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Vliv smési hydrogenovaného oleje a motorové nafty na provozni parametry

vznétového motoru
Abstrakt:

Tato diplomova prace se podrobné zabyva problematikou vznétovych motorti a
zménami vybranych provoznich parametrii v zavislosti na typu pouzitého paliva. Konkrétnim
zamétenim této prace je stanoveni vlivu vybranych smési hydrogenovaného oleje a motorové
nafty na provozni parametry motoru, a to zejména na emise vyfukovych plynt. V prvni ¢asti
této prace nalezneme literarni resersi popisujici historii spalovacich motora a zakladni principy
jejich funkce. Pozornost je taktéZ vénovana emisim vyfukovych plynii a moZznostem jejich
snizovani a dale také typtim biopaliv vhodnych pro spalovani vznétovymi motory. V praktické
¢asti této prace jsou zkoumany konkrétni zmény provoznich parametrii na testovaném stroji
Zetor Forterra 8641, v zavislosti na typu pouzitého experimentdlniho paliva. Data ziskana
spalovanim testovanych paliv jsou graficky zpracovana a porovnavana s hodnotami
referen¢niho paliva motorové nafty. V zavéru prace nalezneme hodnoceni vlivu jednotlivych

paliv na zmény provoznich parametrti a vhodnosti jejich vyuziti.

Klic¢ova slova: spalovaci motor, hydrogenovany olej, biopaliva, emise

The effect of hydrotreated vegetable oil — diesel fuel blends on operational

parameters of compression ingnition engine
Abstract:

This thesis deals in detail with the issue of diesel engines and changes in selected
operating parameters depending on the type of fuel used. The specific focus in this work is to
determine the effect of selected blends of diesel and hydrogenated oil on engine operating
parameters, on exhaust emissions in particular. In the first part of this work we find a literary
research describing the history of internal combustion engines and the basic principles of their
function. Attention is also paid to exhaust emissions and abatement options, as well as biofuel
types suitable for combustion by diesel engines. In the practical part of this work, specific
changes in operating parameters on the Zetor Forterra 8641 are examined, depending on the
type of experimental fuel used. The data obtained from the combustion of the tested fuels are
graphically processed and compared with the values of the diesel reference fuel. At the end of
the work we will find an evaluation of the impact of individual fuels on changes to operating

paramets.

Keywords: combustion engine, hydrotreated vegetable oil, biofuels, emission
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1. Uvod

Jiz od pocatku 20. stoleti tvoii automobilova doprava neodmyslitelnou soucast moderni
spolecnosti. Pfestoze se jedna z hlediska energetické a finan¢ni naro¢nosti o relativné nakladny
zpisob dopravy, jeji flexibilita je doposud kritériem pievySujicim zminované nedostatky.
Spole¢né s rostoucim poctem provozovanych motorovych vozidel ovSem vyvstava otdzka
tykajici se nadmérné spotieby ropnych surovin a zvySenych emisi vyfukovych plynt. Z téchto
divodi se v soucasné dob¢ setkavame s neustale zvySujicimi se naroky kladenymi na vyrobce
automobilti, ktefi jsou nuceni konstruovat moderni pohonné jednotky vybavené
komplikovanymi systémy, snizujici jejich emisni stopu. Zaroven se setkdvame s neutuchajici

snahou o nalezeni vhodné alternativy za doposud pouzivana fosilni paliva.

Do poptedi z4jmu se tak dostavaji alternativni paliva produkujici mensi mnozstvi zdravi
Skodlivych plynt a plynd zptsobujicich sklenikovy efekt. Jako dalsi vyznamny faktor hovotici
pro nahrazeni doposud konvencné vyrabénych paliv lze uvézt nutnost snizeni zavislosti na
ropnych produktech. V souCasné dob¢é patii mezi nejvice uplatiiovana alternativni paliva
biopaliva. Stézejni vyhodou téchto paliv je jejich kompatibilnost s bézné pouZivanymi
vznétovymi a zdZehovymi motory, vynikajici odbouratelnost a také moznost vyuziti bioodpadt
k jejich vyrobé. I ptes védeckou snahu o nalezeni idealnich alternativnich paliv vyhovujicich
zminovanym kritériim, se ovSem stale setkavame s mnozstvim problému, které se tykaji

predevsim oxidacni stability, skladovatelnosti, ekologie vyroby nebo také distribuce.

Biopaliviim a jejich problematice se vénuje i tato prace, ktera se zabyva vlivy pouzitych
smési hydrogenovaného oleje a motorové nafty na provozni parametry vznétového motoru.
Prvni €ast této prace je vénovana literarni reSerSi dané problematiky, ktera se zaméiuje na
historicky vyvoj spalovaciho motoru, jeho konstrukci a princip funkce, emise vyfukovych
plynt a popis jednotlivych typii paliv vhodnych pro spalovani vznétovymi motory. Prakticka
¢ast této prace predstavuje experimentalni méfeni vznétového motoru pii pouziti vybranych
smési paliv a jejich nasledné hodnoceni. Hodnocené zmény provoznich parametri jsou
zaméfeny predevsim na mnozstvi vznikajicich emisi vyfukovych plynl, mérnou spotiebu
paliva a dale také toCivy moment a vykon motoru. V zavéru prace nalezneme rekapitulaci
zjisténych vysledkii a zhodnoceni hlavnich zmén zptsobenych pouzitim experimentalnich

paliv.



2. Rozbor souc¢asného stavu

Tato ¢ast prace obsahuje literarni rozbor souc¢asného stavu v oblasti spalovacich motort.
Prace je zaméfena piedev§im na motory vznétové a hlavni faktory, které se podileji na zménach
jejich provoznich parametri. Dale je taktéZ uvedena problematika emisi vyfukovych plynt a

mozna pouziti alternativnich paliv k motorové nafté.

2.1. Spalovaci motor

Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery spalovanim paliva ziskava tepelnou energii a
vyuzitim vhodného plynného média ji prevadi na mechanickou praci. Vznikla energie plynného
média je vyuzitelna jako energie potencialni (tlak spalin), a to naptiklad u pistovych spalovacich
motorl, nebo energie kineticka (rychlost proudu spalin) u spalovacich turbin. Na obr. 1 je
znazornén zakladni postup transformace chemické energie obsazené v palivu na mechanickou

praci spalovacich motoru. [1]

Palivy pro soucasné automobilové spalovaci motory jsou piedev§im benzin a motorova
nafta. Jedna se o smési chemickych slouc¢enin vodiku (H) a uhliku (C) v riznych pomérech.
Tyto smési jsou oznaCovany jako uhlovodiky (HC). Béhem procesu spalovani dochéazi ke
slu¢ovani uhliku a vodiku s kyslikem (O) ze vzduchu, ¢imz nésledné€ dochézi k uvolnéni tepelné

energie za vzniku jinych chemickych sloucenin. [2]

_— ; vnitini vnejsi
chemicka tepelna i .
5 > 3 mechanicka mechanicka
energie energie ; 2
energie energie
nedokonalé Ogggggsfl:e\ég:g:;gu mechanické
spalovani Y e ztraty
tepelnd izolace
nutny odvod tepla mechanicka energie
pro uzavieni odvadéna s pracovni
tepelného obéhu latkou

Obr. 1 Schéma premény energie u spalovacich motoru [1]



2.1.1. Historicky vyvoj spalovaciho motoru

Era spalovacich motori se zadala psat v obdobi druhé poloviny 18. stoleti, a to od roku
1769, kdy doslo Jamesem Wattem k sestrojeni prvniho samocinné pracujiciho dvojcinného
svislého vahadlového parniho stroje. V této dobé bylo sice jiz pfedstaveno n¢kolik funkénich
atmosférickych, ohiovych nebo parnich stroji, ovSsem k jejich provozu byla vyzadovana

obsluha na rozdil od Wattova parniho stroje. [3]

V pribehu 18. stoleti byly spalovaci motory vyuzivany témei vyhradné jako staticky
umisténé stroje k mechanizaci prace. Takto vyuzivany byly napftiklad jako pohonné jednotky
pro vodni pumpy cerpajici ptebytecnou vodu z hlubinnych doli. Teprve prvni polovina
19. stoleti pfinesla wuziti spalovaciho motoru v dopravé. A to zejména diky Georgi
Stephensonovi, kterému se podafilo sestrojit a uspeSné otestovat prvni parni lokomotivu a jiz
v roce 1830 byl spustén pravidelny provoz na trati vedouci z Liverpoolu do Manchesteru.
Setkani s parnimi stroji inspirovalo i dal$i vynalezce, a tak se vozidla, vyuzivajici parni pohon,

objevuji i v jinych zemich. [1]

Z kategorie silni¢nich vozidel 1ze jmenovat napiiklad vynalez Richarda Trevithicka.
Jeho parni stroj tzv ,,blafajici d’abel* byl usp&sné otestovan v roce 1801 a v roce 1802 byl tento
vysokotlaky stroj patentovan. V roce 1804 bylo v USA Oliverem Evansem sestrojeno prvni
parni samohybné vozidlo pohybujici se nejen na sousi, ale také na vod€. Na naSem tizemi byl
vV roce 1815 pfedstaven prvni parou pohanény automobil Josefem Bozkem. V obdobi prvni
republiky bylo na nasem tizemi vyrabéno parni nakladni vozidlo zna¢ky Skoda nazvané jako
Skoda Sentinel. Toto vozidlo slouZilo v komunalni dopravé hl. mésta Prahy jesté v padesatych

letech minulého stoleti. [1]

2.1.2. Historie vznétového motoru

O vznik vznétového motoru se zaslouzil Rudolf Diesel, kterému byl roku 1892 udé€len
patent s nazvem ,, Zpiisob prace a druh provedeni spalovaciho motoru“. Dieseliv ptivodni
ptredpoklad byl, Ze jeho motor bude pracovat s G¢innosti 70-80 % a s tlakem od 25 do 35 MPa.
Tyto informace uvedl ve své knize Teorie a konstrukce raciondlniho tepelného motoru vV roce
1893. Jeho prvni prototyp byl pohanén uhelnym prachem. DalSim pokusem byl vodou chlazeny
motor, do kterého byl vstiikovan benzin. Tyto pokusy ovSem nebyly pfili§ uspésné, a proto
zacal pouzivat lampovy petrolej, pii kterém byl chod motoru vyrazné klidnéjsi, ovsem s velkou

spotiebou paliva. [1]



Brzy zacind pracovat na svém tietim prototypu S hlavnim cilem snizit mnozstvi
spotiebovavaného paliva. Po dokonceni tohoto prototypu je Diesel s motorem spokojen a rok
1897 1ze povazovat rokem, kdy doslo ke vzniku vznétového motoru. Tento motor m¢l vykon
4,7 kW pfi 170 otackach za minutu a prokazoval vysokou ekonomicnost a uc¢innost cca 26 %.
Vzhledem k rozmérim, hmotnosti a ke slozitosti byly tyto motory vyuzivany predevsim jako
motory stacionarni nebo motory lodni. Teprve poté, co doSlo k nahrazeni kompresoru
vsttikovacim cCerpadlem, bylo mozné dostatecné¢ zmensSit jeho rozméry a hmotnost, coz

umoznilo jeho nasledné vyuziti ve vozidlech. [1]

2.2. Vznétovy motor

Jako palivo soucasnych vznétovych motord je pouzivana piedev§im motorova nafta,
ktera dosahuje vyssi vyhfevnosti nez obvykle pouZzivané palivo pro zazehové motory (benzin).
Pravé tento faktor se vyrazn€ podili na skutecnosti, ze vyuziti vznétovych motord je

ekonomicky vyhodnéjsi, a to predevsim v sektorech jako jsou nakladni a hromadna doprava.

Na rozdil od zazehového motoru, kde je nutné K zapaleni smési vyuzit elektrického
vyboje, pracuje vznétovy motor s vy$§im tlakem a teplotou, dostacujicimi pro samovolné
vzniceni smési. Vysoky tlak a teplota jsou zajistény vysokym kompresnim pomérem v rozsahu
pohybujicim se od 14:1 do 22:1, na rozdil od motord zazehovych, jejichz kompresni pomér
byvé od 8:1 do 14:1. U soucasnych zazehovych motorti se nejcastéji setkame s kompresnim
pomérem kolem 10:1. Diky dosaZeni vysSich tlaki dosahuje vznétovy motor dle Carnotova
cyklu lepsi ucinnosti neZz motor zdzehovy. Celkova Uc¢innost vznétového motoru se tak

pohybuje v rozmezi od 30-45 %. [1] [4]
2.2.1. Zakladni princip fungovani vznétového motoru

Vznétové motory mohou byt dvoudobé, nebo ¢tyfdobé. Dvoudobé motory maji ovsem
Vv soucasné dobé pomérné malé vyuziti (lodni doprava), a proto se budeme nadale zabyvat
vyhradné motory ¢tyfdobymi. Pracovni cyklus ¢tyfdobého vznétového motoru probihd ve
Ctyfech zdvizich pistu ve spolupraci s ventilovym rozvodem, diky kterému je zajiSténa spravna
vymeéna smési ve valci. Jednotlivé faze pracovniho cyklu se nazyvaji: sani, komprese, expanze,
vyfuk viz obr. 2. Béhem jednotlivych fazi dochazi k pohybu pistu motoru mezi horni uvrati
(HU) a dolni tvrati (DU). Vzdalenost mezi horni a dolni vrati byva oznadovana jako zdvih.

Cas, za ktery urazi pist tuto drahu, oznadujeme jako takt. [4]



Privod
vzduchu

Vyfuk
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Sani Komprese Expanze Vyfuk

Obr. 2 Zdkladni faze ¢tyrdobého vznétového motoru [5]

V ptipadé idealniho obéhu viz obr. 3 predchazi samotné expanzi adiabatické stlacovani
¢istého vzduchu. Vzduch je stlacovan na tlak a teplotu natolik vysokou (700-1000 °C), aby
teplota presahla zapalny bod tekutého paliva. Po ukon¢eni komprese dochazi k rozpraSeni smési
do zhavého vzduchu, pfitom dochézi ke vzniceni paliva. Cast vstiiknutého paliva shofi naraz
pii stalém objemu, zbytek spalovani probiha za stalého tlaku. Vznikajicim teplem dochazi

k nahlé expanzi plynii. Tyto plyny pisobi na pist, kterému nasledné udéli kinetickou energii.

Popis porovnavaciho diagramu Sabatova cyklu (vlevo)

e 1-2 Adiabatick4 komprese

2-3 Izochoricky ptivod tepla

3-4 Izobaricky privod tepla

4-5 Adiabaticka expanze
e 5-1 Izochoricky odvod tepla

PA 2 Qo P PA (7-8 MPa)
Ql
2 5
Q>
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Ps —— =
vz Sz >
>v Vi Ve V

Obr. 3 Porovndvaci a indikdtorovy Sabatetv diagram vznétového motoru [6]



Pracovni ob¢h skute¢ného motoru se ovsem vyrazné lisi od obéhu motoru idealniho.

Odchylky skute¢ného a idealniho motoru jsou zaptic¢inény predev§im témito faktory:

e Vilec neobsahuje pouze Cistou napln, ale také zbytky plynti z ptfedchoziho pracovniho

cyklu.

e Palivo neshofi dokonale, a to vlivem $patné smési nebo také nedostatecnou teplotou

stlaceného vzduchu, kterd neni dostatecna k samovolnému vzniceni paliva.

e Spalovani neprobihd pii konstantnim tlaku a konstantnim objemu, jelikoz smés hofti

konecnou rychlosti.
e Mezi plyny a sténami valce dochazi k vymeéné tepla.

e V pribéhu sani a vyfuku vznikaji ztraty z divodu vymeény naplné. Tato vyména se

uskuteciiuje zménami objemu, pii které dochazi ke spotiebé prace.

Mezi porovnavacim diagramem vznétového motoru a digramem indikétorovym je
mozné si povSimnout vyraznych odchylek, které vedou ke snizeni vykonu u realného motoru.
V indikatorovém diagramu viz obr. 3 (vpravo) nachazime tzv. smyc¢ku stéidavého plnéni, ktera
pfedstavuje ztratu pfi sani a vyfuku. Vytlaceni vyfukového plynu z vélce totiz probiha
V porovnani s okolnim barometrickym tlakem pii malém ptetlaku (u nepfepliiovanych motori).
Namisto toho dochazi k nasavani nové naplné do valce vici barometrickému tlaku vlivem
podtlaku. Vznikla smycka se projevuje jako negativni prace, kterd snizuje mechanickou
ucinnost motoru. Nasledkem piivodu a odvodu tepla je pritbéh kompresni kiivky zpocatku
strm&j$i a potom plossi, nez by odpovidalo adiabatickému dé&ji. Taktéz kiivka expanze je

nasledkem odvodu tepla strméjsi nez adiabaticky priibéh.

Tvar indikatorového diagramu u pfepliiovaného ctyfdobého vznétového motoru je témef
totoZzny jako u motoru atmosférického. Lisi se pouze v oblasti vymény néplné, kde tlak plniciho
vzduchu je pfi sacim zdvihu vys$si nez tlak spalin ve valci. Plocha smycky sttidavého plnéni je,
na rozdil od atmosférickych motorti, kladna. Tento rozdil je zpisoben principem piepliiovani,
jehoz cilem je dopravit do valce vétsi hmotnost vzduchu. Diky tomu je mozné dopravit do
spalovaciho prostoru vice paliva, a tak pti zachovani stejného soucinitele piebytku vzduchu

dosahnout zvyseni vykonu motoru. [2] [6]



2.2.2. Tepelna bilance

Tepelna bilance motoru vyjadiuje skutecnost, ze z celkového mnozstvi tepla, které je
dodavano palivem, je pro uziteCny vykon vyuzita pouhd ¢ast. Nékteré z téchto tepelnych ztrat,
naptiklad ztraty chlazenim, jsou ovSem pro spolehlivé fungovani motoru nezbytné. Obecnym
cilem je snaha tyty ztraty maximaln¢ minimalizovat a dosahnout tak vyssi celkové ucinnosti.

