 az -8 az -2 az

Bod zakalu C -2 _18 27 18 3 -
Bod vzplanuti °C 317 316 - 330 333 240
Spalné teplo| MJ.KY 40,6 39,8 39,8 39,7 40 42

4.1.1 Zpusoby pouZiti rostlinnych oleji ve vzrétovych motorech

V béZném vzitovém motoru je spalovani rostlinnych d@lggonmerné problematickeé.
Pro praktické vyuziti je tedy vhod§i pouzit rostlinné oleje k vyrébmethylestel mastnych
kyselin (FAME), které Ize spalovat i v neupravenyobtorech. Provoz vozidla na RO je také
mozny, ale k feklenuti zakladnich obtizi je nutno pouzit’bspecialni duotermicky motor,

nebo upravit stavajici na dvoupalivovy. [17, 7]

Elsbetfiv duotermicky motor je chlazeny pouze motorovymestea jeho pisty maji
dno vyrobené z litiny. V litinovém drpistu je vytvéena kulova spalovaci komora, jejizrs
dosahuje teploty 550 az 650 °C, coz zabéajeejinak obtizné odgrani kaptek vstiknutého

VM

paliva do rozvieného vzduchu jednou nebosdwa tryskami. [7]

U dvoupalivového systému je vozidlo vybavenoérda od@lenymi palivovymi
nadrzemi, jednou na motorovou naftu a druhou n#dimag olej. Olej je obvykle ofivan
chladici kapalinou ve vy#miku. Pro dobrou funkci vi8kovaci soustavy je nutné f#t
rostlinny olej na teplotu 70 az 80°C, tim je docdlesniZeni jeho viskozity. Start motoru se
realizuje ¥tSinou na motorovou naftu a k provozu na olejigipdzi az po dosazeni zrma
teploty ve vynéniku. Pro zkraceni doby provozu na nafttze byt olej u dkterych systérn
ohrivan elektrickym topnymeétesem. V dostatemém gedstihu ped zastavenim motoru je
nutné pejit ot ke spalovani nafty, aby doslo k napih nizko i vysokotlakécasti
palivového systému naftou a ristal zde zadny rostlinny olej, ktery by flolusady a

znesnadoval studeny start motoru. [27, 7]

20



4.1.2 Vliv rostlinnych oleja na obsah Skodlivin ve spalinach

Traktorovy vzitovy motor Zetor 7701 métipspalovani motorové nafty i@pkoveho
oleje pedeltatého na 80°C rozdilny obsah sloZzek emisi. Navahdéni ke zhorSeni sgeby
0 16 % a vykonu o 5 %. Tento faktigobuje hlava nizSi vytlrevnost rostlinného oleje.
Praimérné hodnoty emisi daného motortti provozu narepkovy olej a na naftu se nachazeji v
tabulce 11. Tyto hodnoty jsou nejlepSim ukazatelekonomické a ekologické zde
zpisobené &nym provozem motorového vozidla a mohou byt mezbos snadno
srovnavany. Grafické zobrazeni #gmobsahu Skodlivin a speby motoru se naléza na
obradzku 5. Hodnoty fiedstavuji vysledek NRTC cyklu simulovanéhctipatem z 16 bod

zatizeni traktorového motoru. [7]

Tab. 11Prumérné hodnoty produkce emisi motoru Zetor 7701 [7]

Motorova Nafta  Repkovy olej Zména
Primérné nérné emise CQ[g.kWh'] 829,32 903,14 8,9 %
Prim&rné meérné emise CO [g.kWH 25,35 19,54 22,9 %
Primérné neérné emise HC [g.kWH 0,157 0,188 19,7 %
Primérné neérné emise NQ[g.kWh'] 6,55 8,12 24,0 %
Prim&rna kouivost [m] 0,04 0,032 -20,0 %

25%

20% 1

5%

10% 1
5% 1

0% 1=

5%
0%
-15%
20%

-25%

Obr. 5Zmeny obsahu Skodlivin a speby motoru Zetor 770X/ pspalovanirepkového oleje

ve Srovnani s provozem na motorovou naftu [7]
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Z hodnot je ¥ejmé, Ze pouzitiniepkového oleje dochazi u daného motoru ke snizeni
obsahu oxidu uhelnatého a pevnydstic, zatimco ostatni parametry se zhorSuji. @ttmh
divodu nelze konstatovat kladn§i zaporny vliv rostlinnych olé& na emise Skodlivin
v béZném provozu. Rmeérné hodnoty ovSem v sdlzahrnuji i negativni vlivy chodu motoru
v nizkych otékach. [7]

Spalovani rostlinného oleje je totiz problematiak#ast v nizkych otékach, kdy se
viskdzni olej odpauje obtizrji nez nafta. Relativh velké mnozstvi paliva je pak spaleno
neuplre a vyrazg naristaji zejména emise nespalenych uhlovediki strednich a vysSich
otatkach a pi plném zatiZeni je rychlost tieni sn&si paliva se vzduchem ovli¥na vienim
naplreé valce atas mezi vétkem paliva a jeho vznicenim se mezi naftou airosfm olejem

tEmeF neli&i. [40]

