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ABSTRACT

The article describes the influence of combustibrthe alternative fuels on the composition of
exhaust emissions, also on the production of cauntioride CO2, carbon monoxide CO and
unburned hydrocarbons HC. Tests were conductedeseldengine Zetor, model: Zetor 1005. The
engine was operating on rapeseed oil and its blefttgiesel oil (50:50), methyl ester of rapeseed
oil and biodiesel. All tests were carried out ibdeatories of the Department of Engineering and
Automobile Transport at the Mendel University imBr Results of measurements showed changes
of exhaust gases composition. We came to the csindlthat the operation of the engine for
biofuels significantly decreases emissions of oigaollutants - carbon monoxide and unburned
hydrocarbons.
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uvoD

V sowlasné dob vétSina spalovacich motibrmpouziva ke svému provozu uhlovodikova paliva na
bazi ropy — naftu a benzin. Ropa aledstavuje neobnovitelny zdroj energie, ktery ma zamé
zasoby. Odhaduje se, zesgwa €Zba ropy by nila vrcholit jiz kolem roku 2020. Vlivem rozvoje
automobilismu, s ffibyvajici poptavkou a klesajici, nebo alesprezvysujici se dodavkoulze
otekavat strmy a nekontrolovatelny fsr cen tohoto druhu paliva. Mezi dalSi problémy
vyskytujici se spalovaninmédhto ropnych derivét je to, Ze pedstavuji jeden z hlavnich zdioj
znetiStovani ovzdusi Skodlivinami a sklenikovymi plyny. tdydivody nuti lidstvo hledat
alternativni paliva, kterd se budou svymi vlastmdilizit palivim na bazi ropy a budou Setj$i

k Zivotnimu prostdi. Jednim z potencionélperspektivnich motorovych paliv jsou tzv. rosténn
oleje. Rostlinné oleje jsou ziskavany z olejnat§mstlin a disponuji fiznivymi vlastnostmi, blizici
se vlastnostem motorové nafty — maji vysokouigyhost, jsou kapalné, nesnadno zapalné atd.
V Ceské Republice jsou nejvice ragkiy rostlinné oleje ziskavanyiepky olejné tzviepkové
oleje. Mimo zkoumani jejich fyzika#achemickych vlastnosti se pozornost vyribbmotoiii
zantiuje zejména na jejichifmou aplikaci ve vz&tovych motorech — na Upravu motoru pro
spalovani &chto biopaliv, zninu vykonnostnich a ekonomickych parametrrozbor jednotlivych
slozek emisi.

Clanek se zabyva vlivem spalovani rostlinného alefg fepkového oleje, jeho srsi s motorovou
naftou, metylesteriepkového oleje a bionafty ve spalovacich motoregtslnzeni vyfukovych

emisi.

MATERIAL A METODIKA

Pro meteni byl pouZzit vzstovy motor Zetor, model: Zetor 1005, osazeny vtwak Zetor
FORTERRA 9641. Jak je jiz v ivodu znifro, byl motor pi zkouSkach provozovan na:

— motorovou naftu (pro ziskani vychozich hodnot)

— repkovy olej

— sn¥s repkového oleje a motorové nafty (50:50)

— metylesterepkového oleje

— bionaftu (31 % metylesteriepkového oleje, 69 % motorové nafty)

Méteni probihalo v laboratfth Ustavu techniky a automobilové dopravy na Mémgeuniverzit

v Brné podle metodiky OECD, ip dodrZeni dovolenych meznich Uchyletegepsanych normou

CSN ISO 789-1. Pro zji&hi obsahu jednotlivych sledovanych slozek vyfukdwiptyni: CO,, CO,

HC, pri spalovani daného typu paliva, bylo nutnéfitimenovité acasténé charakteristiky, i
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kterych dochéazelo k zaznamu obsahu sledovanychelslamisi. Na zaklad nangtenych
charakteristik byly sestaveny Uplné charakteristikptoru, které poslouzili jako podklad pro
sestavovani emisnich mafigusné emisni slozky v celém pracovnim rozsahwrot

Méieni probihalo:

1) dynamicky — pro ziskani maximalniho vykonu,éteého momentu a jmenovitych
ot&ek. Tyto hodnoty poslouZzily nasletijako podklad pro nastaveni statickéh&remi jmenovité
charakteristiky.