Tepelnou bilanci je mozné vyjadrit vztahem 1. Celkovou G¢innost motoru lze uréit vztahem 2.

[1]

Qp:Qns+Qch+Qv+Qs+Qm+Qe (1)
— Qe
e =g @

Legenda:

Q, teplo piivedené palivem [kJ-s™]

Q.5 teplo ztracené nedokonalym spalenim paliva [kJ-s?]

Q.n teplo odvedené chlazenim (chladici kapalina, vzduch, olej) [kJ-s?]
Q,, teplo odvedené vyfukem [kJ-s*]

Q teplo odvedené salanim [kJ-s*]

Q,, mechanické ztraty [kJ-s?]

Q. teplo efektivni (ekvivalent uZiteéného vykonu) [kJ-s?]

1N celkova Gcinnost [%]

2.3. Preplnovani motort

V soucasné dob€ si Ize pov§imnout, ze se vétSina automobilek nachazi v jakémsi stietu
produkovanych spalovacimi motory. A na strané¢ druhé jsou pozadavky zdkaznika, ktery
ocekava co mozna nejvyssi vykon a nizkou spotfebu. Piepliiovani je jednim ze hlavnich
zpisobil, jak dosahnout zminovanych pozadavkl a zaroven nepfili§ navysit cenu vozidla. Na
trhu se miZzeme setkat 1 s jinymi moZznostmi, jak dosdhnout snizeni emisi a zvySeni vykonu,
ovSem jejich finan¢ni naro¢nost nebyva ptizniva. Z tohoto divodu, a také diky nepfilis slozité
zastavbé v ramci spalovaciho prostoru, je piepliiovani pouzivano u vétSiny V Evropé

vyrabénych vozidel. Jako vyjimky Ize uvézt naptiklad automobilky Toyota nebo Mazda.



Samotné piepliovani funguje na principu ,,natlaceni* vétSiho mnozstvi vzduchu do
spalovaciho prostoru, nez je tomu v piipadé¢ motorti atmosférickych, a to z né€kolika davodi.
Spalovaci motor pracuje na principu piemény energie tepelné na energii mechanickou.
Mnozstvi ziskdvané teplené energie je ddno mnozstvim spaleného paliva, a to je zavislé na
mnozstvi vzduchu, ktery je nasdvan do prostoru valce béhem séni. V piipadé atmosférickych
motorQ je mozné pracovat pouze s takovym mnozstvim vzduchu, ktery je nasavan podtlakem
vlivem pistu pohybujicim se smérem k dolni tvrati. Pravé toto mnozstvi vzduchu znacné
omezuje davku paliva, kterd miize byt nasledn¢ vstiiknuta, aniz by doslo k vyraznému snizeni
ucinnosti a zvySeni emisi. V piipade prepliiovanych motort je, diky natlaceni vétsiho mnozstvi
vzduchu do prostoru valce, mozné davkovat vyssi mnozstvi paliva, a to pii zachovani stejného

objemu motoru a smé$ovaciho poméru. [7]

Z ptedchoziho odstavce lze odvodit, ze diky pfepliovani je mozné zmensit prostor
zastavény motorem tzv. downsizing, a to pti zachovani, nebo dokonce zvyseni vykonu. Pokud
je vyuzit prepliiovany motor mensiho objemu, diky mensimu objemu valce dochézi ke snizeni
ttecich a tepelnych ztrat, momentu setrvacnosti, a tak ke zvySeni mechanické uc¢innosti

souvisejici s usporou paliva.
Clenéni dle zpiisobu piepliiovani:

e Pieplnovani turbodmychadly
e Prepliovani mechanicky pohanénymi dmychadly
¢ Dynamickym plnénim valct motoru

e Prepliiovanim za pomoci tlakovzdusného vyméniku
Clenéni dle velikosti plniciho tlaku:

e Nizkotlaké se soucinitelem stlaceni plniciho tlaku do 1,5 (zvySeni efektivniho
vykonu do 30 %).

e Stiedotlaké se soucinitelem stlaceni plniciho tlaku v rozmezi 1,62 (zvySeni
efektivniho vykonu motoru do 50 %).

e Vysokotlaké se soucinitelem stlaceni plniciho tlaku v rozmezi 2,1-3,5 (zvySeni
efektivniho vykonu do 100 %)

o Zvlaste vysokotlaké se soucinitelem stlaceni plniciho tlaku v rozmezi 3,66

(zvyseni efektivniho vykonu do 400 %) [1]
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Obr. 4 Princip funkce turbodmychadla [1]

2.3.1. Porovnani prepliiovanych a atmosférickych vznétovych motort

Kazdd z mnoha moZnych Uprav motorli S sebou nese mnozstvi kladnych, ale také
zapornych vlastnosti a princip pfepliiovani neni vyjimkou. V nékterych ptipadech ovSem neni

mozné jednoznacéné stanovit, zda se jedné o princip vyhodny nebo nevyhodny.

Mezi vyhody pfepliiovani 1ze jednozna¢né zaradit jiz dfive zminovany nartst vykonu,
pfi pouZiti motoru se stejnym zdvihovym objemem. Jako piiklad je moZzné uvézt naptiklad
Skodu Octavii vyrdb&nou mezi lety 1997-2003, ktera byla vybavena atmosférickym vznétovym
motorem 1.9 SDI (AQM) a dosahovala vykonu 50 kW pii 4200 ot-min! a to¢ivym momentem
133 Nm pfi 2200 ot-min. Nicméné shodné vozidlo, které bylo vyrabéno v letech 1997—2006
s vyuzitim piepliiovani, tedy motor 1.9 TDI (ASV) dosahovalo vykonu 81 kW pii 4150 ot-mint
a to¢ivym momentem 235 Nm pii 1900 ot-mint. Oba zmifiované motory jsou stejné konstrukce

a li8i se pouze upravami, které souviseji s prepliiovanim pomoci turbodmychadla. [8]

Jako dalsi vyhodu pouZiti ptfepliiovani lze uvést lepSi optimalizaci pribéhu toc¢ivého
momentu. Diky pouZiti turbodmychadla s variabilni geometrii rozvadécich lopatek je mozné
doséhnout rychlého narastu a celkové ,,plossi® momentové charakteristiky, coz sebou nese
vyhody jako jsou prudka akcelerace, snizeni spotieby paliva a dostatek tocivého momentu i
v nizSich otaCkach. Konstantni hodnota to¢ivého momentu je zajiSténa nataCenim lopatek

rozvadéce, kterymi je regulovan dodavany plnici tlak. [1]



Jednou z nevyhod ptepliiovanych motort mohou byt zvétSené sily ptisobici na klikovy
mechanismus. Chceme-li ziskat vétsi vykon motoru, je nutné zvysit hodnotu stfedniho
efektivniho tlaku plsobici na pist, stim je spojeno celkové zvysSeni sil pilisobicich
Vv jednotlivych ¢astech motoru. Z toho divodu musi byt, vVramci zachovani Zzivotnosti,
jednotlivé ¢asti konstrukéné prizptisobeny tak, aby dokazaly odolat zvySenému tlaku, teploté a
sildm.

Déle je také nutné pouzit vétsi mnozstvi dilti zajist'ujicich spravné fungovani jako jsou:
dmychadlo, upravené sani, u vyssich stupiii prepliiovani pouziti mezichladi¢e (intercooler),
ovladaci prvky regulace plniciho tlaku (membranovy ventil, obtokovy ventil), atd. Taktéz je
nutnd Uprava jednotlivych c¢asti motoru, jako jsou mazaci soustava, chladici soustava,

vzduchové soustava (extrémni nachylnost dmychadel na necistoty).

Ptepliiovéani s sebou nese taktéz nutnost pouziti olejit s inosnosti za velmi vysokych
otacek a vysokou teplotni stabilitou. Velmi dilezité je taktéz dbat na spravné a dostatecné
dochlazeni dmychadla, zvI4sté po pouziti motoru ve vysokém zatiZeni, kdy je nutno zamezit

nadmérnému tepelnému namahani.

Vétsina zminovanych nevyhod s sebou nese i ndrlst pofizovaci ceny a provoznich

nakladd v porovnani s motory atmosférickymi. [7]

2.4. Emise vyfukovych plyni

Béhem spalovani uhlovodikovych paliv se vzduchem, dochazi pfi dokonalé oxidaci ke
vzniku oxidu uhli¢itého (CO>) a vody (H20). Ovsem pii nedokonalé oxidaci nalezneme dalsi
plyny, jako oxid uhelnaty (CO) a vodik (Hz). Kyslik (u zazehového motoru) nalezneme ve
vyfukovych plynech jen v piipadé, byl-li v Cerstvé smési v piebytku, anebo nebyl vyuzit
z jinych davodi. Naopak u vznétovych motord se vzdy setkame s prebytkem kysliku (O2),

protoze tyto motory pracuji s piebytkem vzduchu.

Jako jednu z nejvyznamnéjsich slozek spalin 1ze povazovat dusik (N2). Pfi hofeni za
vysokych teplot ve spalovacim prostoru dochazi k oxidaci vzdusného dusiku za vzniku oxida
dusiku (NOx). Tyto oxidy zastupuje zejména oxid dusnaty (NO) a v men$i mife také oxid
dusic¢ity (NO2) a oxid dusny (N20). Za velmi nepfiznivych podminek oxidace vznikaji
nespalené uhlovodiky (HC). U motort s vnéjsi tvorbou smési se tato slozka objevuje také jako
soucast spalin, a to z diivodu castecného uniku casti Cerstvé smési do vyfuku zkratovym

vyplachovanim.
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Pti vyrazném nedostatku vzduchu (uvnitt kapicky kapalného paliva) dochéazi za
vysokych teplot k dekompozici molekul uhlovodiki, jejichz nésledkem je vznik pevného
uhliku ve spalinach, a to pfedevSim u vznétovych motor. Spole¢né s vyfukovymi plyny
odchazi zmotoru taktéz malé mnozstvi ostatnich pevnych castic. Jako naptiklad
vysokomolekulové produkty tepelného poklesu mazaciho oleje, popel, prach, ¢astecky koroze
a dalsi. Néktera uhlovodikova paliva obsahuji siru, diky které béhem spalovani dochézi ke
vzniku oxidua siry. Tyto oxidy se taktéz vyskytuji ve spalinach. Ptiblizné slozeni vyfukovych

plynt u zaZzehového a vznétového motoru je zobrazeno na obr. 5. [1]
Zazehové motory Vznétové motory

~14 % ~12%

CcoO

Obr. 5 SloZeni vyfukovych plyni u zdZehového a vznétového motoru [1]

2.4.1. Oxid uhelnaty

Plyn pro lidsky organismus jedovaty. V kombinaci s krevnim barvivem vytvaii oxid
uhelnaty velmi pevny karboxyhemoglobin, ktery vyrazné omezuje pienos kysliku mezi plicemi
a krevnim ob¢hem. Takto jsou jednotlivé organy postupné posSkozovany nedostatkem kysliku,
I v pfipadé, Ze by byl vdechovan do plic v dostatecném mmnozstvi. Oxid uhelnaty se také
vyznamné podili na vzniku takzvaného letniho smogu. Celkové rocni emise oxidu uhelnatého

z antropogennich zdroja, jsou fadove srovnatelné jako emise piirodni. [1]

2.4.2. Oxid uhligity

Oxid uhli¢ity je plyn vznikajici jako produkt dokonalé oxidace. Jeho pfitomnost ve
spalinach je vysledkem kvalitné spalen¢ smési paliva. Jedna se o velmi stabilni a malo reaktivni
plyn, bez barvy a bez zapachu. Skodlivost tohoto plynu je pouze v takovém piipadé, pokud je
jeho koncentrace natolik vysokd, ze zacne vytésiiovat vdechovany kyslik. Oxid uhli¢ity patii
mezi sklenikové plyny, které se podileji na vzniku radiacni clony omezujici vyménu tepla zemé

s okolim. Sklenikovy efekt vede postupné ke zvySovani teploty a tim 1 k posunu klimatickych
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pomérd. Jako nejvétsim nebezpecim se jevi zrychlené tani ledovct a rychle zvysujici se hladina
oceant. Diky primyslové ¢innosti dochdzi k postupnému zvyseni pozadi koncentrace oxidu
uhlicitého, 1 pfes mnohé snahy o jeho snizovani. V ramci antropogennich emisi obnasi podil

provozu spalovacich motort piiblizné 10 %. [1]

2.4.3. Oxidy dusiku

Skodlivost oxidu dusnatého na Zivy organismus je veelku nizka. Oviem jeho piitomnosti
v atmosféie dochazi po urcité dobé k jeho oxidaci na oxid dusicity, u kterého je jeho Skodlivost
dusi¢né (HNO3). Dychaci soustava reaguje na kyselinu dusi¢nou takovym zptisobem, ze za¢ne
automaticky pfivirat pfistup vdechovaného vzduchu do plic. Dtsledkem toho je dusSeni a
nutnost kasle. K tomuto nezddoucimu jevu dochdazi jiz pfi velmi nizkych koncentracich, tudiz 1
pti velmi kratkych expozi¢nich dobach. Oxidy dusiku se podileji na vzniku (fotochemického)

letniho smogu. Vyrazn¢ se podileji také na tvorbé kyselych destu. [1]
2.4.4. Oxidy siry

Oxidy siry jsou produkovany z velké ¢asti vznétovymi motory. Obsah siry v motorové
nafté neustdle klesd, z ¢ehoZz vyplyva i snizujici se emise plynouci ze spalovacich motord. Podil
emisi oxidu siry, vznikajicich pfevazné ve vznétovych motorech, je v soucasné dobé témert

zanedbatelny.

2.4.5. Nespalené uhlovodiky

Jako nespalené uhlovodiky 1ze brat smési ruznych skupin uhlovodiki, které vstupuji
jako palivo nebo vznikaji pii oxidaci v pritbéhu spalovani. Uhlovodiky s nejmensi Skodlivosti
jsou nejcastéji puvodni skupiny uhlovodikového paliva. Vyrazné vyssi Skodlivost maji
uhlovodiky, které vznikaji jako meziprodukt oxidace pocatecni uhlovodikové molekuly, u
nichz vlivem rtiznych okolnosti dochazi jen k ¢aste¢né oxidacni reakci, a to naptiklad vlivem
ochlazeni u stény valce. Tyto meziprodukty oxidacnich reakci se c¢leni do skupiny
karcinogennich latek a jejich $kodlivost je velmi vysoka. Skodlivost tdchto latek je predev§im
V jejich usazovani na pevnych c¢asticich, které jsou nasledné vdechovany Zivymi organismy.
Nespalenych nebo jen ¢astecné zoxidovanych uhlovodiki je velké mnozstvi. OvSem za nejvice
nebezpecné povazujeme polycyklické aromatické uhlovodiky. Naptiklad benzpyren 3,4, jehoz
Skodlivost je zesilena jeho vazbou na povrch emitovanych pevnych castic. Z Castecné
zoxidovanych uhlovodiki 1ze zminit naptiklad skupinu aldehydt R-CHO. Tato skupina vznika

Vv procesu pied-oxidacnich reakci, jejichz existence je Casto spjata s provozem motoru v niz$im
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teplotnim rezimu. Tomu miize byt naptiklad pfi provozu s velkym piebytkem vzduchu, pfi
provozu studeného motoru nebo pii nizkém zatizeni motoru. Nedokonale spalené, nebo také
jen caste¢né zoxidované, uhlovodiky zpusobuji charakteristicky zépach vyfukovych plyni.
Tyto nespalené uhlovodiky plisobi na organismus Skodlivé, a to pfedevsim na sliznice. Taktéz

vedou k porucham podminénych reflexi a k poskozeni dychacich cest.
2.4.6. Pevné castice

Pevné castice vznikaji pfedevsim u motorti vznétovych a je v nich obsazen primarni
uhlik, organicky uhlik a malé mnoZstvi sulfatu, vody a dusiku. Obsah primarniho uhliku je
piiblizné 75 %. OvSem sloZeni je vyrazné zavislé na typu motoru a jeho dodate¢nych zafizenich,
coz muze byt naptiklad filtr pevnych castic (DPF). Jadro pevnych castic je slozeno z pevného
uhliku a popele. Sulfitové a organické smési jsou sorbované na povrchu jadra béhem
koagulace, kondenzace cCastic a adsorpce. Jejich expozice v kratkém cCase muze zplsobit
podrazdéni jicnu, oka, pradusek. Taktéz ale neurofyziologické symptomy jako jsou zvraceni a
dychaci problémy. Dlouhodoba expozice muze vyvolat zanét a histopatologické zmény
v plicich. Odhad koncentrace, ktera nevyvolavéa 7adny karcinogenni efekt, je 5 pg-m3. Pevné
¢astice se mohou v ovzdusi nachédzet v riznych velikostech. K odstranéni velkych castic dojde
naptiklad polknutim nebo jsou zachyceny v hornich cestach dychacich. Mensi ¢astice mohou
dosahnout az k povrchu plic. Tyto ¢astice mohou byt odstranény béhem ¢isténi plicnich sklipki,
ale mohou byt taktéz undseny az do krve. Nejmensi Castice hraji dilezitou roli v toxicité

okolnich ¢astic. [1]

2.5. Zarizeni pro upravu a eliminaci vyfukovych plyna

Splnéni ptisnych emisnich limitl pro vznétové motory je V souc¢asné dob¢ zédkladnim
kritériem. Splnéni téchto limitd je mozZné zajistit nejenom samotnou konstrukci motoru a
zpuisobem vstiikovani paliva, ale také za pomoci zafizeni mimo spalovaci prostor slouzicich

k dodate¢né redukci emisi.