Pfi méieni emisi pephiovaného traktorového motoru Zetor 1505 byly podépbn
zkoumany vysledky i jednotlivych zatizenich a atéach. Na motoru byl ip testovani
instalovan dvoupalivovy systém siekiem fepkového oleje na 70°C. Pouzitim rostlinného
oleje poklesl vykon motoru o 10 % a narostly Skadl ve vyfukovych plynech v nizkych
otatkach. Ri vysSich otdkach a pi vysSim zatiZzeni vyhazeji emiserepkového oleje nizsi
nez u nafty. Ukazkou je obrazek 4, kde jsou zobmazsmise HC. Prazdné kruhy v grafu
znamenaji snizeni emisi HC ve srovnani s motoravaftou. Vysledné hodnoty emisi u
osmibodového NRSC testu motoru Zetor 1505 poukazajizlepSeni produkce Skodlivin

v oblasti stednich a vySSich zatiZzeni viz. tabulka 12. [17]

E 600 -

z 479, kladné hodnoty=
= . p .,

g 500 narust emisi HC

2 -87% u motorové nafty
=400 + e

9 200 -84% -63%

Q00

)
R

-70% 6%
200 + . -86%
f29/u -81%
100 w7y, 8% ‘ -50% 805
. -74%
O @ =

+65%  +40% +60%
-100 ‘ _ otacky (min™)

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Obr. 6 Znmena emisi uhlovodikz Fepkového oleje v porovnani s motorovou naftou p

spalovani v motoru Zetor 1505 [40]
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Tab. 12Souhrnné hodnoty emisi motoru Zetor 1585gstu NRSC [17]

Emise (g.kWwh')  Motorovéa nafta Repkovy olej
(6{0) 1,38 1,35 -2%
HC 0,49 0,17 -65%
NOx 3,37 3,54 +5%
HC + NOx 3,86 3,71 -4 %
PM 0,33 0,24 -29 %

Souhrni Ize konstatovat, Ze rostlinné oleje nemaji stejliy na emise rozdilnych
motorni. Spalovanim RO v motorech Zetor, Avia, Ford a gellkgen nastavaji nasledujici

zmeny proti spalovani motoroveé natty:
» Spoteba paliva a emise G@sou vySSi nezipprovozu na naftu.

 Emise NQ klesaji na vSech motoreclii mizkych ot&kach. Ri vySSich otdkach a

zatizeni vychazeji Iépe u motdrord, Avia a Volkswagen.
* Hodnoty emisi PM, HC a CO vyraznairstaji v nizkych otékach.

* Ve vySSich ot&ach a zatizeni naopak hodnoty emisi CO, HC a Pidzviy klesaji u
motori Avia a Zetor. U ostatnich motodochazi ke snizeni mnoZzstvi pevnyétstic

a v pipadt HC a CO se projevy liSi dle typu motoru.

* U oxidainich katalyzatar vozidel Volkswagen je zji8ha o 10 % vySSidinnost ve

srovnani se spalovanim motorové nafty.

* Mg¢feni neregulovanych plynnych emisi poukazuji na ivp&&lil NG, v NOx a na
vySSi zastoupeni formaldehydu a etylenu v orgamickiatkach, naopak nebyly

zaznamendény vyznamné koncentrace akroleinu aniadickych latek. [17]

4.2 Emise motoru vznikajici p Fi spalovani bionafty

Bionafta neboli methylestery mastnych kyselin js¢wwdnym palivem pro vztové
motory. Jejich hustota a cetanovislo jsou podobné jako u klasické mineralni motérov
nafty, i kdyz se jejich chemické sloZzeni odliSujdastnosti v Evrop nejpouzivagjSich
methylestet kyselin fepkového oleje a motorové nafty Ize odé z tabulky 9. Hodnota
cetanovéhaiisla MERO dokazuje bezproblémovou \&livost, nevyhodou je naopakétgi

viskozita proti naft. MenSi vyhievnost zfisobuje vySSi spitbu u tohoto biopaliva. [38]
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MERO ma také vy33i bod vzplanuti, ktery jdeZity z hlediska bezgeého zachazeni
s palivem. Praktickou vyhodou je skénest, Ze ma dobré mazaci vlastnosti a hdavn
neomezenou misitelnost s motorovou naftou. Timk&prostor pro vyrobu s&ésné bionafty.
DalSi vyhodou bionafty v ekologickém hledisku jg jelmi dobra biologicka odbouratelnost.
Udava se okolo 98 % za 21 dni. Na druhou stranwsk znamend problemétijSi
dlouhodobé skladovani. [11, 38]

Aplikaci biopaliv v dopra¥ se \¥noval také vyzkumny program Auto-Oil Il
organizovany v ramci Evropské komisgprava obsahuje data o emisich z mbtsobnich a

nakladnich vozidel a autobugii pouziti standardnich i alternativnich paliv. [38]

Z experimentalnich #teni obsahu Skodlivych slozek ve vyfukovych plyneizmych
vozidel byly stanoveny gmérné emise pro jednotlivé Skodliviny u vozidel enicn
kategoriich EURO 2 az EURO 4. Ziskané relativni ssnifaktory paliv pro nakladni
automobily jsou v grafech na obr. 7 a 8. Emisnidakjsou v tomto fipact relativni¢isla
vypaitena ponmirem hodnot emisi dteného paliva a hodnot danycke@pisy pro motorovou
naftu, proto ma nafta emisni faktor roven jednésrsné nafty SMN30, kterd je AR
nejrozstergjSim biopalivem pro vzttové motory, stoji za povSimnuti zvlaSpokles
mnozstvi emisi u motarsphiujicich normy EURO 4. To dokazuje, Z&izani pro sniZzovani
Skodlivych emisi pracuji ve srovnani s motorovoftmaefektivreji pii spalovani bionafty.
[38]