2) staticky- pti statickém niieni probihalo vlastni #teni jmenovitych atasténych
charakteristik.Pro sestaveni jmenovitych charakteristik bylo zmolel3 a vice bad hodnot
tocivého momentu $ danych otékach, na které byl nasleimotor zatizen dynamometrem. Po
zatizeni motoru na dané %k& a ustaleni mrenych hodnot doslo k jejich uloZeni gasré
s hodnotami sledovanych emisi. Cel&eni probihalo zcela automaticky.

Pro sestaveni grafu Uplné charakteristiky motdiiuppvozu na dany typ paliva bylo provedeno
méieni jedné jmenovité a jedenactst&nych charakteristik motorufipsnizenych dodavkéach
paliva. Do Uplné charakteristiky motoru byly naskedyneseny hyperboly stalych vykipnkiivky
mérnych spateb a Kivky jednotlivych slozek emisi.

Po zn&feni vSech hodnot a naslednésmntypu pouzitého paliva, se cely postup zopakovétyD
hor§im vlastnostemékterych paliv bylo nutné fied z&atkem ngieni provést zasah do palivové
soustavy motoru.

Technické parametry traktoru Zetor Forterra 9641

Vyrobce traktoru: Zetor, a.s., modeloRTERRA 9641, ¢islo motoru: 1005 — 000015 048 -127,
Cislo traktoru: L0964201029K, rok vyroby: 2008,&pb odpracovanych motohodin: 20. Motor:
model: Zetor 1005iadovyctyivalcovy kapalinou chlazeny vé&ovy s dvou-palivovou soustavou s
fadovym vsiikovacim ¢erpadlem, fepliovany turbokompresorem bez regulace plniciho tlaku.
Zdvihovy objem: 4156 cfn Jmenovity vykon: 66 kW, Maximalni &ivy moment: 391 N.m.
Prevodovka: Mechanickd sifstupiovym nésoliiem, reverzéni, synchronizovana. Ret
pievodovych stujpi 24 vped / 18 vzad. Pohon pojezdu 4K4. Pneumatiedni naprava:
Michelin MITAS RD-01 Radial Drive 320/85 R 24dni naprava: MITAS RD-01 Radial Drive
420/85 R 38.

613



Mendel

Net
MENDELNET 2010

Obr. 1 Traktor Zetor BRTERRA641

Popis méFiciho zaizeni:

Pro zngfeni jiz zmirnych charakteristik byl pouZivifivy dynamometr V 500 ktery byl

k traktoru gipojen ges zadni vyvodovyifdel. Technické Gdaje dynamometru: vyrobce: VUES
Brno, typ dynamometru: V 500, ¢y [min™]: 150/1500/3000, vykon [KW]: 4/500/500,iay
moment [N.m]: 254/3184/1592.

Pro stanoveni mnozstvi emisi €GCO a HC ve vyfukovych plynech byl pouzslozkovy
infraanalyzator Infralyt CL . Zpracovani vystupnich Gdagnalyzatoru bylo realizovano vlastnimi
néastroji. Data byla zpracovavana na externim PCostedi LabVIEW a distribuovana po siti
Ethernetu do rficiho p&itate zkuSebny. Technické parametiysfroje: ngfici rozsah (vol): CO:
0-10 % (rozliSeni 0,001 %), GO0-20 % (rozliSeni 0,01 %), HC: 0-2500 ppm (rcati§ 1 ppm),
lambda: 0-9,999 (Brettschneider bez respektovani) Nesnost fistroje: sphuje tidu pesnosti
dle OIML Class 1 a 0.