2.5.1. Recirkulace vyfukovych plynu (EGR)

U vznétovych motord je mozné pro snizeni emisi NOx vyuzit EGR (Exhaust Gas
Recirculation), jehoz hlavnim ukolem je snizeni $pi¢kovych teplot béhem spalovani a také
snizeni mnozstvi ptivadéného kysliku. Toho je dosazeno ptfivedenim casti vyfukovych plynt

do spalovaciho prostoru. Pfi nizkém zatizeni motoru je mozné recirkulovat relativné vysokeé
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procento vyfukovych plynli, ovSem s rostoucim mnozstvim recirkulovaného plynu vzrista

koutivost motoru. Poloha otevieni EGR ventilu mize dosahovat hodnot az 40 %. [9]

2.5.2. Oxidaéni katalyzator (DOC)

Za pomoci oxida¢niho katalyzatoru je mozné snizovat koncentraci nedokonalych
produkti spalovani ve vyfukovych plynech. Télo DOC je tvofeno nerezovym obalem, v némz
se nachazi katalyzatorovy nosi¢ (kovovy nebo keramicky), na kterém je nanesena tenka aktivni
katalyticka vrstva. Redukéni katalyticka vrstva je tvofena rhodiem, oxida¢ni platinou a jejich
provozni teplota je od 400 do 800 °C. Bé&hem téchto provoznich teplot dochazi k oxidaci CO a
nespalenych uhlovodiki na COz a H20 a redukci NOx na N2 a O2. Snizeni emisi CO a HC je
s pouzitim DOC mozné az 0 90 %. [9]

2.5.3. Filtr pevnych ¢astic (DPF)

Filtry pevnych castic DPF (Diesel Particulate Filter) byvaji velmi ¢asto umistény ve
stejném telese jako oxidacni katalyzator. Jedna se o zafizeni odstranujici velmi jemné
karcinogenni Céstice, které jsou obsazeny ve vyfukovych plynech vznétového motoru. Systém
funguje na principu zachytavani pevnych Castic na poréznim materidlu poloprichodnych
kanalk filtru, coz zplisobuje jeho postupné ucpavani a je tak nutna jeho vyména nebo ¢isténi.
Filtr je CiStén aktivnim nebo pasivnim regenerativnim spalovanim zachycenych sazi na COx.
[9]

2.5.4. Selektivni katalyticka redukce (SCR)

SCR (Selective Catalytic Reduction) slouzi ke snizovani emisi NOx obsaZenych ve
vyfukovych plynech vznétového motoru. S vyuzitim SCR lze motor provozovat i v oblastech s
vyssi produkci NOy, ovsem zaroven také mensim mnozstvim pevnych ¢astic a HC. SniZzovani
obsahu téchto latek (predevSim NOx) je dosahovéano vstfikovanim kapaliny (NHsz 32,5 % a
demineralizovana H;O) obchodniho nazvu AdBlue (vodni roztok syntetické mocoviny) do
vyfuku, ¢imz se vétSina NOx za pfitomnosti chemického katalyzatoru a dostateCné teploty
redukuje na H2O a N». Pii poruse systému nebo nedostatku AdBlue motor funguje dal se
zvySenou emisni stopou. U vétSiny vozidel v tomto okamziku zaséhne OBD (On Board
Diagnostik) fidici jednotka a omezi vykon motoru tak, aby donutila fidi¢e doplnit AdBlue nebo
nechat opravit systém. S vyuzitim SCR lze dosdhnout sniZzeni NOx ve spalinach o vice nez 80 %

a snizeni emisi pevnych ¢astic o vice nez 30 %. [9]
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2.6. Motorova nafta

vvvvvv

ropnych rafinerii. Jedna se o nejvyuzivanéjsi palivo vznétovych motort, které je tvofeno smési
kapalnych uhlovodikli (n-alkant, isoalkanti, alkend, naftalenu, aromatt) s 10 az 22 atomy
uhliku vroucich v rozmezi od 150 az 370 °C. Z hlediska vyroby se jedna o stfedni ropné
destilaty. Motorova nafta je ziskavana destilaci a dalSimi navazujicimi technologickymi
procesy, kterymi jsou: hydrogenac¢ni rafinace, hydrokrakovani, katalytické krakovani a dalsi.
Aby byla tato smés vhodna a pouzitelnd jako motorové palivo, je nutné, aby bylo splnéno
mnozstvi kvalitativnich ukazateld, které jsou predmétem peclivé vystupni kontroly vyrobcd.
Tyto zakladni kvalitativni parametry pro motorovou naftu jsou dany normou CSN EN 590+A .
[10]

V soucasné dob¢, s ohledem na rozsah vyuziti, je motorova nafta stale nejvyznamnéjSim
motorovym palivem v hospodatsky vyspelych zemich. Zptisnovani emisnich limitli a zavedeni
fady emisnich pfedpist limitujicich obsah nespalenych uhlovodikid, pevnych ¢&astic, oxidu
uhelnatého, oxidu sifi¢itého a oxidu dusiku, nuti vyrobce k vyvoji motorid s dokonalejSim

spalovanim a k maximalnimu snizeni produkovanych $kodlivych emisi.

2.6.1. Vyroba motorové nafty

Pii vyrob& motorové nafty dochazi k miseni dvou zakladnich sloZzek, kterymi jsou
petrolej (s destilaénim rozmezim od 160 do 260 °C) a plynovy olej (s destilacnim rozmezim od
250 do 360 °C). Ob¢ zminované frakce ovSem obsahuji velké mnozstvi sirnatych sloucenin (v
ptipadé plynového oleje podstatné vice). Z tohoto diivodu musi byt podrobeny hydrogena¢nimu
odsifeni, pfi kterém zaroven dochazi také k odstranéni stopového mnozstvi kysliku a dusiku.
Podminky hydrogenace ovSsem musi byt mirné, aby nedochazelo ke $tépeni molekul a ke vzniku

n-alkand, tj. parafinické uhlovodiky o vysokém bodu tuhnuti. [11]

Hydrogenacni odsifovani je relativné dlouho pouzivanou technologii, ov§em pozadavky
na vyrobu tzv. bezsirnaté nafty, tedy nafty obsahujici do 10 ppm, tento technologicky proces
zna¢n€ komplikuji. Takto hluboké odsifeni nejsou schopny dosavadni hydrogenaéni jednotky
dosdhnout a je nutna jejich rozsdhld uprava nebo vystavba novych jednotek. Nekteré
Z vyrobnich procesii jsou vedeny ve dvou stupnich, jelikoz katalyzatory urCené pro uplné
odsifeni vyzaduji, aby vstupni surovina obsahovala jen velmi malé mnoZzstvi siry, respektive

jejich sloucenin. [11]
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Jedna z vlastnosti petroleje je velmi nizky dob tuhnuti, a to mén¢ nez -50 °C. V ptipadé
plynového oleje se nachéazi bod tuhnuti kolem 0 °C nebo i vyssi. Z tohoto divodu je letni druh
nafty tvofen pfedev§im plynovym olejem s bodem tuhnuti pohybujicim se okolo 0 °C. Naopak
zimni druh nafty musi obsahovat velké mnozstvi petrolejové frakce. Motorovou naftu neni
mozné z ekonomickych diivodi odparafinovavat jako mazaci oleje za pomoci procesu
pouzivajicim chlazeni. Je ovSem mozné pouziti procesu hydroizomerace, a diky tomu
dosahnout c¢astecného prevedeni n-alkant s vysokym bodem tuhnuti na tekuté izoalkany

vhodné do nizSich teplot. [11]
2.6.2. Zakladni viastnosti motorové nafty

Cetanové Cislo

Jednou ze zéakladnich a velmi duleZitych vlastnosti motorové nafty je cetanové Cislo,
které je dano ptedevsim délkou uhlovodikového fetézce. Z tohoto diivodu maji nejvyssi
cetanové Cislo n-alkany (parafiny) a naopak nejniz$i aromaty. Cetanové Cislo vyjadiuje
schopnost motorové nafty odolavat samovzniceni. Cim je hodnota cetanového éisla vyssi, tim
je nizsi doba zpozdéni zaZehu. Projevem vysokého cetanového Eisla je rovnomeérné spalovani
nafty s hladkym chodem motoru. Na emise vznétového motoru ma ovSem hodnota cetanového
¢isla jen velmi maly vliv a projevuje se pouze pii studenych startech (neprohoteni celé¢ davky
motort nebylo cetanové ¢islo natolik dlileZité jako v souc¢asné dob& u modernich rychlobéZznych
motortl, kdy se pozadavky na cetanové ¢islo s novymi emisnimi normami zvysuji. Vykon
motoru nedosahuje vysSich hodnot se zvySujicim se cetanovym c¢islem spalované motorové

nafty. [12]

Hodnota cetanového cisla se stanovi dle zkuSebniho motoru, u kterého je mozné nastavit
rizné kompresni pomery. Pfi pfedepsanych laboratornich podminkéch je zjistovana hodnota
minimalniho kompresniho poméru, u kterého dochéazi k vypadkiim vzniceni smési. Vysledna
hodnota je porovnana s vysledky ¢istého cetanu (n-hexadekanu), jehoz cetanové Cislo je 100 a
taktéz s methylnaftalenem, jehoz cetanové Cislo je 0. Dle procentualniho zastoupeni cetanu ve
zkoumaném palivu je mozné stanovit hodnotu cetanového ¢isla. Cetanové €islo je mozné taktéz
stanovit z piepo¢tu cetanového indexu, ktery je mozné vypocist z vysledk laboratorniho
meteni destilace a hustoty. Minimalni hodnota cetanového ¢isla motorové nafty pro studené

starty je 40. Pro snadné studené starty je vhodné cetanové ¢islo 50 a vyse. [13] [12]
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Hustota

Hustota motorové nafty tzce souvisi s cetanovym cCislem. Zpravidla motorové nafty
S niz§im cetanovym cislem maji vySsi hustotu a také vyssi vyhievnost, kterd je dana zejména
typem uhlovodikii. Hustota motorové nafty je dana predev§sim obsahem aromatt a dle normy
se miize pohybovat od 800 do 845 kg-m™ pfi 15 °C. Z hustoty je mozné odhadnout piiblizné
slozeni motorové nafty, tedy jaké slozky v ni prevladaji. V piipadé vysoké hustoty se muze
jednat o znecisténi vySevroucimi slozkami, kterymi mohou byt napiiklad topné oleje. Naopak
u motorové nafty s nizkou hustotou lze predpokladat znecisténi nizkovroucimi slozkami,
naptiklad benzinem. Hustotu paliva je mozné méfit ponornymi hustoméry nebo elektronicky.

[12]

Hustota paliva taktéz souvisi s vykonem motoru, jelikoz palivova cerpadla pracuji
objemové. Se zvySujici se hustotou paliva dochédzi k naplnéni valce vy$Sim hmotnostnim
mnozstvim a K poklesu mérné spotieby paliva. Hustota motorové nafty mize mit ovSem Vliv i
na poSkozeni motoru, a to napiiklad u nafty s nizkou viskozitou, kde dochdzi ke sniZeni
mazivosti. Pohybové ¢asti palivové soustavy jsou tak rychleji opotiebovavany. Dale ma také
hustota vliv na cetanové ¢islo a emise. U motorové nafty s vysokou viskozitou dochazi ve
spalovacim prostoru ke zhorSenému rozpraSeni, nasledkem ¢ehoz nafta neodhotiva spravné

(spaleni pouze povrchu kapic¢ky). Toto zhorSené spalovani ma za nasledek vySsi emise

nespalenych uhlovodikt, pevnych ¢astic a oxidu uhelnatého. [12]

Bod vzplanuti

Jednim z dalSich vyznamnych vlastnosti motorové nafty je bod vzplanuti, jehoz hodnota
se pohybuje mezi 58 a 75 °C, a tudiz je motorova nafta fazena do kategorie hotlavin 3. tfidy.
Oproti tomu benzin ma bod vzplanuti hluboko pod 0 °C, z tohoto diivodu i velmi malé mnozstvi
benzinu obsazené v motorové nafté, vyraznym zplsobem snizuje jeji bod vzplanuti a stava se
tak hoflavinou spadajici do kategorie 2. nebo také 1. tfidy. Zimni motorové nafty mivaji bod

vzplanuti nizsi nez letni. [12]

Obsah siry

Maximélni obsah siry obsaZeny v motorové nafté je dan normou CSN EN 590+Al1 a je
stanoven na 10 mg-kg™. Tyto motorové nafty byl v minulosti oznadovéany jako bezsirnaté nebo
a dale také negativné ovliviiuje emise (tvorba siranového jadra). SniZovadni mnozstvi siry
V motorové naft¢ ma ovSem za nasledek i1 vyrazné snizeni mazaci schopnosti nafty a musi tak

byt upravovana piidanim aditiv. [13] [12]
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2.6.3. Destila€ni kfivka motorové nafty

vvvvv

jejich jakostnich vlastnosti. Pribéh této kiivky vede k piibliznému odhadu sloZeni a taktéz k

urceni pievladajicich slozek v motorové nafté.

Pocatecni bod destilace neni pevné stanoven a je fizen dle pozadavku na hodnotu bodu
vzplanuti. Pti padesatiprocentnim bodu T50, ktery byva ozna¢ovan jako ,.teplota sttedniho bodu
varu®, dojde k piedestilovani 50 % motorové nafty. V piipadé letnich motorovych naft se
teplota padesatiprocentniho bodu pohybuje v rozmezi od 275 do 290 °C, neméla by ovSem
presahnout 300 °C. Presahnuti této teploty by indikovalo vysoky obsah vysevroucich tézsich
slozek obsazenych v palivu. Pti konci destilaéni kiivky T95 (ptfedestilovano 95 % motorové

nafty) by teplota neméla piesahnout 370 °C. [12]
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Obr. 6 Destilacni kfivka motorové nafty [14]

Cim vys§i podil nizevroucich slozek motorova nafta obsahuje, tim 1épe dochazi k jejimu
rozpraSeni ve spalovacim prostoru a K jejimu naslednému spaleni. Nadmérné vysoky obsah
téchto latek ovSem vede k pfili§ rychlému vypaiovani ve spalovacim prostoru a zplisobuje tak
nepravidelny chod motoru. Vysevrouci slozky nafty se podileji na chlazeni stén valct, pomalu

a postupné se odpatuji a mazou pohybové ¢asti palivového systému, na kterych vytvaii mazaci
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film. Naopak v pripadé, kdy motorova nafta obsahuje pfilis vysoky podil vySevroucich slozek,
dochdzi ke zhorSenému odpatovani paliva. Rozptylené kapicky motorové nafty nasledné ohoti
pouze na povrchu, coz vede k nartstu produkce pevnych ¢astic. Tyto nafty maji vyssi sklony
k tvorb¢ karboniza¢nim zbytkiim. Maximalni mnozstvi karboniza¢niho zbytku je dano normou

a ¢ini 0,3 % na 10 % destila¢niho zbytku. [12]

Vysoka produkce pevnych ¢astic se taktéz projevuje na kvalité motorového oleje, ktery
vlivem zvyseného mnozstvi karbonu rychleji degraduje a vyrazné zvySuje abrazivni opotiebeni
zejména Casti pistni skupiny a valct. ZvysSenou tendenci k tvorbé karbonu maji motorové nafty

S vysokym obsahem aromatu a olefind. [12]

2.6.4. Pozadavky a druhy motorové nafty dle CSN EN 590+A1

Jednotlivé vlastnosti motorové nafty jsou dany normou CSN EN 590+Al. Dle této
normy je dovoleno ptfidavani barviv a znackovacich latek. Dale je také mozné pfidavat latky
navysujici vykon, pficemz je doporuceno pouziti pfipravkl, které nemaji vedlejsi skodlivé

ucinky a nedochazi tak ke zhorSeni jizdnich vlastnosti a regulaci emisi. [13]

V piipadé€, Ze motorova nafta obsahuje trikarbonyl(methylcyklopentadienyl)mangan
(MMT), je nutné, aby byl vydejni stojan oznacen Stitkem (v narodnim jazyce) oznamujicim
obsah kovovych piisad dle normy EN 16942. Obsah MMT musi byt v souladu s normou CSN
EN 590+Al. [13]

Motorovéa nafta mize déale obsahovat do 7 % objemového mnoZzstvi FAME (Fatty Acid
Methyl Ester), tento podil je taktéz podminén pozadavky zavislych na klimatickych
podminkach. Aditiva zlepSujici tekutost v motoroveé nafté obsahujici FAME musi byt plné
kompatibilni s motorovou naftou. V piipadé¢ skladovani FAME je dirazné doporuceno piidani
aditiv zvysujicich oxidacni stabilitu, a to jiz v prubéhu vyroby. Pfidana aditiva v§ak mohou
podporovat tvorbu tsad, a proto je nutné tato aditiva vybirat opatrné, zvlasté u motorové nafty

pro arktické klima. [13]
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Tab. 1 Obecné pozadavky na motorovou naftu dle normy CSN EN 590+A1 (65 6506); zdroj dat: [15]

Cetanové ¢islo 51 —
Cetanovy index 46 —
Hustota pfi 15 °C kg/m® 820 845
Polycyklické aromatické uhlovodiky % (m/m) — 8
Obsah siry mg/kg — 10
Obsah manganu mg/I — 2
Bod vzplanuti °C nad 55 —
Karbonizaéni zbytek (na 10 % destilacniho zbytku) % (m/m) — 0,3
Obsah popela % (m/m) — 0,01
Obsah vody % (m/m) — 0,02
Celkovy obsah necistot mg/kg — 24
Korozivni pisobeni na méd’ (3 h pti 50 °C) stupen koroze tiida 1
Obsah methylesterti mastnych kyselin (FAME) % (VIV) — 7
T g/m? — 25
Oxidacni stabilita h 20 —
Mazivost, primér otérové plochy pii 60 °C um — 460
Viskozita pii 40 °C mm?/s 2 4,5
Destila¢ni zkouska
pii 250 °C predestiluje % (VIV) <65
pti 350 °C predestiluje % (VIV) 85
95 % (V/V) ptedestiluje pti °C 360

2.6.5. Druhy motorovych naft dle nizkoteplotnich vlastnosti

Jednou z velmi dulezitych vlastnosti motorové nafty je jeji chovani za nizkych teplot.
Ve vétsing stath Evropské unie je v prubéhu roku distribuovana motorova nafta s odlisSnymi
nizkoteplotnimi vlastnostmi, a to v zavislosti na ro¢nim obdobi. Tyto nafty jsou dle normy
CSN EN 590+A1 ¢&lenény podle jejich chladovych parametrii oznadovanych jako CFPP (Cold
Filter Plugging Point). Tento teplotni bod stanovuje okamzik, pfi kterém je jeSté¢ motorova nafta

schopnd pronikat palivovym filtrem a nedochézi k jeho zaneseni vrstvou vyloucenych parafini.
Letni motorova nafta

Motorovéa nafta ur€ena pro mirné klimatické podminky ttidy B s CFPP nizsi nez 0 °C.