PM

Obr. 7 Relativni emisni faktory regulovanych Skodlivio mékladni vozidla spujici normy
EURO 2 [38]
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Obr. 8 Relativni emisni faktory regulovanych Skodlivio mékladni vozidla spujici normy
EURO 4 [39]

Z hlediska produkovaného mnoZstvi neregulovanyclisiema hodnotné informace
vyzkum provedeny v USA. Vysledkydreni toxickych nelimitovanych emistigpiimichani
20 % bionafty do motorové nafty neb#i pouZziti cisté bionafty ve vzé&tovém motoru udava
tabulka 13. Testované motory nebyly vybaveny EG&ésyy ani filtry pevnycltastic, tudiz
lze prepokladat jest veétSi snizeni emisi, pokud by dana paliva byla pauiit motod
sphiujicich gedpisy EURO 5. [18]

Tab. 13Znvny jedovatych sloZek obsaZzenych ve vyfukovychgblywzsitovych moto# ve
srovnani s motorovou naftou [18]

Skodlivina 20 % smes bionafty 100 % bionafta
Acetyldehyd -7,10 % -14,40 %
Akrolein -1,50 % -8,50 %
Benzen 16,50 % -0,80 %
Etylbenzen -44,90 % -61,00 %
Formaldehyd -7,80 % -15,10 %
Naftalen -13,80 % -26,70 %
Toluen 19,90 % 13,30 %
Xylen -12,30 % -39,50 %
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Je mozno konstatovat, Ze pouZiti paliva slozenélg® a7z 30 % bionafty, i{masi
urgitou usporu emisi Skodlivin, alergdevSim Ize takové biopalivo beztsich problém
pouzit v BZnych vzrtovych motorech bez nutnosti Upravy motoru a pa@m systému.
Smesna bionafta vykazuje z provozniho hlediskadiésmodné parametry s motorovou naftou

a bZny provozovatel motorového vozidla ani rozdil megsstruje. [38, 18]

4.3 Emise motoru vznikajici p Fi spalovani bioethanolu

Bioethanol jako palivo se diky svym vlastnostem Zea castji v zazehovych
motorech, kde s jeho aplikaci nejsou zasadni pmojpldPouziti bioethanolu ve v&tovych
motorech je také mozné, i kdyZ narazi na vice gralbl Prvnim problémem je nizké
cetanove&islo, coZz znamena Spatnou viivost paliva. Dale je to snizena mazaci schopnost
ethanolu a jestje nutno zminit nizkou vylevnost. Existuje hnedékolik moznosti, jak

vyuZzit bioethanol ve vzatovych motorech. [8]

Prvni mozZnosti je ifimichavani biolihu do motorové nafty. Tuto moznostezuje
obtizna misitelnost nafty a lihu, kdy navic élddani fazi vzniklé sisi vyraz napomaha
piitomnost vody v palivu a nizka teplotaiiddnim vhodnych aditiv Ize separaci sloZzek

omezit. [9]

DalSi varianta vyuzivd dvoupalivovy systém sdedym pgivodem paliv do
spalovaciho prostoru. Lze pouzit #sbvani bioethanolu do spalovaciho prostoru
samostatnym vBkovacem sodasré se vstikem zapalovaci davky motorové nafty druhym
vstiikovacem. Ripadre mize byt do valce nasavana&rbiolihu se vzduchem, jako je tomu
u zazehovych motér Vlastni zapaleni s&si se i vtomto fipac provadivstiiknutim malé

davky nafty. [9]

Treti zmisob pedstavuje vyrobu ethylesterfepkového oleje (EEO), kde je
v podstat bioethanolem nahrazen methandl ypyrobé MERO. Musi oviem dojit k Gprav
technologie esterifikace. Vlastnosti E& a MERO se ili§ nelisi a uplateni EERO brani

hlavré vysSi vyrobni naklady. [25]

Posledni variantou vyuZiti bioethanolu jako palp@ vzrétové motory pedstavuje
vysokoprocentni ethanolové palivo E95, které je siejroz&ens|Si, ale je distribuovano do
uzawenych provo#. E95 se sklada z cca 95 % bioethanolu a 5ifagdy AVOCET. Tato
piisada upravuje ipdevsim vzétlivost paliva. | gres vyraznou aditivaci nelze palivo E95

spalovat v Bznych vzritovych motorech a je piba provést jejich Upravu, ktera spa ve
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zvySeni kompresniho pamu na 25:1 a vice a ve 2m dimenzovani vstkovaciho systému.
Ta je nutnd vzhledem k nizké \igvnosti ethanoly9, 25]

4.3.1 Emise sn&si bioethanolu s naftou

Smes biolihu a nafty pedstavuje zfsob, jak snizit emise bez dodatgch Uprav
motoru. Jiz zmiény problém se stabilitou s Ize zmirnit pidanim butanolu, nicmén
vzniklou sngs neni mozné dopatil pro provoz pi nizkych teplotach. NeptSi pongrny
efekt @inasi gidani 5 % ethanolu zejména z pohledu uhlikatychse(@O, HC, PM). VysSi
procento jiz tak vyrazné zmy neginasi. Zarov#é je nutné vzit v ivahu skuteost, ze ¥tSi
mnozstvi ethanolu sniZuje mazaci schopnost palivima nasledé zvySuje opdebeni
vstiikovaciho ¢erpadla. V Bzné praxi se proto neda @tat s ¥tSim nez 15 % ipdanim
ethanolu. [8]