Obr. 2 Fripojeni traktoru k wiivému dynamometru V 500
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Mezi dalSi sledované hodnotyi pnéteni patila nagF. kouivost (méfena Opacimetrem Bosch RTM
430), spateba paliva (fena hmotnostnim fitokomsrem Coriolis Sitrans FC MassFlo Mass
6000), hmotnostni gtoku vzduchu (pomoci termického anemometru), tepfmliva, mazaciho
oleje motoru, nasavaného vzduchedxisticem, vyfukovych plyf a teplota a tlak vzduchu za
turbodmychadlem (teploty byly &eny termélanky NiCr-Ni, tlak tenzometrickym snirsem
tlaku). V neposlednfadé probihalo i snimani barometrickych podminek v tabdi pro vypaet
korekenich koeficient.

Méiené hodnoty ze vSech uvedenych siintayly sniméany s frekvenci 18 Hz aipezné ukladany
do pandti meticiho p@itace zkuSebny.

Obr. 3 Maska programu pro snimanéifanych hodnot

VYSLEDKY A DISKUZE

Na zaklad mereni byly sestaveny zavislosti obsahu jednotlivytdzek emisi oxidu uhtitého
CO,, oxidu uhelnatého CO a emisi nespélenych uhlovodi®, na otékach @i jmenovité dodavce
paliva (Obr. 4, Obr. 6, Obr. 8) a také Uplné chemagtiky jednotlivych emisi. Zid/odu
omezeného rozsal#lanku zde Gplné charakteristiky emisi uvedeny nebud

Pro detail®$jSi zjiS&ni produkce sledovanych slozek emitii ppaximalnim vykonu jsme vytvdi
sloupcové grafy Obr. 5, Obr. 7 a Obr. 8. N#iho vykonu bylo na zakl@dmereni dosazeno u
motorové nafty fi ot&tkédch 2148 mid, u bionafty pi 2156 mir', u snisi motorové nafty
stepkovym olejem 50:50ip1960 min', u metylesteridepkového oleje i 2152 min' a ugistého
fepkového oleje jiZ iy otaskach 1764 min.
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Obr. 4 Zavislost produkce oxidu ufiteho na otékach motoru (nadeno @i jmenovité otékové
charakteristice)
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Obr.5 Porovnani produkce G@vedenych palivipmaximalnim vykonu
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Obr. 6 Zavislost produkce oxidu uhelnatého na‘kd&h motoru (na#eno gi jmenovité otdkové
charakteristice)
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Obr. 7 Porovnani produkce CO uvedenych pativnpaximalnim vykonu
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Obr. 8 Zavislost produkce nespélenych uhlovibdis ota’kdch motoru (naéieno pi jmenovité
otéckové charakteristice)
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Obr. 9 Porovnani produkce HC uvedenych pafivnpaximalnim vykonu
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Grafické zavislosti zobrazuji fie¢h obsahu jednotlivych sloZzek emisi v zavislosti at&kéach

motoru i jmenovité dodavce paliva. Hodnoty emisi vyfukoyplyni jsou charakteristickym
ukazatelem kvality spalovani, kterd je zejména dggjiah fyzikalns-chemickymi vlastnostmi
paliva.

Pti meéienifepkového oleje a jeho $8i s naftou v porru 50/50 bylo zapdebi, v disledku jeho
vysoké kinematické viskozity, kterd jeriizné 12krat ¥tSi neZz u motorové nafty, horea
vstupem do palivové soustavyi@fat (teplota &chto paliv se naslednpohybovala mezi 55 az
73 C). Viskozita olej Gzce souvisi s kvalitou jejich spalovéani a tedy émisemi vyfukovych
plyna. F¥i spravny pabeh spalovani je zapiabi palivo ve spalovacim prostoru dokonale rozprasi
— atomizovat. Reiva atomizace paliva ma pak za nasledek jeho smadrrychlou oxidaci. Pokud
bychom pouzivali vysoce viskézni paliva a nesniiigefich viskozitu nucenym ativanim, museli
bychom pro zabezpeni dokonalého gibéhu jejich spalovani pouzit daleko vysSichikstvacich
tlakd nez pi vstiikovani nafty.