Urceno K prodeji v obdobi od 15. 4. do 30. 9.
Prechodova motorova nafta

Motorova nafta urcena pro mirné klimatické podminky ttidy D s CFFP nizsi nez -10 °C.

Urceno K prodeji v obdobi od 1. 3. do 14. 4 a taktéz v obdobi od 1. 10. do 15. 11.
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Zimni motorova nafta

Motorovéa nafta ur¢ena pro mirné klimatické podminky tfidy F CFFP nizs8i nez -20 °C.

Urceno k prodeji v obdobi od 16. 11 do 28. 2.

Vyse uvedené druhy motorové nafty jsou prodavany na ¢erpacich stanicich ze shodného
vydejniho stojanu a nelisi se oznaenim. Aby byl zajistén bezporuchovy provoz motord i
Vv pfipadé silnych mrazi, je vyrdbéna arktickd motorova nafta jejiz CFFP je nizsi nez -32 °C.
Za nepiiznivych teplotnich podminek se lze setkat s motorovou naftou, ktera neni zcela ¢ira.
Toto zakaleni je zplsobeno CasteCnym vznikem krystalii parafinu, které jsou ovSem natolik

malé, ze neohrozi pricchod paliva palivovym systémem. [10]

2.7. Bionafta

Pod pojmem ,,bionafta® byvé standardn¢ oznaCovano motorové palivo vyrobené na bazi
methylesterti vy$Sich mastnych kyselin z biomasy. Taktéz se ovSem lze setkat s oznaCenim

FAME (Fatty Acid Methyl Ester) nebo také ,,biodiesel*.

Na uzemi Ceské republiky je nejvice vyuzivanym druhem bionafty methylester
fepkového oleje (MERO). Z ditvodu piiznivych klimatickych podminek pro péstovani fepky
olejky a jejiho obsahu oleje v semenech (40-50 %), je v Evropé bionafta vyrabéna predev§im
lisovanim a rafinaci fepkového oleje. Namisto toho podil vyrobené bionafty z odpadnich
zivoc¢iSnych tukl nebo lojii (AFME — animal fats methylesters) ¢ini pouze kolem 2 % viz obr. 7.
Ekonomika vyroby bionafty je ovSem zavisld pfedev§im na cené oleji a tukd, jelikoz tyto
naklady tvoii vice neZz 80 %. Z tohoto dlivodu se vyrobci bionafty snazi vyuzit i levngjsi

surovinové zdroje, a to tedy nejedlé ¢i odpadni tuky. [16]

Hlavni vyhodou pouziti methyl esteru fepkového oleje, jako paliva pro vznétové motory,

je predevsim jeho relativné vysoka vyhievnost, a to pfiblizng 40 MJ-kg™. [16] [17]
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Obr. 7 Procentudlni zastoupeni oleju a tuku vyuZivanych pro vyrobu bionafty v Evropé; data: [16]
2.7.1. Vyroba MERO

Methylester fepkového oleje je €ira nazloutld kapalina netoxické povahy neobsahujici
tézké kovy nebo latky skodlivé zdravi, neomezitelné misitelna s motorovou naftou. Jedna se o
latku agresivni viici béznym natérim a pryzim. Zakladnimi vstupnimi surovinami pro vyrobu
jsou fepkovy olej a mensi mnozstvi metanolu. Cely vyrobni proces se sklada z lisovani oleje,
filtrovani, reakce oleje a metanolu za pomoci katalyzatoru a nasledny vznik metylesteru a
glycerinu (esterifikace). [18]
Lisovani oleje

Olej ze semen fepky olejné se ziskdva pievazné lisovanim tzv. ,,zastudena®, tedy bez
ptedchoziho zahtati fepkovych semen. VedlejSim produktem zminéného lisovani jsou fepkové
vylisky, jez obsahuji zbytkovy olej (12—16 % hm.). Ty jsou nasledn€ vyuzivany v suché podobé
jako dobte skladovatelnd a na bilkoviny bohata ¢ast krmnych smési. V ptipadé velkych
pramyslovych lisoven jsou vyuzivany zafizeni pro extrakci, zbytkové vylisky pak obsahuji
pouze do 2 % hm. zbytkového oleje. Repkovy olej ziskavany za pomoci extrakce (pouziti
hexanu) ovSem zpravidla obsahuje vysoky podil fosforu, ktery je nutny pted dalSim
zpracovanim odstranit. Dal$i alternativou ziskavani oleje ze semen fepky olejky je pomoci
organickych rozpoustédel. V ptipad¢ této metody je mozné dosahnout velmi vysoké vytéznosti

oleje, ale zbytkové vylisky neni mozné dale vyuzit pro vyrobu krmiv. [17]
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Reesterifikace

V prabéhu chemické reakce dochazi ke vzniku methylesteru fepkového oleje a soucasné
vznika jako vedlejsi produkt surovy glycerin. Jedna se o chemickou reakci s metanolem za
ptitomnosti 30 alkalickych hydroxidi NAOH, KOH jako katalyzatorii, ktera v zavislosti na
pouzité technologii probiha za bézné, nebo za zvySené teploty. Béhem reesterifikace dochéazi
K uvoliovani acylovych zbytku z triglyceridu, které se nasledné vazi na metanol. Vedle
vznikajiciho methylesteru mastné kyseliny tak dochazi zpocatku ke vzniku diglyceridu a
monoglyceridu, az se uvolni glycerin, ktery se, diky své omezené rozpustnosti v tucich a
methylesterech, oddéli zreakéni smési jako spodni, tedy téz$i faze. Ziskany methylester
fepkového oleje se izoluje od glycerinu, ktery je vedlejSim produktem. Surovy glycerin se
nasledné rafinuje a je zddanym produktem pro dal§i vyuziti v chemickém pramyslu.
Reesterifikace fepkového oleje probiha nasledujicim zpisobem viz obr. 8. Ziskany methylester
je v praxi oznaGovan jako MERO. Cilem reesterifikace je ziskani kvalitniho paliva, které se co
nejvice podoba svymi fyzikdlnimi a chemickymi a palivafskymi vlastnostmi standardni ropné
motorové nafté splitujici normu EN 590+A1. [17] [19]

CH,— O — COR, CH,— O — COR, CH,— OH

| Katalyzator |
CH-O-COR, + 3CHOH ——— CH,-O-COR, + CH-OH

CH,— O — COR, CH,— O — COR, CH,— OH

Tryglicerid Metanol Metylester Glycerin

Obr. 8 Reesterifikace Fepkového oleje [20]
2.7.2. Vyhody a nevyhody pouziti MERO
Vyhody

e Biologicky rozlozitelné palivo.

e Vysoka mazaci schopnost, kterd se podili na opotfebeni motoru a prodluzuje Zivotnost

vsttikovacich jednotek. Zvlaste dilezité pro rotacniho vstfikovaciho ¢erpadla.
e Oproti ropné nafté snizend koutivost o 50 %.

e Lepsi hofeni ve spalovacim motoru snizuje koufivost, mnozstvi pevnych castic,

aromatickych latek, siry, a uhlovodika.

e Alternativni palivo velmi podobné motorové nafté. [17]
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Nevyhody
e Omezena moznost vyroby (20 % celkové spotieby paliva) uvazujeme-li ornou plochu

pro produkeci fepky.
e Mensi vyhfevnost ma za nésledek zvysSeni spotieby paliva ptiblizné€ o 7,5-8 %.
e Negativni vliv na motorovy olej tzv. ,,zelatinace oleje*.
e Vadnuti vykonu motoru a nutnost dekarbonizace.
e Agrese vuci laku a plastim.

e Ve srovnani s ropnou motorovou naftou snizeni vykonu o 2,5-5 % v celém rozsahu

otacek. [17]

2.8. Motorova paliva vyrabéna hydrogenaci rostlinnych oleja a

zivocisnych tuku

Rostlinné oleje v soucasné dobé predstavuji hlavni surovinu pro vyrobu biopaliv, ktera
jsou vyuZzivana jako alternativni palivo k motorové nafté. Jako ptiklad o mozné nihradé
ropnych paliv 1ze uvést, ze celosvétova ro¢ni tézba ropy predstavuje vice nez 4000 Mt, zatimco
celosvétova produkce rostlinnych oleji ¢inni piiblizné¢ 200 Mt. Ze zminéné produkce
rostlinnych olejii na vyrobu bionafty pfipad4d pouze necelych 30 Mt. V &isté podobé nalezly
rostlinné oleje jako palivo uré¢ené pro vznétové motory jen okrajové uplatnéni. Namisto toho ve
formé bionafty jsou v soufasné dob& dominantnim biopalivem vyuZivanym pro pohon
vznétovych motori. Bionaftou (FAME nebo také biodiesel) jsou ovSem oznafovany smési
methylesterti mastnych kyselin vyrabénych transesterifikaci rostlinnych olejii nebo Zivocisnych
tuk® za pomoci methanolu. Chemické podstata bionafty je tedy tvofena methylestery mastnych

kyselin, namisto toho motorova nafta vyrobena z ropy je tvofena smési uhlovodiku. [21]

V Ceské republice se miizeme relativné Gasto setkat s ne zcela spravnym pouzitim
terminu bionafta jako synonyma zkratky MERO (metylestery fepkového oleje). Bionafta ma
oproti bézné motorové nafté¢ vyrabéné z ropy fadu nevyhod vyplyvajicich z jeji chemické
povahy. Niz§i vyhfevnost bionafty je pfitom nedostatkem pouze minoritnim, vedle agresivniho
pusobeni bionafty na n¢které typy elastomert a riziko hydrolyzy v pfitomnosti vody. V ptipadé
hydrolyzy dochazi ke vzniku volnych mastnych kyselin, které¢ zapfticinuji korozi kovovych
materidlii. Voda ovSem rovnéz zvysuje riziko mikrobidlniho napadeni, vii¢i kterému je bionafta
vyrazné¢ mén¢ rezistentni nez palivo vyrobené zropy. Jako nejproblematictéjsi vlastnost

bionafty Ize zminit jeji nizkou oxidaéni stabilitu, ktera je zptisobena pfitomnosti dvojnych
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vazeb v fetézcich nenasycenych mastnych kyselin vazanych v molekulach FAME. V ptipadé
oxidace bionafty jsou vyslednymi produkty nejenom latky s nizsi molekulovou hmotnosti nez
Vv ptipad¢ ptivodni molekuly bionafty (alkoholy, aldehydy, karboxylové kyseliny), ale taktéz
latky s vyss$i molekulovou hmotnosti. Tyto nerozpustné vysokomolekuldrni latky vytvareji
pryskyfi¢naté usady, které jsou schopny ¢aste¢né nebo zcela ucpat jednotlivé ¢asti palivového
systému, kterymi mohou byt napiiklad vstiikovace nebo palivovy filtr. Taktéz dochazi
k vytvafeni nerozpustnych tsad na horkych povrSich motori. Vzniklé oxida¢ni produkty
bionafty v mensi ¢i vétsi mife vzdy pronikaji do klikové skiiné motoru a mohou zapfi€init
rychlé znehodnoceni motorového oleje. [21]

I pfes zminéné nedostatky je bionafta v soucasné dob¢ jednim z nejcastéji pouzivanym
alternativnim dieselovym palivem. Kvalita tohoto paliva je v EU pfedepsdna normovanou
specifikaci EN 14214 [22]. Cistou bionaftu je mozné spalovat b&znymi vznétovymi motory,
ovSem vétsina automobilovych vyrobei toto alternativni palivo oficidlné neschvaluje. Na trhu
se lze setkat nejen s ¢istou bionaftou, ale taktéz s prodejem smésného paliva, které obsahuje
ropnou motorovou naftu a FAME. V Ceské republice s palivem obsahujicim 30 obj. % bionafty
(B30), které je oznacovano jako smésna motorova nafta (SMN30). Ziejmé nejvétsi vyznam €O
do objemu spotieby, ma jeji plosny pifidavek do ropné motorové nafty. Motorova nafta miize
obsahovat az 7 obj. % FAME a diky celoevropskému planu vyuziti biopaliv v dopravé je této
moznosti plné vyuzivano. [19] V Ceské republice je podle zakona &. 180/2007 Sb., o ochrané
ovzdusi stanoven minimalni podil biopaliva ve smési s ropnou motorovou naftou na 6 obj. %
z celkového objemu prodané nafty. Vétsina motorové nafty, ktera je prodana na izemi CR, tedy

obsahuje bionaftu jiz v zminéném mnozstvi. [21]

Diive zminovana rizika pouziti bionafty jsou minimalizovana na pfijatelnou Uroven
jejim nizkym obsahem v motorové nafté. I pres tento fakt je ovSem nutné k tomuto palivu
ptistupovat odliSnym zpisobem, nez je tomu u bézné motorové nafty. Piikladem muize byt
dlouhodobé¢ skladovani nafty, kdy tato nafta nesmi obsahovat FAME. Stejné tak v pfipad¢ nafty

pouzivané u zaloznich dieselagregatli nesmi byt pouzita nafta obsahujici FAME.

Vyrazné kvalitn€jsiho paliva uréeného pro vznétové motory, nez je klasicka bionafta,
muze byt dosazeno pomoci hydrogenace rostlinnych olejii. Jedna se o perspektivni dieselové
biopalivo, pficemz jeho vlastnosti jsou v mnoha ohledech srovnatelné nebo lepsi, nez je tomu

u ¢isté motorové nafty. [21]
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2.8.1. Hydrogenace rostlinnych oleju

Katalyticka hydrogenace rostlinnych oleji je vyuzivana pro ztuzovani tuki a je tedy
pojmem znamym piedevsim v potravinarském primyslu. Cilem tohoto procesu je uplna nebo
¢astecna hydrogenace uhlikovych fetézcli nenasycenych mastnych kyselin, které jsou vazany
v molekuldch triacylglyceroli. Chemickd podstata esterovych skupin ovSem zlstava
zachovana, a to i Vv pfipadé¢ uplné hydrogenace, kdy je vyslednym produktem smés
triacylglycerolti nasycenych mastnych kyselin. Béhem hydrogenace rostlinnych oleji, za
ucelem vyroby alternativniho dieselového paliva, nedochdzi ke vzniku triglyceridi, nybrz
uhlovodikti. Béhem hydrogenac¢ni pfemény rostlinnych oleji na uhlovodiky tedy dochazi

k mnohem vyznamnéj$im chemickym zménam, které vyzaduji vyssi reakéni teplotu a tlak. [21]

Proces hydrogenacni pfemény rostlinnych olejii na smés uhlovodikii byva oznacovan
riznymi terminy. Pravdépodobné nejcastéji se 1ze setkat s terminem hydrogenace, dale ovSem
také s hydrokrakovani nebo hydrodeoxygenace. Ackoli se s podobnou variabilitou oznaceni
setkame 1 v cizojazy¢né literatute, pro kone¢né uhlovodikové produkty se ustalila zkratka
HVO, a to tedy hydrotreated vegetable oil. Jako HVO pfitom byvaji ¢asto oznacovany i
produkty, kterymi jsou upotiebované kuchynské oleje a odpadni tuky. [21]

Hydrogenaci rostlinnych oleji je mozné provadét za pomoci velmi podobnych
katalyzatord, jako je tomu v piipadé hydrogenacni rafinaci ropnych produkti. Témito
katalyzatory byvaji obvykle kombinace kovli Ni, Mo, Co nebo také W, které jsou naneseny na
vhodném nosici (alumina, zeolity). Katalyzatory v§ak mohou byt zaloZzeny i na bazi drahych
kovt (Pd, Pt). Samotnd hydrogenace probihd ve vodikové atmosféte, ktera dosahuje tlaku
20 MPa za teplot v rozmezi 300—420 °C. Pti téchto podminkach dochazi k velkému mnozstvi
dil¢ich reaket, které zplisobi pfeménu triglyceridit mastnych kyselin na relativné jednoduchou
smés uhlovodikt. Na obr. 4 [23] je uvedeno zjednodusené reakéni schéma hydrogenace.
Z divodu zjednoduseni je zde rostlinny olej reprezentovan jako molekula trioleninu. Béhem
procesu hydrogenace rostlinnych oleji dochazi nejprve k nasyceni dvojnych vazeb
uhlovodikovych fetézct mastnych kyselin, které jsou vazany v molekulach triglyceridii dvéma
zpusoby. Jednim z moznych zpusobl je hydrodeoxynace, béhem které dochazi k rozpadu
molekul triglyceridu za tvorby propanu, 6 molekul vody a 3 molekul n-alkand, které maji
shodny pocet uhlikovych atomti jako mastné kyseliny, které jsou vazany v puvodnich
molekulach trygliceridu. Vzhledem K tomu, ze v piipadé triglycerida rostlinnych oleji jsou
nejvice zastoupeny kyseliny sosmnacti uhlikovymi atomy, vyslednym produktem

hydrodeoxygenace je n-oktadekan (CigHsg). Druhda moznost rozkladu triglyceridu je proces
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hydrodekarboxylace, béhem kterého vznika propan, 3 molekuly oxidu uhli¢itého a 3 molekuly
n-alkant s poctem atomu uhliku o jednicku niz$i nez v ptipadé mastnych kyselin vdzanych

triglyceridu. Produktem hydrodekarboxylace je tedy n-heptadekan (C17Hzs). [24] [25] [21]