U motoru Zetor 7701 aha aplikace srgsi 5 % bioethanolu s naftou pozitivni viiv na
slozeni spalin. Ziskané hodnoty emiségstavuji vysledky pro NRTC cyklus. U &mého
paliva sice doslo k poklesudgého momentu o0 2 az 3 %, ale spalovanés5 % nafty a
5% biolihu vykazovalo o 22,5 % nizSi kiowost, o 14 % nizSi obsah uhlovodjkmnoZstvi
CO pokleslo o 10,7 % a oxidy dusiku o 7 %ul@h zmény kouivosti motoru ukazuje
obrazek 9. Rdani 5 % bioethanolu do motorové nafty tedyn@si zajimavé vysledky

v oblasti emisi a nepatrnou 2nmu vykonu vzitového motoru. [8, 12]

KouFivost (%) Nafta == Nafta+ 5% bioethanolu
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Obr. 9Zm¢na kowivosti motoru Zetor 7701/ pspalovani s@si bioethanolu s naftou8]
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4.3.2 Emise paliva E95

Provoz vzgtovém motoru Zetor 7701 prokazuje vyrazné sniZenisiepi pouZiti
bioethanolového paliva E95. Porovnani emisi n&85 a MERO zobrazuji obrazky 10 a 11.
U paliva E95 jsou emise oxidu witého giblizné poloviéni, obsah NQve spalinach poklesl
0 43 %, ale nespalené uhlovodildtvmotorové nakt narostly o 57 %. Bhem testovani byla

navic zjiséna minimalni kotivost motoru pi spalovani bioethanolu. [25]

Hodnoty emisi ( g.kWh 1)

Motorova nafta

CH

Obr. 10Porovnani emisi motorové nafty, E95 a RCEspalovanych v Zetoru 77025

Bioethanol E95 je tedy moZné pouzit i ve &mwych motorech a dosahnout tim
zmenSeni mnozstvi Skodlivin ve vyfukovych plyned¥i doplreni vzrétovych motot
piesta¥nych na palivo E95 o oxidai katalyzator dojde k odstrami wétSiny CO a
nespalenych HC ze spalin. U modernich mo&ptiujicich sodasné normy Ize tedyekavat
vyrazre lepSi sloZzeni emisi. [9]
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Obr. 11Hodnoty kotivosti pro motorovou naftu a biopaliva [11]

4.4 Analyza zivotniho cyklu biopaliv z hlediska pro  dukce
sklenikovych plyn 0

Produkce sklenikovych plyn(GHG) zvla& CO, muze byt u biopaliv stanovena
nékolika zpisoby. Asi nejsnazsi je prohlasit, Z& gpalovani biogennich paliv vznik4 tolik
CO,, kolik bylo drive odebrano ze vzduchdi péstovani zdrojovych rostlin. Dale je mozno
Znefit presné mnozstvi kysiiku uhlgitého @ spalovani a vysledek porovnat s ropnymi
palivy. Zde se ovSem nezohiage oxid uhltity odcerpany ze vzduchuipristu rostlin, ani

N2O vznikajici v aisledku pouziti dusikatych hnojiv. [38, 26]

Nejvice vypovidajici je weni mnozstvi sklenikovych plynvznikajicich pi pouziti
biogennich paliv kombinacif@dchozich moznosti, zahrnujici navic vyrobu a iBisti
biopaliv. Tato metoda se ozhge jako analyza zivotniho cyklu (LCA). Pro palivadopraw
se pouziva analyza well-to-wheels (WTW), kteréoloZena na dvéasti. Prvnicast well-to-
tank (WTT) zahrnuje gstovani plodin, vyrobu a rafinaci biopaliv a jejichslednou distribuci
az pocerpani do nadrzi vozidel. Druha polovina analynkito-wheels (TTW) hodnoti vznik

sklenikovych ply@d pii koneiné spatebs paliva ve vozidle. [38, 28, 26]
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Nutno podotknout, Ze C{neni jediny sklenikovy plyn aJ® ¢i methan maji dokonce
vyrazrgjsi inky, ale jejich produkované mnoZzZstvi je mnohemShiDstatni GHG plyny
maji na tvorbu sklenikového efektu skoro stejnyip@ko ma oxid uhkity, proto se pro

definovani vysledného vlivu pouzivégpaet na ekvivalent C®[38, 26]

Vysledna bilance u kazdého druhu biopaliva séninv zavislosti na vhodnosti
péstované plodiny pro dany region a na technologiigtoby. Analyza zZivotniho cyklu
motorovych paliv proCR byla provedena na vozidlech Skoda Fabia. Jedradieomlo
piepliovany vzrtovy motor 1.4TDi a druhé bylo vybaveno zazehovynotarem
o zdvihovém objemu 1,4 litru. Byla porovnavana Kapapaliva fosilni a biopaliva
I. generace. Testovana biogenni paliva vykazalaétigjprodukci GHG plya pii vyrobg.
Emise sklenikovych plyin prepaitené na ekvivalent COWTW analyzy kapalnych
motorovych paliv ukazuje graf na obrazku 12. Z grgf Zetelné, Ze pr@eské pondry je
z hlediska tvorby GHG plyin nejvhodijsi pouzivat jako palivo methylestetgpkového
oleje. [39]