Za predpokladu pfemény rostlinného oleje pouze hydrodekarboxyla¢ni cestou, dojde ke
snizeni vytézku uhlovodikii asi 0 5 % ve srovndni s hydrodeoxygenaci. Divodem je ztrata
uhliku v podobé CO2. Ovsem v pripadé¢ hydrodeoxygenacni cesty vzniku uhlovodiki je
vyzadovano az ¢tyinasobné mnozstvi vodiku oproti hydrodekarboxylaci. Jako alternativni cesta
vedouci ke tvorbé n-heptadekanu byva n€kdy uvadéna hydrodekarbonylace, tento reakéni
mechanismus ovSem nebyl doposud jednoznac¢né potvrzen. [23]. Béhem hydrogenace
rostlinnych oleji byvaji uplatiiovany oba vySe zminované reakéni mechanismy. Konkrétni
rozsah téchto reakénich mechanisml zavisi na pouzitém katalyzatoru a na reakcnich
podminkach. Na obr. 4 nejsou uvedeny néasledné reakce n-alkanii, které vedou ke vzniku dalSich

uhlovodikii. [25] [21]

2a. hydrodeoxygenace 3C,H,

A
1. hydrogenace sl o
> |
CH,-0-CO-C__H i
& 2 17733 CH,-0-CO-C.H,,
+3H |
H-0-CO-C H,, 2 CH-0-CO-C/H, — 2% o 36 4 cooH
- 17" '35
CH,-0-CO-C.H,, CH,-0-CO-CH,, afg
o
o
o
Y

2b. hydrodekarboxylace 3 C17H36

Obr. 9 Zjednodusené reakéni schéma hydrogenace rostlinného oleje [23]

Vstupni surovinou pro vyse popisovany hydrogenaéni proces mohou byt jak surové nebo
odpadni rostlinné oleje, tak i Zivoc€isné tuky. Kromé téchto tukl a oleji, které jsou sloZeny
z triglyceridit mastnych kyselin, je mozné vyuzit i volné mastné kyseliny. V tomto piipadé

ovSem v pribéhu hydrogenace nedochazi ke vzniku propanu. [21]

27



2.8.2. Vlastnosti primarnich produktt a jejich slozeni

Primérni produkty procesu hydrogenace rostlinnych olejti jsou ¢isté uhlovodikové smési
s dominantnim zastoupenim n-heptadekanu a n-oktadekanu (obvykle tvoii vice nez 50 %).
V zévislosti na slozeni pouzitych rostlinnych olejii obsahuji hydrogenované oleje mensi
mnozstvi vysSich (do C24) a nizsich (C1s a C16) n-alkanti. Ostatni uhlovodiky jsou pifedevsim ve
form¢ isoalkanti (C17 a C1g). VSechny vySe zminované uhlovodiky jsou nasycené, a tudiz se
jedna o piirozenou soucast motorové nafty vyrobené zropy. OvSem s tim rozdilem, ze
Vv piipad¢ hydrogenovanych oleji nenalezneme prakticky Zadné aromatické uhlovodiky. Diky
pomérné specifickému slozeni uhlovodikti hydrogenovanych olejti, maji ve srovnani s ropnou
motorovou naftou relativné nizkou hustotu a mirn€ vyssi viskozitu. Diky absenci dvojnych
vazeb v molekulach hydrogenovanych oleji jsou témét vylouceny problémy s oxidaéni
stabilitou znamé u tradicni bionafty. Hydrogenované oleje maji taktéz vyborné vlastnosti
béhem spalovani vznétovymi motory charakterizované cetanovym cislem. V piipadé bézné
ropné nafty a bionafty je tento parametr zpravidla do 57 jednotek, cetanové Ccislo
hydrogenovanych olejli byva vys$si nez 70 jednotek. Vyraznym nedostatkem hydrogenovanych
olejii jsou ovSem jejich naprosto nevyhovujici vlastnosti za nizkych teplot. Tato skute¢nost je
dana ptedevsim vysokym obsahem n-heptadekanu a n-oktadekanu. Jedna se sice o uhlovodiky
s vysokym cetanovym ¢islem (az 110 jednotek), ale k jejich vlastnostem patti také vysoky bod
tani (+28 °C). Nizkoteplotni klicové hodnoty u motorovych naft jako jsou teplota vylucovani

parafinu a filtrovatelnost, vétSinou piesahuji 20 °C. [26] [21]

Zminéné neptiznivé nizkoteplotni vlastnosti primarnich hydrogenovanych oleji do
znané miry limituji jejich vyuziti v ¢isté podobé jako alternativa ropné motorové nafty.
V omezeném mnozstvi je ovSem mozné tyto oleje vyuzit jako slozku motorové nafty, diky které
dojde ke zvySeni jejiho cetanového ¢isla, ovSem za doprovodu zhorSenych nizkoteplotnich
vlastnosti. Pravé diky t€émto diivodiim se v komerénim méfitku vyuziva dvoustupnové vyroby
hydrogenovanych oleji. V prvnim stupni tak dochazi k hydrogenaci, na niZz navazuje
izomerace. V pribéhu izomerace dochazi k pfemén¢ n-alkanti na isoalkany. Nasledkem toho je
obsah n-heptadekanu a n-oktadekanu ve finalnim produktu vyrazn€ niz$i. Timto zpisobem
dojde ke zlepSeni nizkoteplotnich vlastnosti natolik, Ze jsou hydrogenované oleje v tomto sméru
zcela srovnatelné s bézné pouzivanym typem zimni motorové nafty (tfida F). VeSkeré
zminované vyhody hydrogenovanych olejt, véetné velmi vysokého cetanového ¢isla, pfitom

zustavaji zachovany. Jednoduchym oznac¢enim HVO tedy bézné byva oznacovan findlni
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komer¢ni produkt hydrogenace rostlinnych olejii nebo také zivocisnych tukt, a to bez ohledu

na mnozstvi dil¢ich operaci, ktera tato technologie zahrnuje. [27] [21]

2.8.3. Vyroba hydrogenovanych olejti

Z popisu mechanismu hydrogenace rostlinnych olejii a zivoc¢isnych tukl je patrné, ze
jejich hlavnim produktem je uhlovodikovd smeés. Tato smés svym destilacnim rozmezim
odpovida bézné vyrabéné ropné motorové nafté¢ (cca 200-360 °C), ovSem kvalita tohoto
alternativniho paliva je vyznamné vyssi nez v piipad¢ bionafty (FAME) nebo ropné nafty
samotné. Béhem primyslové vyroby hydrogenovanych oleji dochazi mimo jiné také ke vzniku
malého mnozstvi lehkych uhlovodikii. Podil téchto uhlovodiki je mozné do jisté miry ovlivnit
provoznimi podminkami této technologie. Kromé hydrogenovanych olejii vhodnych jako
alternativni palivo vznétovych motorii taktéz dochazi ke vzniku specifické obdoby benzinu a
petrolejové frakce, pficemz petrolejova frakce je vyuzitelna jako alternativni palivo pro letecké
turbinové motory. Nutnosti je také zminit skutecnost, ze béhem procesu hydrogenace z 1 tuny
zpracovavaného rostlinného oleje nebo zivocisného tuku vznikd také piiblizné 50 kg

biopropanu. [21]

Nejznaméjsim a pravdépodobné také nejvétsim vyrobcem hydrogenovanych olejl
vV Evropé¢ je finskd spolecnost Neste vyrabé€jici v rafineriich v Singapuru, Finsku a Nizozemi.
Jiz v roce 2015 bylo vyrobeno 2,4 Mt hydrogenovaného oleje, pticemz tato hodnota predstavuje
vice nez polovinu roéni spotieby motorové nafty na tizemi CR. Vstupnimi surovinami jsou
pfitom z vice nez 60 % odpadni oleje a tuky, kterymi jsou naptiklad odpadni produkty
z rafinace oleju, rybi tuk, zvifeci tuk. Takto ziskany podil vyrobeného hydrogenovaného oleje
je tak mozné oznacit jako biopalivo 2. generace. Zbylych 40 % vstupnich surovin je tvofeno
predevsim palmovym olejem nebo mensim mnozstvim jinych oleji. Firma Neste do budoucna
ocCekava, ze za pomoci této technologie bude mozné ziskavat hydrogenovany olej, dokonce i
z fas. Finalni produkt hydrogenace nese komercni ozna¢eni NExBTL renewable. Tento hlavni
produkt je ur¢en pro spalovani vznétovymi motory. Popisovana technologie ov§em poskytuje i
nize vrouci biopaliva, respektive uhlikové frakce jako letecky petrolej, benzin a také propan.
Na trhu je mozné se setkat s riznymi vyrobci paliv typu HVO, tato paliva maji rizna komercni
oznaceni, ovSem technologie jejich ziskavani zustava ve vétsing piipadi velmi podobna. [28]

[21]
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2.8.4. Vyuziti paliv HVO pro vznétové motory

Ve srovnani s bionaftou maji hydrogenované oleje, jako nahrada motorové nafty,
jednoznac¢nou vyhodu, kterd spociva v jejich uhlovodikové povaze. Zasadni je predevsim jejich
vyrazn¢ lepsi oxidacni stabilita a materidlova kompatibilita s palivovym systémem. Na HVO
se tedy nevztahuji zadnd omezeni souvisejici s jejich dopravou a skladovanim, na rozdil od
bionafty. Je tedy mozné libovolné vyuzivat distribu¢ni a skladovaci systémy, které jsou uréeny
pro ropna paliva. V urcitych ohledech jsou vlastnosti HVO lepsi, nez je tomu u ropné motorové
nafty. Z téchto vlastnosti je mozné jmenovat napiiklad niz$i obsah siry, vyrazné vyssi cetanové
¢islo a s nim souvisejici velice nizky obsah aromatickych uhlovodiki. Dva posledni jmenované
parametry ptiznivé ovliviiuji nejenom emise polutantd, ale také provozni vlastnosti vznétovych
motort. V Tab. 2 jsou zobrazeny vybrané vlastnosti produktu NExBTL, standardné vyrobené

motorové nafty a bionafty vyrobené z fepkového oleje. [21]

Tab. 2 Vybrané vlastnosti motorové nafty, bionafty a paliva vyrobeného hydrogenaci rostlinnych oleji (NExBTL);
zdroj dat: [21]

Slozeni uhlovodiky FAME uhlovodiky
Hustota pti 15 °C kg/m3 833,5 882,5 778,6
Kin. Viskozita pti 40 °C mm2/s 2,66 4,63 2,89
Cetanovy index 52,2 58,5 93,1
Bod vzplanuti °C 60 >120 83
Filtrovatelnost °C -24 -26 -38
Oxidacni stabilita h 196,1 9,8 30,8
Celkovy obsah aromati % (m/m) 25 <0,1 <0,1
Obsah pol. aromatickych uhlovodiki |% (m/m) 2,88 <0,01 <0,01
Obsah siry mg/kg 8 4 <2
Destilacni zkouska

pii 250 °C predestiluje % (VIV) 40 0 7
pii 350 °C predestiluje % (VIV) 95 92 98
95 % (V/V) ptedestiluje pti °C 351 354 295

HVO je mozné do ropné motorové nafty principidln€ pfidavat v libovolném mnozstvi,
nicméné je nutné splnit limitujici parametr hustoty, ktery je ddn normou EN 590+A1. Hustota
HVO je relativné nizkd, a proto dochdzi ke snizovani hustoty smésného paliva. V piipadé
30 0bj. % HVO v ropné motorové nafté¢ se hustota tohoto smésného paliva blizi k dolnimu
limitu (820 kg.m?®). V ptipadé, Ze takové smésné palivo neobsahuje FAME, bude nutné toto
smésné palivo aditivovat mazivostnimi piisadami, obdobné jako ropnou motorovou naftu

neobsahujici FAME. Se zvySujicim obsahem HVO se ostatni parametry smésného paliva
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zlepSuji. Za vyznamny piinos HVO lze povazovat diive zmiflovany nartst cetanového cisla.
Budeme-li uvazovat obsah HVO 30 obj. % Vv ropné naft¢ dojde k nartistu cetanového ¢isla az o
10 jednotek. S motorovou naftou obsahujici podil HVO je mozné se setkat i na uzemi CR, a to
napiiklad pod obchodnim oznacenim Maxmottion Diesel na cerpacich stanicich OMV.
Nutnosti je také zminit moznost pouzivani HVO jako 100% nahradu ropné motorové nafty.
K témto ucelim byla vydana evropska technické specifikace definujici pozadavky na takzvana
,parafinicka dieselova paliva“ zahrnujici i paliva HVO. Cisté HVO bylo jiz v rdmci rtiznych
projektl GspéSné pouzivano pro pohon vznétovych motort uzavienych flotil motorovych
vozidel. [28] [29] [21]

Vysoké hodnoty cetanového cCisla vyrazn€ souvisi s velmi nizkymi hodnotami
aromatickych uhlovodiki. Tyto uhlovodiky maji obecné pti spalovani velky sklon tvofit pevné
castice. Paliva HVO a smésna paliva obsahujici HVO maji tedy mensi ptedpoklad k tvorbé
pevnych castic. Tento predpoklad byl potvrzen riznymi studiemi, béhem kterych byly ve
vznétovych motorech spalovany jak smési paliv s HVO, tak i ¢ist¢ HVO. Pti¢emz bylo

prokézano nejenom sniZeni emisi ¢astic, ale také ostatnich regulovanych slozek (uhlovodiky,

CO, NOx). U ¢istého HVO doslo ve srovnani s ropnou motorovou naftou o sniZzeni emisi ¢astic
cca 0 25-46 %, emisi uhlovodikti o 50 %, CO o 50 % a také snizeni NOx 0 6-16 %. [30] [21]

Obr. 10 Horeni 100 % HVO (vlevo) a ropné nafty (vpravo) [31]
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Ke snizeni emisi dochazi i v ptipadé sklenikovych plynd. Napiiklad spole¢nost Neste
uvadi [28], ze dle surovin pouzitych k vyrobé NEXBTL je mozné dosahnout uspory emisi
sklenikovych plyntt 0 40-90 % ve srovnani s pouzivanim ropné motorové nafty. Budeme-li
uvazovat, ze je mozné piidavat HVO do ropné motorové nafty az do 30 obj. %, jednd se o palivo
s mnohem vys$§im potencidlem ve snizovani emisnich sklenikovych plynt, nezli je tomu

Vv ptipad¢ bionafty (FAME). [21]
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3. Cil prace

Obecnym cilem této diplomové prace je piispét ke snaze nalezeni idealniho
alternativniho paliva vedouciho ke snizeni mnoZstvi spotiebovavanych ropnych surovin. A
zaroven podpofit usili vedouci ke snizeni skodlivych emisi vyfukovych plynii podilejicich se

na zrychleném globalnim oteplovéani a na negativnich dopadech na lidské zdravi

Konkrétnim cilem experimentalni ¢asti je ovéfeni vlivu testovanych paliv na zmény
provoznich parametrti vznétového motoru a jejich nasledné vyhodnoceni. Pozornost bude
vénovana zejména emisim vyfukovych plyni, mnozstvi a velikosti vznikajicich pevnych ¢astic
a dale také mérné spotiebé paliva, to¢ivému momentu a vykonu motoru, pii pouziti smési
hydrogenovaného rostlinného oleje a motorové nafty. Spravné pochopeni zmén zkoumanych
parametri umozni systematické porovnani jednotlivych experimentalnich paliv z hlediska

jejich vyuzitelnosti a vhodnosti jejich pouziti.
Tohoto cile je dosazeno prostrednictvim dil¢ich cili:
e Experimentalnim ovéfenim vlivu testovanych paliv na produkci sledovanych emisi.
e Experimentalnim ovéfenim vlivu testovanych paliv na teplotu vyfukovych plynt.

e Experimentalnim ovéfenim vlivu testovanych paliv na mérnou spotiebu vznétového

motoru.

e Experimentalnim ovéfenim vlivu testovanych paliv na toivy moment a vykon motoru.
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4. Metodika prace

V této kapitole je uveden podrobny postup a taktéz jednotliva zafizeni, kterymi bylo

méieni provadeéno, za tcelem ziskani a nasledného porovnani sledovanych parametrt.

Veskera méfeni nami sledovanych parametri byla provadéna v laboratofi Katedry
jakosti a spolehlivosti strojii nachazejici se v prostorach Technické fakulty Ceské zemédélské
univerzity Praze. Tato méfeni byla provedena na traktoru Zetor Forterra 8641 viz obr. 11 s
prepliiovanym vznétovym motorem typu 1204, ktery se nikterak neodlisSuje od sériovych
parametri tohoto traktoru. Zatizeni motoru bylo pribézné vyvozeno pies zadni vyvodovy
htidel, na kterém byl pfipojen dynamometr MAHA ZW-500. Aby bylo umoznéno porovnavat
provozni parametry jednotlivych paliv, bylo nutné odpojeni standardni palivové nadrze a
nasledné pfipojeni nadrZe externi, kterd byla umisténa na laboratorni vaze VIBRA AJ-6200.
Touto laboratorni vahou byly nasledné zaznamenévany ubytky hmotnosti jednotlivych paliv,
na jejichz zédklad¢é bylo nasledné mozné urcit spotfebu testovanych paliv. Séni Cerstvého
vzduchu bylo umisténo mimo prostor traktoru, a to za pomoci plastové trubky. V té€sné blizkosti
za sacim otvorem byla umisténa U-trubice, ze které byly v prib&hu méfeni zaznamenavany
data slouzici k ur€eni mnozstvi nasavané¢ho vzduchu. Do ¢asti vyfukového potrubi byly
instalovany sondy ¢asticového analyzatoru TSI EEPS 3090 a taktéz analyzatoru plynnych emisi

Bruker Matrix MG-5. Vystupni data jednotlivych méficich zafizeni byla v prubéhu méteni

ukladana a nasledné zpracovana v MS Excel.

Obr. 11 Traktor Zetor Forterra 8641; Zdroj vlastni
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4.1. Postup méreni

Pfed samotnym zahajenim laboratorniho méfeni musela byt nejprve namichana
testovana paliva ve spravném poméru a v dostatecném mnozstvi. Tato paliva byla tvofena smési
Cisté motorové nafty neobsahujici zadné bioslozky (D100) a hydrogenovanym rostlinnym
olejem (HVO). Dale musel byt traktor a dynamometr zajistén proti nechténému pohybu a motor
traktoru zahtaty na provozni teplotu. V pfipadé nedostate¢ného zahtati motoru traktoru by
mohlo dojit k vyraznému ovlivnéni méfenych dat. V pribéhu zahtivani byl dikladné
proplachnut palivovy systém a po dosazeni provozni teploty motoru a ovéieni funkcnosti
méficich pfistroji bylo zahajeno méteni.

Pro kazdé z paliv byla namétena vnéjsi otackova charakteristika motoru. Toto méfeni
probiha nasledujicim zptisobem: Nejprve dojde ke spusténi zadniho vyvodového hiidele a
ustaveni plynové paky na poloze maximalni dodavky paliva, kterd je v této poloze ponechana
po celou dobu méteni otdckové charakteristiky. Pfipojeny dynamometr na zadni vyvodovy
htidel traktoru doposud nevyvozuje zadny brzdny moment, motor je tedy nezatizen a jeho
otacky se pohybuji na trovni maxima. Poté, co dojde k zahajeni méficiho cyklu, dynamometr
zatne vyvozovat pomalu se zvySujici brzdny moment, jehoz pficinou postupné dochézi
k poklesu otacek motoru. V pribéhu popisovaného méfeni dochazi v pravidelnych intervalech
k ukladani dat, a to zejména otacek motoru, otacek vyvodového hiidele, vykonu, to¢ivého
momentu. Pokud dojde Kk poklesu otacek na hranici 1100 ot-min? méfend data jsou

zaznamenana a méfeni je ukonceno.

Déle bylo uskutecnéno meéfeni pii pevné nastavenych jmenovitych otackach
1950 ot-mint. Za t&chto konstantnich otaéek byl motor zatézovan dynamometrem ve téech
krocich, a to pti 50 %, 70 % a 100 % zatizeni. Toto méfeni bylo opakovano pro jednotliva
paliva a v kazdém bodu méfeni byly zaznamenavany jednotlivé provozni parametry po dobu
cca 80 sekund. Hlavnimi méfenymi daty byly: emise vyfukovych plynt, mnozstvi a velikost
vznikajicich pevnych cCastic, spotieba paliva, to¢ivy moment a vykon motoru. Namétend data

byla nasledné vyhodnocena a statisticky zpracovana v MS Excel.
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4.2. Mérici pristroje a zarizeni

Spalovaci motor Zetor 1204
K méfeni vlivt jednotlivych smési paliv na provozni parametry vznétového motoru byl
vybrén traktor Zetor Foterra 8641, ktery je vybaven pfepliiovanym vznétovym CEtyfvalcovym

motorem typu 1204. Tento traktor se nikterak neli§i od sériové vyrabéného modelu a jeho

technické parametry jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Technickd data motoru Zetor 1204

Parametr Jednotky Specifikace

Druh motoru Vznétovy, Ctyidoby

Typ motoru 1204

Provedeni Radovy, podélné ulqien}'/, vodou
chlazeny

Plnéni Piepliiovany turbodmychadlem

Pocet valci 4

Druh rozvodu OHV

Zdvihovy objem [cm?] 4156

Vrtani x zdvih [mm] 105 x 120

Jmenovité otacky [ot-min™] 2200

Potadi vstiikovani 1-3-4-2

Kompresni pomér 17

Maximalni pieb&hové otacky [ot-min™] 2460

Volnobézné otacky [ot'min™] 750 +/- 25

Vykon pfti jmenovitych otackach | [kW] 60

Mérna spotieba pti max. vykonu |[g-kW?-h?] 253

Tocivy moment [Nm] 351

PievySeni to¢ivého momentu [%0] 35

Mazani motoru Tlakové

Cisti¢ oleje Plno pritocny

Tlak oleje pii jm. otackach a

teploté élejpe 8JO °C Ll Ut

Min. tlak oleje pii volnobéznych

otackach a terI(I))té oleje 80 °g L7el il

Max. teplota chladici kapaliny [°C] 106

Filtrace paliva Jednostupnova s vyménnou vlozkou

Oteviraci tlak vstrikacl [MPa] 22 (26)

Uhel piedstihu vsttika¢i [°] 12

Viile ventill pii studeném

motoru, saci/syfukovy [mm] 0,25 +/- 0,05
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Dynamometr

Pro ucely stanoveni jednotlivych vykonovych parametrii na vyvodovém htideli motoru
bylo uzito dynamometru MAHA ZW-500. Tento dynamometr je schopen vyvozovat brzdny
moment na vyvodovy htidel, a tak ovliviiovat celkové zatizeni motoru. Jedna se o dynamometr
opatfeny dvéma brzdami na vifivy proud, ktery je uren pro zeméd¢lské stroje o maximalnim
vykonu 500 kW. Software dynamometru umoznuje zaznamenani vykonovych parametrii za
konstantnich otac¢ek pomoci automatické regulace, ptipadné pti konstantnim to¢ivém momentu
regulaci to¢ivého momentu. Dynamometr MAHA ZW-500 taktéz umoznuje funkce jako jsou:
snimani ota¢ek motoru a spojovaciho kardanového hiidele dynamometru s vyvodovym
hiidelem traktoru, kompenzace ztraty brzdné sily zdvislé na otackach nebo také ptipojeni

senzoru k méfeni spotieby paliva. Technické parametry dynamometru jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 Technické parametry dynamometru

Mg¢fici systém DMS — technika

Max. ota¢ky [min™] 2500

Maximélni moment [Nm] 6600

Brzdy vitivymi proudy / max — vykon 500 kW

Klinovy profil hiidele 1 3/4" 6 ti dilny

Jisténi [A] 16

Napajeci zdroj 3/N/PE, 400 V, 50/60 Hz, 16 A
Rozméry (D x S x V) [mm] 3580 x 2110 x 1420
Vaha [kg] 1300

Emisni analyzator

Pro detekci emisi vyfukovych plynit bylo vyuzito emisniho analyzatoru Bruker
MATRIX-MGS5 viz obr. 12, fungujiciho na zaklad¢ infraervené spektroskopie s Fourierovou
transformaci (FTIR). Tato metoda je zaloZena na caste¢né absorpci infraerveného svétla
pronikajiciho vzorkem. V pribéhu zminiované absorpce dochazi ke zménam energetickych
stavii molekul, a to Vv zavislosti na zménach dip6élového momentu molekuly. Vysledné
infradervené spektrum je funk¢ni zavislosti energie vyjadiené v procentech transmitance nebo
Vv jednotkach absorpce na vlnové délce dopadajiciho zareni. Pro vyhodnoceni jednotlivych
emisnich slozek byl vyuzit software Opus, ktery je poskytovan vyrobcem. Za pomoci tohoto

softwaru byly analyzovany tyto plyny: oxid uhlicity (COz), oxid uhelnaty (CO), formaldehyd
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(HCHO), methan (CHgs), acetaldehyd (CH3CHO), butadien (CsHe), oxidy dusiku (NOy).
Hodnoty oxidi dusiku (NOx) jsou dany souctem hodnot oxidu dusnatého (NO) a oxidu
dusi¢itého (NO7). Data z emisniho analyzatoru byla zaznamenavana s frekvenci 5 Hz.
Z namétfenych objemovych koncentraci byly hmotnostni koncentrace vypocteny pomoci
molarnich hmotnosti jednotlivych emisnich slozek. Technické parametry pouzitého emisniho

analyzatoru jsou uvedeny v Tab. 5

Tab. 5 Technické parametry emisniho analyzdtoru

Parametr Specifikace
Spektralni rozsah 4800750 cm
Detektor Rtut -kadmlum-telur%d chlazeny kapalnym
dusikem
Interferometr Rocksolid™, s permanentnim zaostfovanim
Spektralni rozliseni <lcm?
Vazorkovani 4 spektra pii 4 cm™ spektralniho rozligeni 1
spektrum pii 0.5 cm™ spektralniho rozliseni
Pfesnost vinové délky >0.05 cm?
Fotometrické ptesnost >0.1%

Obr. 12 Emisni analyzdtor Bruker MATRIX-MGS5 [32]
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Casticovy analyzator

Pro méfeni pevnych ¢astic obsazenych ve vyfukovych plynech bylo vyuzito ¢asticového
analyzatoru TSI EEPS 3090. Tento analyzator pracuje s rozsahem velikosti ¢astic od 5,6 do
560 nm o vzorkovaci frekvenci 10 Hz. Za pomoci tohoto analyzatoru je mozné sledovat
mnozstvi pevnych ¢astic obsazenych ve vyfukovych plynech Vv jednotlivych velikostnich
spektrech a jejich dynamické zmény v pribéhu méteni. Analyzator odebira surovy vzorek ¢asti
vyfukovych plynti a Vvrotani fedicce jej fedi stavitelnym fedicim pomérem. Technické

parametry ¢asticového analyzatoru jsou uvedeny v Tab. 6

Tab. 6 Technické parametry cdsticového analyzdtoru

Parametr Specifikace

Rozsah méfenych velikosti ¢astic 5,6-560 nm
RozliSeni 16 kanalti na dekddu (32 kanala celkem)
Priitok vzorku 10 dm® min*
Vzorkovaci frekvence 10 Hz
Pocet elektromérti 22
Teplota vzorku 10-52 °C
Provozni teplota 040 °C
Provozni tlak (autokorekce piistrojem) 70-103 kPa

| ®

Py

h\ : / y

Obr. 13 Cdsticovy analyzdtor TSI EEPS 3090 [33]
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Vaha

Spotieba paliva byla méfena za pomoci laboratorni vahy Vibra AJ 6200, na které byla
umisténa externi palivova nadrz. Tato laboratorni vaha méfi v rozsahu od 0 do 6200 g o
presnosti 0,1 g a rozliSeni 0,01 g. Technické parametry pouzité vahy Vibra AJ 6200 jsou
uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7 Technické parametry laboratorni vahy

Parametr Specifikace
Maximadlni vézivost 6200 g
Presnost 001g
Komunikaéni rozhrani RS232C
Ptipustnd teplota prostiedi 0°C-35°C
Vazeni, pocitani kust, tarovani, procentni
Funkce vazeni, stanoveni hustot latek, nastaveni a
signalizace limit, volba jednotek vahy
(v ram), oz (unce), 1b (libra), ct (karat),
ettt oy v & (eram) oét (tro} ska Emce)) ( :

Mnozstvi nasavaného vzduchu
Pro monitorovani hmotnostniho pritoku vzduchu byla vyuZita bezztratova dyza
v kombinaci s U-trubici. Naméfené objemové koncentrace emisnich slozek byly za pomoci

molarnich hmotnosti pfepocitany na hmotnostni.

4.3. Pouzité palivové smési

Za tgelem naseho méfeni byly na Technické fakulté Ceské zemédélské univerzity
ptipraveny celkem dvé palivové smési. Tou byla motorova nafta bez pfidanych bioslozek
smichdna s 5 a 10 obj. % hydrogenovaného rostlinného oleje. Tato paliva predstavuji jisty
potencial vedouci ke snizeni zavislosti na fosilnich palivech a taktéz ke snizeni produkovanych
emisi vznétovych motort. Referenénim palivem je motorova nafta. Vlastnosti pouZitych paliv

jsou popsany v Tab. 8.

Prehled experimentalnich paliv

e Cista motorova nafta neobsahujici bioslozky (D100)
e HVO B-5 (95 obj. % motorové nafty + 5 obj. % hydrogenovaného oleje)

e HVO B-10 (90 obj. % motorové nafty + 10 obj. % hydrogenovaného oleje)
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Hydrogenované rostlinné oleje (781,33 kg-m?®) maji ve srovnani s b&Zné pouzivanou
motorovou naftou (835 kg-m®) vyrazné niz§i hustotu. Dle normy CSN EN 590+A1 je stanoven
dolni limit hustoty motorové nafty na 820 kg-m®. Z tohoto diivodu neni vhodné pfipravovat
paliva s vyssim podilem HVO, nezli je 30 %, limit hustoty dany normou by tak nebyl splnén.
Jednotlivé vlastnosti HVO se od motorové nafty pomérné vyrazné lisi (viz Tab. 2 str. 30).
Hustota a viskozita pouzitych paliv byla zméfena za pouziti Stabingerova viskozimetru SVM

3000 od firmy Anton Paar GmbH (nepiesnost méfeni <1 %, opakovatelnost = 0.1 %).

Tab. 8 Vlastnosti pouZitych smésnych paliv

Parametr Motorova nafta | HVO | HVO B-5 | HVO B-10
Vihievnost [MIkg] 43,15 a4 | 4319 43,23
Hustota pii 15 °C [kg'm™] 835 781,33| 8333 830,27
Kin. viskozita p¥i 40 °C [mm?-s?] 2,587 2,889 | 2,649 2,623
Bod vzplanuti [°C] 60 83

Cetanové ¢islo [] ol 84-99

Cetanovy index [-] 52,2 93,1

V uvedené tabulce jsou patrné rozdily v jednotlivych vlastnostech danych paliv. Vlivem
smichani motorové nafty s HVO ve stanovenych pomérech mizeme pozorovat postupné
zvySovani hodnot, a to naptiklad u vyhtevnosti. Tyto hodnoty se vyznamné podileji na zménach
vykonovych parametri. Hodnota vyhievnosti uddvd mnozstvi energie obsazené v presné
definovaném mnozstvi paliva. Cetanové Cislo vyjadiuje spalovaci vlastnosti nafty. Vyssi
hodnota cetanového ¢isla HVO zajist'uje kratsi prodlevu vzniceni nafty a taktéz k narustu tlaku
ve spalovacim prostoru nedochdzi tak nahle. Spalovani nafty s vysokym cetanovym cislem je
tak ,,m&kéi* a tissi. Naopak relativné nizka hustota HVO muize byt pfi¢inou zvySené spotieby
paliva a snizeni vykonu. PovSimnout si Ize také relativné vysoké kinematické viskozity HVO.
Zvyseni kinematické viskozity se miize negativné podilet na kvalité rozptylovani paliva ve
spalovacim prostoru. V piipad¢ Spatného rozptylovani paliva se miizeme setkat se zhorSenym
spalovanim, vyssi tvorbou usad ve spalovacim prostoru a také S vétSim mnozstvim pevnych

¢astic obsazenych ve vyfukovych plynech.
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5. Vysledky méreni

V nasledujici kapitole jsou porovnavany vysledky méfenych provoznich parametrii
vznétového motoru V zavislosti na druhu pouzitého paliva. Tyto vysledky jsou zkoumany a
porovnavany v jednotlivych podkapitolach, které obsahuji grafy zobrazujici zmény danych
provoznich parametri, pfi pouziti experimentdlnich paliv (HVO B-5, HVO B-10) a
referen¢niho paliva, motorové nafty (D100). U kazdého zuvedenych grafii nalezneme
komentai popisujici rozsah zmén provoznich parametrii u jednotlivych experimentalnich paliv
a nastinéni moznych pficin téchto zmén. Veskera namétend data byla ziskana dle uvedené

metodiky a nasledné pocetné a graficky zpracovana v MS Excel.