Automobilovy benzin |

Motorova nafta ]

Bioethanol z pSenice |

Bioethanol z cukrove |
fepy

MERO |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0

Ekvivalent CO2 (g.MJ1)

Obr. 12Emise sklenikovych plymrepaitenych na ekvivalent GOVTW analyzj39]

Uspora v produkci sklenikovych plgrznaing zavisi na zfisobu zpracovani biopaliv,
na vyuziti vedlejSich produktvyroby a také na pouzitétm mnoZstvi dusikatych ikinoji
péstovani plodin a stim souvisejici vznikc QN Rikladem snizeni GHG plynv cyklu
bioethanolu mze byt vyuziti lihovarskych vypalk a slamy na vyrobu bioplynu nebo
spalovani slamy v kogenerd jednotce. V cyklu MRO je zase vhodné vyuZigpkové Sroty

pro piimé spalovani,igpadré pro vyrobu bioplynu. [38, 25, 24]
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Priloha V sn&rnice 2009/28/ES uvadi standardni Uspory sklenikovyplyni
u riznych biopaliv vyrabnych technologiemi s rozdilnym vyuzitim surovintabulce 14 je
vypsano ®kolik z nich zvolenych biopaliv. VySSich hodnot bsp GHG plyni Ize atekavat
pii pfechodu k biopalitm II. generace, kde zdrojem nejsou potraiské@ plodiny, ale

energetické rostliny nebo odpadni biomasa. [3838b,

Tab. 14Standardni Uspory sklenikovych plynvybranych biopaliv [36]

Palivo Uspora sklenikovych plyni

Ethanol zZepy cukrové 52%
Ethanol z pSenice 16%
Ethano_l z pSenice (slérr]ajako procesri 69%
palivo v kogeneréni jednotce)
Bionafta ziepkového semene 38%
Bionafta ze slunmice 51%
Bionafta z odpadniho rostlinného oleje 83%
Cisty rostlinny olej zepkového semene 57%
Ethanol z pSekiné slamy 85%
Methanol z odpadnihareva 94%

Z hlediska vyuziti odpadu iie byt zajimava i vyroba bionafty z pouzitého
rostlinného oleje. Do Zivotniho cyklu takové bidiyase nezapsitdva vyroba oleje, protoze
tato ¢ast spada do potraviiskéhoiettzce. V podstdt se jedna o velmi efektivni apob
likvidace odpadniho oleje. Analyzy Zivotniho cyklmethylestek kyselin pouZitého
fritovaciho oleje, zaktené na vznik sklenikovych plynukazuji Gsporu i@sahujici 90 %
emisi CQa N,O. U emisi methanu dochazi k poklesu o vice ne%8Graf na obrazku 13
ukazuje emise CPu cisté bionafty z fritovaciho oleje, motorové naftynafty s gimesi
20 % methylestér kyselin fritovaciho oleje. Pouziti biopaliv z patého fritovaciho oleje
sice @inasi vyrazné snizeni emisi GHG z Zivotniho cykaliy avSak nelze jimi pokryt
vyrazrejSi podil spateby pohonnych hmot v dopr&va mohou tedy slouZit pouze jako

doplrék celkové spatby biopaliv. [33, 10]
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Obr. 13Porovnani emisi COv Zivotnim cyklu motorové naftysté bionafty

z fritovaciho oleje a 20 % bionafty [33]

4.5 Shrnuti vlivu biopaliv na emise vzn  étového motoru

Posouzeni vlivu rostlinnych olgj na emise je pahkud slozigjSi. Zde hraje
vyznamnou roli nejen konstrukce motoru, ale tak@mev jakém je motor provozovan. Na
celkové emise vozidel u nichz séhiem jizdy néni otaky i zatizeni, nafklad automobily
v mestském provozu, maji rostlinné oleje sporny vliv.niZkych otékach totiz dochazi
vlivem nedokonalého spalovani k natmé produkci pevnycltastic, oxidu uhelnatého i
nespalenych uhlovodik Se stoupajicimi otkami a g vySSim zatiZeni se stava spalovani
rostlinnych olej efektivni, a tak motory uvalji méré pevnych¢astic, nez kdyby spalovaly
motorovou naftu. Vliv rostlinnych ol&jna plynné slozky emisi seémi u tiznych typi
vozidel, ale vozidla vybavena oxittdm katalyzatorem vykazuji vy$séianost odbourdvani
spalin, nez kdyZ jezdi na motorovou naftu. Vzhledetéto skuténosti je vhodgjsi pouZivat
rostlinné oleje pouze v motorech pracujicich dd#u pod zatizenim a ve vySSim spektru

otaek.

V pripact aplikace bionafty velmi zalezi na druhu oleje k&jao byla bionafta
vyrobena a na technické arovni motoru a syst@no snizovani emisi. PouZzititisté bionafty
ztepkového oleje u starSich typnotorti dochazi pevazre ke snizeni emisi nespalenych
uhlovodiki (HC) a oxidu uhelnatého. Oxidy dusikét$inou nafistaji a zmiha mnoZzstvi
pevnych&astic je nevyznamna. Utkterych motod se i piechodu na MEO vyznamné

zmeny ve sloZeni spalin té&fhneprojevuji.
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Naopak moderni motory, schopné plnit emisni normyoE4 a Euro 5, dokazi
odbouravat nezadouci sloZky spalin bionaftineji, nez je tomu v fipadc motorové nafty.
Napiklad u methylestér kyselin fepkového oleje dochazi kredukci vSech zakladnich
Skodlivych slozek. Z porovnani se &nou bionaftou SMN3O0 Ize zjistit, Ze kréranizeni HC

nefinasi u modernich motbivy3si obsah MEO v naft vyraznou redukci $kodlivin.