Vzhledem k hlavnimu zaméfeni této prace na zmény emisi vyfukovych plynt, budou
nejprve porovnavany zmény téchto hodnot. Ve zbylé ¢asti této prace budou zobrazena data, u

nichz taktéZz doslo ke zméné provoznich parametri vlivem pouziti zkoumanych paliv.

e V prvni podkapitole jsou porovnavany vlivy experimentalnich paliv na vznik emisi
vyfukovych plynt, kterymi jsou: CO2, CO, CH2O, CH4, C2H40, CsHs, NO, NOx. A
taktéz zastoupeni plyni NO a NO2 v emisich NOx

e Ve druhé kapitole jsou porovnavany vlivy experimentalnich paliv na vznikajici

mnozstvi a stiedni velikost pevnych castic.

e Ve tfeti kapitole jsou porovnavany vlivy experimentalnich paliv na teplotu vyfukovych
plynt.

e Ve ctvrté kapitole jsou porovnavany zmény mérné spotieby pii pouziti testovanych

paliv.

e V paté kapitole je porovnavan vliv testovanych paliv na zmény to¢ivého momentu a

vykonu vznétového motoru.
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5.1. Zmény emisi vyfukovych plynt pro konkrétni paliva

5.1.1. Emise oxidu uhli¢itého (CO2)
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Graf 1 Emise CO; pri daném zatiZeni vznétového motoru

Graf €. 1 znazoriiuje tvorbu emisi oxidu uhli¢itého pfi pouziti jednotlivych paliv, a to ve
tiech bodech méfeni (50 %, 70 %, 100 %). U kazdého z téchto bodi mizeme pozorovat
zvysujici se tvorbu emisi CO2 u experimentalnich paliv ve srovnani s referenénim palivem,
motorovou naftou. U paliva HVO B-5 doslo ke zvySeni tvorby CO2 v rozsahu 0,95-1,27 %.
Tyto hodnoty pfedstavuji relativné maly nariist ve srovnani s palivem D100. Namisto toho u
paliva HVO B10 lze pozorovat vys$si narust, ktery se pohybuje v rozsahu 13,3-14,26 %. Z grafu
je patrné, ze se zvySujicim se zatizenim motoru klesd tvorba emisi CO2, a to u vSech
uhli¢itého, jedna se o plyn, ktery je spolecné s H>O vysledkem dokonalého spalovani. Zvysené
hodnoty tvorby zmifovaného plynu mohou byt zpisobeny zvySenim cetanového cisla u
experimentalnich paliv. Toto zvySeni mize ptiznivé ovliviiovat zptisob odhofivani vstiiknutého
paliva, diky kterému dochazi ke zlepSeni oxidace CO na COz. ZvySena tvorba oxidu uhli¢itého
u experimentalnich paliv mtize byt taktéz ovlivnéna mnozstvim uhliku obsazeném v samotném
HVO, niz§im obsahem aromatickych uhlovodikili, zvySenou spotfebou paliva nebo zménou

teploty pii které dochazi ke spalovani.
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5.1.2. Emise oxidu uhelnatého (CO)
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Graf 2 Emise CO pri daném zatiZeni vznétového motoru

Graf ¢. 2 vyobrazuje mnozstvi vznikajicich emisi oxidu uhelnatého pii pouziti
jednotlivych paliv, a to ve tiech bodech zatizeni motoru (50 %, 70 %, 100 %). Oxid uhelnaty je
jedovaty plyn, ktery je produktem nedokonalého spalovani. Z uvedeného grafu je patrné, Ze
K nejvyssi tvorbé dochazi pii plné zatizeném motoru (100 %). U experimentalniho paliva
HVO B-5 v porovnani s referen¢nim palivem lze v ptipadé 50% zatiZeni motoru pozorovat
pokles 0 7,9 %, zbylé hodnoty jsou rostouci v rozsahu 10,8-12,2 %. U paliva HVO B-10
pozorujeme zvyseni tvorby CO u vSech testovanych zatizeni motoru, tyto hodnoty ve srovnani
s referen¢nim palivem vzrostly 0 0,8-21,1 %. Jak jiz bylo zminéno tvorba oxidu uhelnatého je
pfi¢inou nedokonalého spalovani a nedochazi tak k efektivni oxidaci CO na CO2. Na tvorbu
oxidu uhelnatého ma vliv teplota spalovani a zejména nedostatek kysliku. Tento faktor je ovSem
tteba brat v potaz predev$im u motord zazehovych, kde je mnozstvi nasavaného vzduchu
regulovano Skrtici klapkou. Motory vznétové pracuji s prebytkem vzduchu. Moznou pti¢inou
prevazné zvysenych hodnot produkce CO muze byt, stejné jako v ptipad¢ zvySenych hodnot
COg, vyssi mnozstvi uhliku obsazeného v HVO. Nemén¢ podstatny vliv na kvalitu spalovani
ma dozajista zvySujici se kinematickd viskozita experimentalnich paliv. Ta ma za nasledek
zhorSené rozptyleni palivové smési ve spalovacim prostoru. Rozptylené kapicky paliva hiife

odhofivaji, coz se vyznamné podili na zhorSeni oxidace CO a tvorb¢é pevnych ¢astic.
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5.1.3. Emise formaldehydu (CHz0)
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Graf 3 Emise CH20 pfi daném zatiZeni vznétového motoru

Na grafu ¢. 3 jsou uvedena mnozstvi produkovanych emisi formaldehydu (CH20) pro
jednotliva paliva ve tfech bodech méfeni, a to pfi zatizeni motoru na 50 %, 75 % a 100 %.
Formaldehyd je bezbarvy, Stiplavé pachnouci jedovaty plyn, ktery je dle Mezinarodni agentury
pro vyzkum rakoviny klasifikovan jako karcinogen 1. skupiny, tedy prokazany karcinogen pro
Cloveéka. V uvedeném grafu je mozné si povSimnout proménlivych hodnot tvorby CH20 u
jednotlivych typi pouzitych paliv a danych zatizeni. V piipadé paliva HVO B-5 byl
zaznamenan pokles tvorby CH20 pii 50% zatizeni o -9,5 %, naopak u 75% zatiZzeni a 100%
zatizeni byl zaznamenan nartst o 18 % a 7,1 %. Pouziti paliva HVO B-10 prokézalo taktéz
relativné proménlivé hodnoty tvorby CH20, pti 50% zatiZeni motoru miizeme pozorovat pokles
tvorby zmiflovaného plynu o -2,9 %, 75% zatizeni motoru prokézalo narist emisi CH20 o
11,4 % a 100% zatizeni nartst o 12,7 %. Praimérna hodnota tvorby formaldehydu pti pouziti
paliva HVO B-5 ve srovnani s referenénim palivem tedy vzrostla o 5,21 %. U paliva HVO B-10
pozorujeme taktéz zvysujici se hodnoty tvorby CH20, a to prumérmné o 7,11 %. Jelikoz tvorba
formaldehydu je spojena piedev§sim se spalovanim methanolu (meziprodukt oxidace
methanolu), nami naméfené hodnoty Ize hodnotit jako relativné nizké. Z tohoto diivodu je tieba
zohlednit smérodatné odchylky, které jsou zobrazeny u kazdé z namétenych hodnot. Pouzita
experimentalni paliva HVO B-5 a HVO B-10 tedy neprokazuji nikterak zasadné zvySujici se
hodnoty tvorby CH-O pfi jejich uziti.
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5.1.4. Emise methanu (CHa)
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Graf 4 Emise CHa4 pfi daném zatiZeni vznétového motoru

Graf €. 4 vyobrazuje mnozstvi vznikajicich emisi methanu CH4 ve tfech bodech méfeni
pro jednotlivé paliva, a to ve tfech bodech pfi zatizeni motoru 50 %, 75 %, 100 %. Methan je
nezapachajici netoxicky plyn, ktery je nejjednodussim stabilnim uhlovodikem. Z uvedeného
grafu je patrna postupna tendence snizovani tvorby CHg se zvySujicim se zatizenim motoru. Pfi
pouziti paliva HVO B-5 byl oproti referenénimu palivu zaznamenan jen velmi maly rozdil
v produkci CHa. U zatizeni motoru na 75 % byl zaznamenan mirny pokles tvorby CHa, a to
0 -1,55 %. Zbyla zatizeni motoru (50 %, 100 %) prokéazala mirny nartst tvorby CHs Vv rozsahu
0,09 % - 0,23 %. U experimentalniho paliva HVO B-10 jiz mizeme pozorovat zvySené hodnoty
tvorby CHau vSech métenych zatizeni motoru. K nejvyssi procentualni zméng, vV porovnani
s referen¢nim palivem D100, doslo pti 100% zatizeni motoru, kdy tato zména Cinila 14,1 %.
Pti zatizeni 50 % pozorujeme nartst o 11,4 % a v piipadé 75% zatizeni motoru nartst tvorby
CHs €ini 12,5 %. Primérna hodnota tvorby CHs u experimentalniho paliva HVO B-5 klesla, a
to 0 -0,4 %. Namisto toho u paliva HVO B-10 se primérnd hodnota tvorby CHa, V porovnani

s D100, zvysila o 12,7 %. Tvorbu methanu u vznétovych motorti 1ze hodnotit jako velmi nizkou.
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5.1.5. Emise acetaldehydu (C2H40)
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Graf 5 Emise C2H40 pfi daném zatiZzeni vznétového motoru

Na grafu ¢. 5 jsou uvedena mnozstvi produkovanych emisi acetaldehydu (C2H4O) pro
jednotliva paliva ve tfech bodech méfeni, a to pii zatizeni motoru na 50 %, 75 % a 100 %.
Acetaldehyd je bezbarva, tékava hotlava kapalina Stiplavého zapachu, pticemz jeji teplota varu
je pouhych 20,2 °C. Acetaldehyd (C2H40) vznika ptedevs§im oxidaci ethanolu. Z tohoto divodu
1ze ocekavat jeho téméi zanedbatelné mnozstvi v emisich vznikajicich spalovanim motorové
nafty a HVO. Z uvedeného grafu je patrné, ze mnozstvi vznikajiciho C2H4O je jen velmi malg,
a je tedy témét na hranici rozliSovaci schopnosti pouzitého emisniho analyzatoru (Bruker
MATRIX-MGS5). Zmény naméienych hodnot tvorby C2H4O pfi pouziti paliva HVO B-5 se ve
srovnani s referenénim palivem D100 pohybuji v rozsahu od -100 % do -10 %. Vypoéteny
procentualni rozdil -100 % pti 100% zatizeni motoru je dan nulovou hodnotou tvorby C2H40,
ktera byla nameétena. Primérny pokles tvorby C2H4O u pozitého paliva HVO B-5 ¢ini -42,4 %.
U experimentalniho paliva HVO B-10 byly vypocteny procentudlni zmény tvorby C2H4O
v rozsahu od 10 % do -100 %. Narust tvorby C2H4O0 o 10 % byl zaznamenan pii 75% zatizeni
motoru. Naopak pokles tvorby CoH4O byl, stejné jako v ptipadé pouziti paliva HVO B-5,
zaznamenan u 100% zatizeni, kdy je tato hodnota ddna nulovou hodnotou tvorby C;H4O.
Primérny pokles pfi pouziti experimentalniho paliva HVO B-10, ve srovnani s referencnim
palivem D100, ¢inni -35 %. Z uvedeného grafu je patrné, Ze uvedené smérodatné odchylky jsou
vyrazn¢ vétsi nez samotné hodnoty tvorby C2H40. Z tohoto diivodu neni mozné vyvodit zadny

prokazatelny zavér.
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5.1.6. Emise butadienu (CHe)
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Graf 6 Emise C4He pfi daném zatiZeni vznétového motoru

Graf ¢. 6 vyobrazuje mnozstvi produkovanych emisi butadienu (C4He) pro jednotliva
paliva, a to ve tfech bodech méfeni pii zatizeni motoru na 50 %, 75 % a 100 %. Butadien je
bezbarvy plyn o teploté varu -4,4 °C, ktery byl Mezinarodni agenturou pro vyzkum rakoviny
zatazen mezi karcinogeny skupiny 2A. Z uvedeného grafu je patrny klesajici trend produkce
C4He u vSech pouzitych paliv, a to spole¢né se zvySujicim se zatiZzenim motoru. Pfi¢ina tohoto
postupného snizovani emisi CsHs je s nejvyssi pravdépodobnosti dana zvysujici se teplotou
spalovani pfi vy$Sim zatizeni motoru, jejimz nasledkem dochazi ke zlepSeni oxidac¢ni reakce.
Pti pouziti paliva HVO B-5 byly namétfeny snizené hodnoty produkce CsHs ve vSech bodech
méfeni. Nejvyznamnéjsi procentualni rozdil, ve srovnani s referen¢nim palivem D100, byl
zaznamenan u 50% zatiZeni, a to pokles tvorby C4He 0 -6,7 %. Celkovy primérny pokles tvorby
C4Hs u experimentalniho paliva HVO B-5 ¢ini -6,3 %. Naopak u experimentalniho paliva
HVO B-10 se ve vSech bodech méteni setkdvame s naristem tvorby CaHs. Nejvyznamnéjsi
procentudlni rozdil, ve srovnani s referen¢nim palivem D100, byl zaznamenan u 100% zatizeni
motoru, kdy hodnota tvorby CsHe vzrostla 0 9,4 %. Primérny narist tvorby CsHs pii pouziti
experimentalniho paliva HVO B-10 ¢inni 7,9 %. ZvySené mnozstvi produkce CsHg miiZeme
zaznamenat predevsim u paliv obsahujici alkoholy. Emise vznikajiciho butadienu mohou byt
ovsem ovlivnény mnoha faktory. Témi mohou byt naptiklad jiz dfive zminovana teplota
spalovani, odlisna hodnota cetanového ¢isla (ovliviiujici dobu oxida¢ni reakce) nebo také

zmeéna Kin. viskozity paliva (u experimentalnich paliv HVO B-5, HVO B-10 vyssi nez u D100).
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5.1.7. Emise oxidu dusnatého (NO)
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Graf 7 Emise NO pfi daném zatiZeni vznétového motoru

Na grafu ¢. 7 jsou uvedena mnozstvi produkovanych emisi oxidu dusnatého pro
jednotliva paliva a zatiZzeni motoru ve tfech bodech (50 %, 70 %, 100 %). Oxid dusnaty je
bezbarvy jedovaty plyn a je jednim z péti oxidl dusiku. Oxidy dusiku (NOx) produkované
vznétovymi motory jsou tvoieny predevSim plyny NO a NOg2, pti¢emz jejich hlavni ¢ast je
tvofena zminovanym oxidem dusnatym. Procentudlnim zastoupenim jednotlivych plyniit NOx
se budeme zabyvat v nésledujicich kapitolach. Z uvedeného grafu je patrny zvysujici se trend
mnozstvi produkovaného NO s mnozZstvim pouzittho HVO v experimentdlnich palivech.
OvSem v ptipad¢ pouziteho paliva HVO B-5 se setkdvame s kolisavymi hodnotami
produkovaného NO ve srovnani s referenénim palivem, a to v rozsahu od -0,8 % u 75% zatiZeni
do 6,51 % nartistu v ptipadé¢ 50% zatiZzeni. Experimentalni palivo HVO B-10 vykazuje jiz
vyrazn€j§i nartist hodnot produkovaného NO ve vSech bodech méfeni ve srovnani
s referen¢nim palivem, a to v rozsahu od 12 % pii 75% zatizeni do 17,4 % u 50% zatiZeni. Pfi
pouziti HVO B-5 tedy nedochazi k vyraznému ovlivnéni tvorby NO, namisto toho palivo
HVO B-10 vykazuje zvySenou tvorbu emisi zmifiovaného plynu. Moznou pti¢inou ovliviiujici
tvorbu NO muze byt naptiklad teplota spalovani, jejiz zvySena hodnota napomaha oxidaci
dusiku, ktery je pfirozen¢ obsazen ve vzduchu a je nasavan do spalovaciho prostoru. S ¢imz
uzce souvisi taktéz samotné mnozstvi nasdvané¢ho vzduchu a obsah kysliku v jednotlivych
palivech. Dal$imi ovliviiujicimi faktory mohou byt také mnoZstvi spotiebovavaného paliva a

doba, pti které dochazi k samotné oxidaci dusiku ve spalovacim prostoru.
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5.1.8. Emise oxidll dusiku (NOy)
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Graf 8 Emise NOx pri daném zatiZeni vznétového motoru

Graf ¢. 8 vyobrazuje mnozstvi vznikajicich emisi oxidi dusiku, pfi pouziti jednotlivych
testovanych paliv a daném zatiZzeni motoru (50 %, 75 %, 100 %). NOx je souhrnné oznaeni pro
jednotlivé oxidy dusiku (N20, NO, N203, NO2, N20s), v naSem piipadé se ovsem budeme
zabyvat pouze mnozstvim plynti NO2 a NO, které tvoti hlavni ¢ast vzniklych emisi NOx. Jak
jiz bylo zminéno v piedchozich kapitolach, nejvétsi ¢ast NOx je tvoiena jedovatym oxidem
dusnatym (NO). Zbyla ¢ast produkce NOx je tvotfena oxidem dusicitym o teploté varu 21,2 °C.
Jedna se o agresivni, jedovaty plyn ¢ervenohnédé barvy, ktery vznikd oxidaci vzdusného dusiku
Vv prub&hu spalovani motorového paliva. NOx jsou spolecné s oxidem sifi¢itym hlavnimi plyny
podilejicimi se na vzniku kyselych desti. Vdechovani vysSich koncentraci NOx lze oznacit za
velmi rizikové, a to z diivodu tvorby kyseliny dusicné (HNO3) na sliznicich a taktéz moznosti
negativniho ovlivnéni nervového systému. Na uvedeném grafu lze pozorovat, Ze mnozstvi
produkce NOxy se v prubéhu jednotlivych zatizeni téméf neméni, ovSem S mnozstvim pouzitého
HVO v experimentalnich palivech dochazi ke zvyseni emisi NOx. V piipad¢ experimentalniho
paliva HVO B-5 byl zaznamenan pramérny nartst tvorby NOx o 2,4 %. U experimentalniho
paliva HVO B-10 byl v porovnani s referen¢nim palivem D100 zaznamenan taktéz primérny
nariist produkce NOx, ovSem v tomto ptipadé€ jiz o 14,2 %. Mozné pficCiny zvySené produkce
NOx u experimentalnich paliv Ize pfisuzovat napiiklad odlisné teploté spalovani, mnozstvi
nasavané¢ho vzduchu do prostoru valce nebo také dobé¢, pii které dochéazi k samotné oxidaci

dusiku v pribéhu spalovani vlivem odli§ného cetanového cisla.
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5.1.9. Zastoupeni plynit NO a NO,v emisich NOy
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Graf 9 Procentudlni zastoupeni plyni NO a NO2 ve vzniklych emisich NOx

V uvedeném grafu €. 9 lze vidét jednotlivd procentudlni zastoupeni plyni NO a NOg,
Ktera tvoti hlavni ¢ast oxidt dusiku produkovanych vznétovymi motory. Z grafu je patrné, ze
hlavni ¢asti produkce NOy je tvofena oxidem dusnatym (NO), jehoz procentualni zastoupeni se
pohybuje v rozsahu od 74,4 % v piipadé 50% zatiZeni u referenéniho paliva D100 do 85 % pfti
100% zatizeni u téhoz pouzitého paliva. Zbyla ¢ast tvorby NOx je V naSem piipadé tvotena
oxidem dusicitym (NO2), ktery se pohybuje v rozsahu od 15,2 % u 100% zatizeni motoru pii
pouziti paliva HVO B-10 do 25,6 % pii 50% zatizeni u referen¢niho paliva D100.
Z predchoziho grafu ¢. 8 je patrné, Ze pii pouziti experimentalnich paliv HVO B-5a HVO B-10
doslo pfi vSech métenych zatizeni motoru ke zvysSeni produkce NOx. Z grafu ¢. 9 je ovSem
patrné, Ze podil jednotlivych plynt tvoficich NOx, je pfi danych zatizenich u pouzitych
experimentalnich paliv témét shodny s hodnotami, které byly namétfeny u referencniho paliva

D100.