Z biopaliv hodnocenych v této praci dochazi k negeyEjSimu snizeni Skodlivych
emisi u bioethanolu.iPspalovani paliva E95 sice wita podil nespalenych uhlovodjlale
je zasada redukovan obsahu oxiddusiku, oxidu uhelnatého a&eolevSim pevnyckiastic.
Velmi efektivni se zda byt ifglani 5 % bioethanolu do nafty, kdy tato&nvykazuje snizeni
obsahu vSech zakladnich Skodlivin ve vyfukovycmplgh v rozsahu 5 az 20%.

Z pohledu redukovani emisi je mozno konstatovat,vire konstrukce pohonné
jednotky a z#izeni slouzicich k Upr&wlozeni vyfukovych plylje mnohem #tSi, nez je vliv

paliva odliSného sloZzent' aiz biopaliva nebo jiného alternativniho palive8][3

Pri posuzovani vlivu biopaliv na celkové emise skkenich plyni (GHG) je nutno
pouzit analyzu Zivotniho cyklu vybraného palivajile zde zaleZi na zdrojové suravia
na zmsobu vyuZiti vedlejsich produktV CR nejroz&fersjsi methylesteryrepkového oleje
vykazuji @i standardnim zjsobu vyroby Usporu okolo 40 % sklenikovych filyhioethanol
Z cukrovéiepy pes 50 % acisty fepkovy olej pes 55 %. Pokud by byla pro vyrobu
bioethanolu pouZzita slama, jako vedlejSi produktgrenaského obili, doslo by k redukovani
produkce 85 % GHG plyn Mezi paliva s nejnizSim vznikem sklenikovych plyb¢éhem
jejich Zivotniho cyklu pdft bionafta z pouzitého fritovaciho oleje. U tohdiye mizZze byt
docilena Uspora az 91 % GHG.

4.6 Komplikace vznikajici s uzitim kapalnych biopal  iv

4.6.1 Problematika pouZiti rostlinnych oleja

Rostlinné oleje se liSi od nafty rozdilnym sloZerdmviastnostmi znesnadjicimi
jednoduchou nadhradu motorové nafty. Pro pasiké& pouziti je nutné konkrétiiepkovy olej
rafinovat, aby se docilila chemicka i fyzikatistota. Tim se zamezi vzniku popelnych Usad
ve spalovacim prostoru i ve vyfukovém systému VazitlejwtSim problémem je viskozita,
ktera je orad vysSi fi 20°C a pi nizkych teplotach je az stonasobna. Ta spolwZ&imi
povrchovym nagtim zpisobuje problematické rozpraSeni paliva. Navic iim@kovy olej
vySSi bod vzplanuti i teplotu patku destilace. [17, 29]
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Diky t¢tmto skuténostem dochazi k nedokonalému spalovarissipaliva a vzduchu
zvlase v rezimu nizkych otéek nebo u studeného motoru. Rostlinny olej pakvalpia

povrchu valce a pistu a dostava se do mazacihe. §16j]

P¥i provozu motoru na rostlinné oleje vznikaji nasigd obtize:

* problematické startovani a nepravidelny chod v Ziimabdobi,

» horSi filtrovatelnost zvlastpii nizkych teplotach,

» vyS3i spateba paliva,

» zapékani pistnich kroudla posSkozovani pistni skupiny,

» tvorba Usad v palivovém systému i uvmitotoru,

» znehodnocovani motorového olejaik\ypolymeraci vniklého nespéaleného paliva.
Pro zmirgni negativnich €inkua fepkového oleje se aplikujekolik opateni. Nefasgjsi je
ohtev paliva na 70 az 80°C. DalSi pouzivané konstrukrvky jsou vatikovaci trysky s vice
otvory, vysokotlaké vsikovani, dvoupalivova soustava vyuzivajici naftu &martovani
motoru, zvySeni kompresniho pdém, instalace vice vSkovata a casgjSi vymena
motorového oleje. Adekvatni je konstruovat motdimm na spalovani RO. V provozu je
presto nutné piitat s kratSim intervalem udrzby palivové nadrigaeny palivoveho filtru i

motoroveho oleje. [27, 7]

4.6.2 Problematika pouziti MERO

Provoz na MRO prinasi proti RO méhproblénu, piesto neni fechod od motorové
nafty bezproblémovy. Na druhou stranu vyhodouRVE fepkového oleje je vy33i mazivost.
Z technickych probléfinpii pouziti¢isté bionafty Ize vyjmenovat:

» tendenceedit motorovy olej, zvlastpii nizkych teplotach a nizkych @téch,

» vySSi agresivita®i pryzovym hadicim agsrenim, vznik koroze,

» horsi chladové vlastnosti neaditivované bionafty,

» poskozovani vsikovacichcerpadel, fipadre jejich zalepovani,

* néachylnost k tvor® Usad v motoru a ucpavani palivovych trysek.
Diky dokonalé misitelnosti s motorovou naftou g&wa problém necha odstranit pouzitim
smesné bionafty SMN30, kterd ma podobné parametry maktorova nafta. V tomtoifpadt
v podstat stai, kdyZ maji motory palivovou soustavu odolnotgivpasobeni MRO.
Doporuweno je takécasgji vyménovat motorovy olej. Z pohledu paliva je nezbytnéy a
spliovalo normu, tedy aby pro vyrobu SMN30 bylo pouMERO v poZadovanéistots.
[11, 38]
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4.6.3 Problematika pouZiti bioethanolu

Znanou vyhodou aplikovani biopaliva vyrobeného z etthanje lepSi provoz
v zimnich ngsicich. U tohoto paliva totiz nedochézi ke ztfdtrovatelnosti v mrazech, které
se VCR vyskytuji. Kvili nizké vyhevnosti biolihu je vSak nutné upravit palivovou stavu
na WtSi dodavku paliva a zajistit jeji odolnosicv korozivnimu fisobeni ethanolu. Nizkou
vzretlivost paliva Ize upravit dostateou aditivaci a zstSenim kompresniho pamu motoru
na 25:1 a vice. [9, 8]

Pri distribuci a skladovani biogennich pohonnych hijeohutné brat ietel na jejich
tendenci k napadanégnicich materiél a korozivnost, kili které dochazi k posSkozovani
zaizeni. Naopak nizka oxidai stabilita, hygroskopnost a napadani mikroorganizmy klade
zvySené naroky néistotu a vzducheésnost pepravnich i skladovacich nadrzi. [38]
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5. Zaver

Analyzou vlivu fiznych biopaliv I. generace na emise &mowého motoru a
posouzenim problematiky vzniku sklenikovych giyoylo zjiS€no, Ze pouZiti biopaliv G¥ze
piinést ekologicky benefit jen zaditlych podminek. Aby pohonné hmoty #inednich zdroj
umoznily Setit neobnovitelné zdroje, je bezpodmin& nutny WtSi energeticky zisk ze
spalovani, nez je mnozstvi energie vynaloZzené jiehjeryrobu. Navic kapalna paliva
vyrakegna z potravingskych surovin nemaji dostétey potencial pro pokryti vyznamného

podilu spateby energii v doprav

VSechna posuzovana biopaliva dokazi splnit podmirdpory sklenikovych plynve
vySi stanovené legislativou, ktera v sasné dob ¢ini minimalre 35 %. V tomto ohledu by
bioethanol ner# byt produkovan z pSenice standardninmisgbem. VCeské republice je tedy
vhodrejSi vyralEt jej z cukrovérepy. Mezi pohonné hmoty s nejvysSi Gsporou sklaryiio
plyni béhem celého Zivotniho cyklu gabionafta z pouzitého fritovaciho oleje a bioetblan

z obilné slamy. Proto by bylo vhodn&#avice vyuzivat i tato paliva.

Ze srovnani s motorovou naftou vyplyva, Ze ros#iroleje jsou pro diny provoz
nevyhovujici, nebd zpisobuji mnoZstvi problémi po instalaci pedeltivani paliva. Jejich
primérné emise se liSi od emisi nafty v jednotlivychzglich, ale celkay nemaji pozitivni
piinos. Uplatini rostlinnych olaj Ize nalézt pedevSim v motorech kamidnlodi, lokomotiv
a dalkovych autobus ve kterych je umozmo spalovani paliva v rezimu vysSich i
motoru a se stalym zatizenim. Pak vykazuiji jejigtukové plyny nizSi obsah Skodlivin.

s

hlediska naft podobrjsi a zmsobuji mén problémi. NejrozumgjSi je namichat

z methylestat a motorové nafty sésnou bionaftu SMN30. Takové palivo je svymi
parametry térr shodné s motorovou naftou a pokud vyrobci motoouZpi v palivovéem
systému dostate¢ odolné pryZze, nentéba motor upravovat. TéZ provozni problémy typické
pro MERO vznikaji v mnohem mensi el Z pohledu emisi vykazuje gsma bionafta, ve
srovnani s motorovou naftou, snizeni obsahu vsaktaanich Skodlivin vyfukovych plyn

u motoi vybavenych systémy pro dod&teu Upravu spalin.
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NejvyrazrgjSi vliv na sloZeni spalin ma bioethanol. &6 % biolihu s motorovou
naftou je schopna redukovat vSechny hlavni emigelgyvSim pevnéastice. Pouziti takového
paliva nevyZaduje Upravu motoru, je vSak ipba vyeSit stabilitu dané s#si. Podil
bioslozky je vSak $liS maly pro efektivni Séeni fosilnich paliv. Bioethanolové palivo E95
dokéze snizit krotuhlovodiki vSechny ostatni emise wtavého motoru. U pevnyctastic
dochazi dokonce k poklesu o vice nez 90 %. Podmipko pouZiti paliva E95 jefpstavba

motoru v takovém rozsahu, Ze jiz neunigg pouziti motorove nafty.

Pro efektivni aplikovani biopaliv a snizeni emeshutné péitat s pouzitim zvoleného
biopaliva jiz v konstrukcimotoru a pouzit vhodna iaeni pro snizovani emisi Skodlivin,

kterd dokazi pracovat s biogennimi palivginingji nez s motorovou naftou. Stupe

technologie motoru ma mnohenrit$i vliv na emise, nez druh pouzitého paliva.