Dtive uvedené grafy (graf ¢. 7, graf ¢. 8) tedy prokazuji nartist tvorby emisi NOx u
testovanych paliv HVO B-5 a HVO B-10, ve srovnani s referencnim palivem D100 ovSem
nedochazi k nikterak vyznamnému ovlivnéni podilu plyni (NO, NO>) tvoiicich celkové emise

NOx.
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5.2. Pevné castice ve vyfukovych plynech
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Graf 10 MnoZstvi a stredni velikost vznikajicich pevnych cdstic

Na grafu ¢. 10 jsou vyobrazeny kiivky pro jednotliva pouZita paliva zobrazujici stfedni
velikost a mnozstvi vznikajicich pevnych Castic. Z uvedeného grafu je patrné, ze pii pouziti
experimentalnich paliv (HVO B-5, HVO B-10) doslo ke zvysSeni produkce pevnych ¢astic.
Tvarova shodnost jednotlivych kiivek ovSem dokazuje, Ze pouZitim experimentalnich paliv
nedoslo k nikterak vyznamnému ovlivnéni stfedni velikosti ¢astic, ale pouze ke zvySeni
mnozstvi téchto Castic, a to v celém méfeném rozsahu. Samotny vznik pevnych castic je
produktem nedokonalého spalovani, které je zpisobeno naptiklad nedostatecnou homogenitou
smési paliva a vzduchu nebo také pouzitim paliva obsahujiciho nezadouci zbytky ropy.
V nasem piipad¢ jsou zvySené hodnoty tvorby pevnych casti pravdépodobné zplsobeny
predevsim vyssi viskozitou pouzitétho HVO. Zména viskozity u experimentalnich paliv se
vyrazn€ podili na rozptylovani palivové smési vstfikovacim ventilem. V piipadé viskdznéjSiho
paliva Ize predpokladat, ze vstiikované palivo neni dostatecné jemné rozptyleno a nedochazi
tak k dokonalému odhoteni palivové kapky ve spalovacim prostoru. Dilezitym faktorem je
taktéz velikost vznikajicich pevnych castic, jelikoz se snizujici se velikosti téchto ¢astic roste
ochota organismi tyto Castice vstiebavat. Nékteré c¢astice mohou byt z organismu odstranény
behem ¢isténi plicnich sklipkli, ovsem nékteré mohou snadno proniknout az do krevniho ob¢hu.
V soucasné dobé¢ lze pozorovat zvySujici se hodnoty tvorby pevnych castic také u zazehovych

motort, vyuzivajicich pfimého vstiiku paliva do spalovaciho prostoru.
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5.3. Teplota vyfukovych plynu
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Graf 11 Teploty vyfukovych plyni pri daném zatiZeni motoru

V uvedeném grafu ¢. 11 jsou vyobrazeny teploty vyfukovych plynt v zavislosti na typu
pouzitého paliva a daném zatizeni motoru (50 %, 75 %, 100 %). Zaznamenané hodnoty byly
meéfeny za pomoci termoclanku typu K, ktery byl umistén do tlumic¢e vyfukového potrubi.
Z grafu je patrny klesajici trend teploty vyfukovych plynt s mnozstvim pouzit¢tho HVO
Vv experimentalnich palivech. Nejvyrazngjsi procentualni zména teploty spalin ve srovnani s
referencnim palivem D100 ¢inila 3,7 % u pouzitého paliva HVO B-10 pii 50% zatiZeni motoru.
Naopak nejnizsi procentudlni zména byla zaznamendna u testovaného paliva HVO B-5 pti 75%
zatizeni motoru. Primérny pokles teplot vyfukovych plynti u experimentalnich paliv HVO B-5
a HVO B-10 ¢inil -1,6 %, respektive -2,2 %. Teplota vyfukovych plyni vyznamné souvisi
s teplotou hoteni palivové smési ve spalovacim prostoru a podili se na mnozstvi a typu
vznikajicich emisnich plyni. Moznou pfi¢inou mirné klesajicich teplot u experimentalnich
paliv miize byt naptiklad vyssi cetanové Cislo pozitétho HVO, jehoz nasledkem dochazi ke
vzniceni paliva diive nez u paliva s niz§im cetanovym ¢islem. Timto brzkym zapalenim paliva
muze dochazet k vét§imu ptenosu vzniklého tepla do stén valce a pistu, jehoz nésledkem je do
vyfukového potrubi odvadén chladnéjsi plyn, nezli je tomu v ptipad¢€ referencéniho paliva D100.
Na zménéch teplot vyfukovych plynt se mize taktéz podilet samotnd vyhievnost pouzitého
paliva a jeho hustota. Ackoliv vyhievnost HVO pouzitého v experimentalnich palivech je vyssi
nez v pripadé referencniho paliva, naopak jeho hustota je niz$i, nasledkem cehoz je do
spalovaciho prostoru palivovym ¢erpadlem davkovano mensi hmotnostni mnozstvi paliva nezli

u D100. Tato skutecnost se odrazi v celkovém mnozstvi vznikajiciho tepla v prubéhu spalovani.
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5.4. Mérna spotreba paliva
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Graf 12 Mérnd spotieba jednotlivych paliv pri daném zatiZzeni motoru

Na uvedeném grafu €. 12 je zobrazena mérna spotieba jednotlivych pouZzitych paliv
Vv zavislosti na daném zatiZzeni motoru (50 %, 75 %, 100 %). Z grafu je patrny klesajici trend
mérné spotieby paliva spolecné se vzrustajicim zatizenim motoru, a to u vSech pouzitych paliv.
U pouzitych experimentalnich paliv (HVO B-5, HVO B-10) Ize zaznamenat zvySené hodnoty
spotfeby paliva. S nejvyrazngj§i procentudlni zmeénou u paliva HVO B-5 Vv porovnani
s referen¢nim palivem D100 se setkdme Vv oblasti 50% zatizeni motoru, kdy spotieba paliva
vzrostla 0 22,7 %. Taktéz u zatizeni motoru na 75 % a 100 % se setkavame s nardstem spotieby
paliva, a to 0 14,4 % respektive 9,6 %. Primérny narist spotieby experimentalniho paliva
HVO B-10 ¢ini 15,5 %. Pouzitim experimentalniho paliva HVO B-10 doslo taktéz ke zvySeni
spotfebovavaného paliva, a to primérné o 6 %. Nicméng vyrazné zvysenou hodnotu nalezneme
pouze v piipadé 50% zatizeni motoru, kdy tento narast ¢ini 22,5 %. U zbylych zatizeni motoru
ovSem muzeme pozorovat pokles meérné spotieby paliva, a to u 75% zatizeni motoru o0 0,9 % a
pii 100% zatiZzeni motoru o 1,9 %. Zmény hodnot mérné spotieby u experimentalnich paliv
mohou byt ovlivnény ne€kolika faktory. Jako jeden z hlavnich faktort 1ze uvést vyssi vyhrevnost
pouzittho HVO, ktera se projevuje snizenym mnozstvi spotiebovavaného paliva. U
testovanych paliv HVO B-5 A HVO B-10 se ovSem taktéz setkavame se zhorSenou ucinnosti

motoru, ktera se vyznamné podili na vysledné hodnoté mérné spotieby paliva.
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5.5. Toéivy moment a vykon motoru
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Graf 13 Otdckovd charakteristika motoru pfi pouZiti jednotlivych paliv

V uvedeném grafu ¢. 13 jsou vyobrazeny prubéhy tocivého momentu a vykonu motoru
pro jednotliva testovana paliva. Z grafu je patrné, Ze prub¢h kiivek HVO B-5 A HVO B-10 se
1181 jen velmi malo od kiivky referen¢niho paliva D100. Primérny pokles vykonu a to¢ivého
momentu experimentalniho paliva HVO B-5, v porovnani s D100, ¢ini -1,2 % respektive -
1,3 %. Maximélni procentuélni rozdil byl zaznamenan pii 2037 ot-min, kdy vykon i moment
motoru poklesl 0 -2,3 %. U experimentalniho paliva HVO B-10 byl naméfen pramérny pokles
vykonu a to¢ivého momentu pouze -0,7 % respektive -0,6 %. U pouzitého experimentalniho
paliva HVO B-10 byl maximalni zaznamenany pokles vykonu a to¢ivého momentu zjistén pii
1678 ot-mint, kdy tento rozdil &inil 1,6 %. Vykon a todivy moment motoru je ovlivnén
predevsim vyhtevnosti paliva a taktéZ jeho hustotou. Vlivem nizké hustoty pouzitého HVO je
snizena taktéz hustota experimentalnich paliv HVO B-5 a HVO B-10. Z tohoto dtiivodu neni do
spalovaciho prostoru dodavano stejné hmotnostni mnozstvi paliva, jako v ptipadé D100.
Naopak zvySena hodnota vyhievnosti, diky pouziti HVO, se pravdépodobné podili na
kompenzaci negativnich vlivli zpisobenych nizs§i hustotou téchto paliv a nedochazi tak

k nikterak vyznamnému poklesu vykonu a to¢ivého momentu.
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6. Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo urcit do jaké miry jsou ovlivnény provozni parametry
vznétového motoru, pii pouziti smesi hydrogenovaného rostlinného oleje a motorové nafty.
V soucasné dob¢ je problematika zavislosti na fosilnich palivech spole¢né s nadmérnou
produkci sklenikovych plynt velmi aktudlnim tématem, pficemz jejich CasteCnym feSenim
mohou byt alternativni paliva. NejCastéji pouzivanym alternativnim palivem pro vznétové
motory na tzemi CR jsou jiz fadu let metylestery rostlinnych oleji. Tato biopaliva oviem
nejsou jedinou moznou variantou nahrazeni konvenéné pouzivané motorové nafty. Ackoli je
celkovy pifinos pouzivani metylesterti rostlinnych oleji nemaly, doposud nalezneme fadu

vlastnosti, které 1ze u té€chto biopaliv oznacit jako nevyhovujici.

V ramci ovéfeni vlivu experimentdlnich paliv na provozni parametry vznétového
motoru, bylo provedeno méfeni ve zkuSebné Katedry jakosti a spolehlivosti strojli v prostorach
Ceské zemd&dglské univerzity. Testovanym strojem byl traktor Zetor Forterra 8641 a pro jeho
pohon byla pouzita experimentdlni paliva obsahujici motorovou naftu a hydrogenovany
rostlinny olej. Tato paliva jsou oznacovana jako HVO B-5 tvotena 95 % ¢istou motorovou
naftou bez obsahu bioslozek a 5 % hydrogenovanym oleje a HVO B-10 tvofena 90 % cistou
motorovou naftou a 10 % hydrogenovanym rostlinnym olejem. Zjisténé provozni parametry
byly nasledné srovnavany s parametry referencniho paliva ¢isté motorové nafty. Testované
palivové smési tak byly svym objemovym pomérem motorové nafty a pridané bioslozky

podobné paliviim, které nalezneme u Cerpacich stanic.

V reserSni cCasti této prace nalezneme historii vznétovych motorti, popis jejich
pracovnich cykll a taktéz princip fungovani téchto motorli. Pozornost byla taktéz vénovana
emisim vyfukovych plynil vznikajicich u vznétovych motori a moznostem jejich snizovani.
Hlavni ¢ast literarni reserSe je vénovana podrobnému popisu motorové nafty a biopaliv, a to
zejména hydrogenovanym rostlinnym olejim a jejich chemické podstat€¢ ve srovnani

s metylestery fepkového oleje.

V praktické ¢asti prace jsou vzajemné porovnavany a hodnoceny vlivy jednotlivych
paliv na provozni parametry, kterymi jsou zejména produkce CO2z, CO, CH20, CHs, C2H40,
CsHs, NO, NOx. Dalsimi hodnocenymi parametry jsou mnozstvi a velikost vznikajicich
pevnych castic, teplota vyfukovych plynt, mérna spotieba paliva a dale to¢ivy moment a vykon
motoru. M¢feni téchto parametri probihalo ve tfech bodech, a to pii zatizeni motoru

dynamometrem na 50 %, 75 % a 100 %.
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Z namétenych hodnot je patrné, Ze u experimentalnich paliv HVO B-5 a HVO B-10
doslo ke zvySeni produkce COo, a to zejména v ptipadé paliva obsahujiciho 10 % ptidaného
HVO, kde primérna hodnota tvorby vzrostla o 13,8 %. OvSem U pozitého paliva s obsahem
5 % ptidaného HVO tento primérny narist ¢inil pouhych 1,1 %. Naopak tvorba CO prokazuje
kolisavé hodnoty, u kterych lze pozorovat pokles tvorby CO pii 50% zatizeni u obou
testovanych paliv a nasledné jeji postupné zvySovani u 75% a 100% zatizeni motoru. Zmeény
tvorby CO2 a CO mohou byt zpisobeny naptiklad zhorSenou u¢innosti motoru nebo odlisnym

mnozstvim uhliku obsazeném v hydrogenovaném rostlinném oleji.

Na zakladé mnozstvi produkce jednotlivych typt uhlovodik 1ze konstatovat, ze
testované palivo HVO B-5 vykazuje ptiznivy vliv na jejich tvorbu. U vétsiny téchto uhlovodik
se setkdme s klesajici hodnou jejich tvorby nebo hodnotou, kterd je velmi podobna
referenénimu palivu, motorové nafté. Namisto toho testované palivo HVO B-10 vykazuje ve
srovnani s motorovou naftou shodné nebo ve vétsing ptipadi zvysené mnozstvi produkce téchto

uhlovodiku.

Ackoli se teplota vyfukovych plynil se zvySujicim se podilem HVO v experimentalnich
palivech sniZzuje, u obou experimentalnich paliv zaznamename zvySené emise NOx. Stejné jako
v ptedchozich ptipadech se toto zvySeni tyka predevSim paliva obsahujici 10 % ptidaného
hydrogenovaného rostlinného oleje, tedy HVO B-10. ZvySenou tvorbu emisi NOyx lze
pfisuzovat napiiklad vys$Simu cetanovému cislu testovanych paliv ovlivilujici dobu a priibéh
hoteni. Dle ptedpokladu doslo také k mirnému zvySeni mnoZstvi produkovanych pevnych
¢astic, a to témét shodné u obou testovanych paliv. Pravdépodobnou pti¢inou tohoto nartstu je
zvysena viskozita experimentalnich paliv, kterd zasadné€ ovliviiuje rozptylovani palivové smési
vstiikovacim ventilem. Velmi kladn€ 1ze ovSem hodnotit pribeh tocivého momentu a vykonu
motoru, ktery v porovnani s referencnim palivem téméf nezménil. Vlivem zhorSené ucinnosti

motoru pravdépodobné doslo k zvySeni mérné spotieby testovanych paliv.

Na zdklad¢ zminovanych vysledkl lze hydrogenované rostlinné oleje hodnotit jako
vhodné pro pouziti ve smésich s ¢istou motorovou naftou. Z testovanych paliv 1ze vyzdvihnout
pfedevS§im palivo HVO B-5. Pouzitim tohoto paliva doSlo pouze k nepatrnym zméndm
provoznich parametrii, na rozdil od experimentalniho paliva HVO B-10, které ovliviiuje
spalovaci proces prokazatelné¢ vice. Mnoho vyhod hydrogenovanych rostlinnych oleja,
V porovnani s pouzivanymi metylestery rostlinnych olejt, je dano piedevsim jejich chemickou
podstatou. Diky své uhlovodikové povaze a nulovému zastoupeni kysliku maji tato paliva

vyrazné lep$i oxidacni stabilitu, vysoké cetanové ¢islo, nizkou produkci NOx a jsou materidlové
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kompatibilni s palivovym systémem. Tento druh biopaliva eliminuje doposud nechvalné zname
vlastnosti metylester rostlinnych oleji a je vhodnou a udrzitelnou cestou vedouci

k postupnému snizovani zavislosti na ropnych palivech.
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11. Seznam pouzitych zkratek

AFME — Methylestery Zivoci$nych tukil (Animal fats methylesters)
B30 — Motorova nafta obsahuji 30 % bioslozky

C2H4O — Acetaldehyd

CsHs — Butadien

CFPP — Teplota filtrovatelnosti (Cold Filter Plugging Point)

CO — Oxid uhelnaty

CO2 — Oxid uhlicity

CSN — Ceska technicka norma

D100 — Cista motorova nafta bez bioslozek
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DOC — Oxidacni katalyzator (Diesel Oxidation Catalyst)

DPF — Filtr pevnych ¢astic (Diesel Particulate Filter)

DU — Dolni Gvrat’

EGR — Recirkulace vyfukovych plynt (Exhaust Gas Recirculation)
FAME — Methylestery mastnych kyselin (Fatty Acid Methyl Esters)
H: — Vodik

H20 —Voda

HNOs3 — Kyselina dusi¢na

HU — Horni uvrat’

HVO — Hydrogenovany rostlinny olej (Hydrotreated VVegetable Oil)
HVO B-10 — (90 obj. % motorové nafty + 10 obj. % hydrogenovaného oleje)
HVO B-5 — (95 obj. % motorové nafty + 5 obj. % hydrogenovaného oleje)
CH20 — Formaldehyd

CHs — Methan

KOH — Hydroxid draselny

MERO — Methylester fepkového oleje

N2 — Dusik

N20 — Oxid dusny

NAOH — Hydroxid sodny

NO2 — Oxid dusicity

NOx — Oxidy dusiku

02 — Kyslik

PM — Pevné ¢astice (Particular Matter)

Ppm — Pocet Castic na jeden milion (Parts per milion)
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SF — bezsirnaty (Solphur free)

SMN30 — Smésna motorova nafta obsahujici 30 % MERO
SRC — Redukeni katalyzator (Selective Catalytic Reduction)
% (m/m); % hm. — Hmotnostni procento

% (VIV); obj. % — Objemové procento
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