Pro kratkodoby horizont by bylo vhodné pouzivat wa¥tovych motorech jiz
rozSkenou smisnou bionaftu SMN30. Vifpad, Ze si provozovatelé mohou dovolitifubt
specialni motor, Ize aplikovat bioethanol E95. \dbucnu je iteba se zagtkit na hledani
novych rostlin, ze kterych je mozné vygabionaftu a které nekonkuruji potravisym
plodinam. Pro zvySeni efektivity vyroby bioethangk treba vyuzit vedlejSi produkty

potravin&skeé vyroby.
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Seznam pouzitych zkratek

B100 bionafta s obsahem 100% methylésteastnych kyselin

CcO oxid uhelnaty

CGO, oxid uhliity

CLA chemiluminiscetini analyza

CNG stl&eny zemni plyn (Compressed natural gas)

E85 Ethanol 85, vysokoprocentni&ihu s benzinem

E95 Ethanol 95, lihové palivo pro w#tové motory

ECE Hospodi&ka komise pro evropu (Economic Commission for gajo
EERO ethylestery kyselifepkového oleje

EHK Evropska hospodska komise

ELR European load response

ESC Evropsky stacionarni cyklugiani emisi (European stationary cycle)
ETBE ethyl-tercialni buthyléther

ETC Evropsky pechodny cyklus rieni emisi (European transient cycle)
EUDC mimongstky cyklus n&eni emisi (Extra urban driving cycle)

FAME methylestery mastnych kyselin (fatty acid hhtester)

GHG sklenikové plyny (Greenhouse gasses)

HC uhlovodiky (Hydrocarbons)

CHy methan

IR infratervené z#eni (Infrared radiation)

MERO methylestery kyselitepkového oleje

NEDC novy evropsky jizdni cyklus (New Europeanvidry Cycle)

NMHC nemethanové uhlovodiky (Non-methan hydrocaspon

NRTC statické homologai meteni nesilninich vozidel (Non-Road Transient Cycle)
NRSC starSi metoda statickéhéreni nesilnénich vozidel (Non-Road Steady Cycle)
NOx oxidy dusiku

N.O oxid dusny

NO oxid dusnaty

PM pevné&astice (particulate matter)

PAH polycyklické aromatické uhlovodiky (Polycychcomatic hydrocarbons)
PCDD polychlorované dibenzodioxiny

PCDF polychlorované dibenzofurany
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RO
SME
SMN30
THC
TTW
ubC
uv
WTT
WTW

rostlinné oleje

stanice rreni emisi

smsna bionafta s obsahem 30% methylésteastnych kyselin
celkovy obsah uhlovodilTotal hydrocarbons)

analyza konené spateby paliva ,z nadrze ke kinin“ (Tank-to-Wheels)
metoda réreni emisi simulujici gstsky cyklus (Urban driving cycle)
ultrafialové zéeni

analyza bilance paliva ,ze zdroje do nadra&’e(l-to-Tank)

analyza celkové bilance paliva ,,od zdroje kdikn“ (Well-to-Wheels)

Seznam obrazk g

Obr.1 SloZeni vyfukovych plyi

Obr. 2 Emisni sestava AVL

Obr. 3 Emisni analyza BEA 850

Obr. 4 Pribéh zkuSebniho cyklu NEDC

Obr. 5 Zmeény obsahu Skodlivin a sgeby motoru Zetor 7701fpspalovaniepkového oleje

ve Srovnani s provozem na motorovou

Obr. 6 Zmeéna emisi uhlovodik z fepkoveho oleje v porovnani s motorovou naftéiu p

spalovani v motoru Zetor 1505

Obr. 7 Relativni emisni faktory regulovanych Skodliviroprédkladni

vozidla sphujici normy EURO 2

Obr. 8 Relativni emisni faktory regulovanych Skodliviroprakladni

vozidla sphujici normy EURO 4

Obr. 9 Zmena kouivosti motoru Zetor 7701ipspalovani srsi bioethanolu s naftou

Obr. 10 Porovnani emisi motorové nafty, E95 a RME spalovanych v Zetoru 7701

Obr. 11 Hodnoty kodiivosti pro motorovou naftu a biopaliva

Obr. 12 Emise sklenikovych plyinpiepaitenych na ekvivalent CONVTW analyzy

Obr. 13 Porovnani emisi COv Zivotnim cyklu motorové naftyjsté bionafty

z fritovaciho oleje a 20 % bionafty

43



Seznam tabulek

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

1 Emisni limity v normach EURO

2 Emisni gedpisy EHK

3 Emisni limity mototi traktori a samojizdnych zefdélskych strofi

4 Emisni limity pro zdZzehové motory dle vyhlagky302/2001 Sb.

5 Limitni hodnoty kotivosti motofi dle vyhlasky. 302/2001 Sb.

6 Prehled norem technickych pozadavka biopaliva a paliva simési bioslozek

7 Vyuzitelny energeticky obsah vybranych paliv

8 Obsah mastnych kyselin ¥kterych rostlinnych olejich a Zi¢@nych tucich

9 Prehled vlastnosti vybranych paliv pro ¥tové motory

10 Vlastnosti vybranych rostlinnych otej

11 Pramérné hodnoty produkce emisi motoru Zetor 7701

12 Souhrnné hodnoty emisi motoru Zetor 1585¢stu NRSC

13Zmeény jedovatych sloZek obsazenych ve vyfukovych ptynezrétovych motot ve
srovnani s motorovou naftou

14 Standardni Uspory sklenikovych piya vybranych biopaliv

44