Priciny vzniku emisi nespélenych uhlovodifjsou srovnatelné jako u emisi CO - jsou produktem
nedokonalé oxidace. Vznikaji vzdyi mbohacovani sisi, tzn. v fipadech, kdy se uskuje vice
nez zékladni mnoZzstvi paliva, nebo v mistech, @oykh se plamen nerhe dostat, jako ndpve
Stérbiné mezi pistem a prvnim pistnim krouzkem. Nespaldmniévadiky vznikaji i tehdy, kdyz

v disledku nizsi teploty v blizkosti&t spalovaciho prostoru dojde k vyhasinani plamEngse
HC a CO jsou slozky paliva a jejich zvySené mndzse vyfukovych plynech poukazuji na
energetickou ztratu, na mensi vyuziti energie aisaa pivedeném palivu a nasledin mensi
preménu na mechanickou praci. Z grafickych zavislogttievanych emisi CO a HC (Obr. 6 a Obr.
8) je patrné, Zeip pouziti alternativnich paliv doSlo ke snizenigkjprodukce v celém rozsahu
ot&ek. Jen fi nizkych otékach a plnych zatiZenich dochazi k velkémuistar emisi CO. Tento
naiist mize byt zfisoben zhorSenym spalovanim dsidku delSiho fitahu vzniceni (viivem
horsi odpételnosti zkouSeného paliva)fifporovnani produkce oxidu ubitého a zejména pak
nespalenych uhlovodik pfi maximalnim vykonu je produkcesdhto Skodlivin mensSi neziip
spalovani motorové nafty a bionafty. Je totwatu lepSi oxidace paliv. LepSi oxidace nastava
z disledku vy$Siho obsahu kysliku v palivu, coZz se gwiojrychlejsi tvorbou sisi a tedy

i dokonalejSim spalovanim. ekdy byvaji tyto paliva, zivodu vySSiho obsahu kysliku,
oznaovana téz jako paliva kyslikata. NejnizSich hodeotisi CO dosahoval motor v oblastech
vysokych vykori, naopak emisi HC v oblastech maximalniatiigch momen.

Oxid uhlicity je bezbarvy, velice stabilni, mélo reaktivnympl Je produktem dokonalé oxidace -
dokonalého spalovani. Tento plyn je jeden z hldvnptyni, které vytvdeji radi&ni clony
omezujici sdileni tepla ze z&koule salanim, neboli vyvolava sklenikovy efektcasini se tak na
oteplovani klimatu Ze#n Fi spalovani rostlinnych olgéjdochazi k lepSi oxidaci nez u motorové
nafty a bionafty a tedy k nepatrnému zvySeni e@j, které jsou ,cilem* spalovani (viz Obr.4).

Vysledky neifeni odpovidaji vysledim podobnych rfeni publikovanych ke stejné problematice.
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Cilem¢lanku je analyzovat slozeni vyfukovych emitiigpalovani alternativnich palikepkového
oleje a jeho metylestier Ffi rozboru vysledk dochazime k z&vim, Ze pouZiti dchto
alternativnich paliv findSi vyrazné snizeni emisi zakladnich i minorftnidravot® rizikovych
organickych Skodlivin - oxidu uhelnatého a nespaténuhlovodiku. OvSem alefgd stanovenim
obecnych z&rt, jestli dané palivo je k Zivotnimu prosti SetrijSi, si musime usdomit, Ze jde o
posuzovani zatizeni zivotniho prhesti pouze P spalovani &chto paliv. Abychom komplexn
posoudili vliv daného alternativniho paliva na Zivio prostedi, museli bychom do analyzy
zahrnout jeho cely ,zivotni cyklus® tzv. LCA- Lif€ycle Assesment, tj. produkci zdipjvyrobu
paliva, jeho distribuci ke spi@biteli az po fazi jeho spietby ve vozidle. Jak vyplyva ze zf
riznych analyzy, tak pouzivantchto paliv je z hlediska snizeni GHG emisi efektiva fazi
koncové spdeby pouze za ifpdpokladu, Ze se patlazachytit a uskladnit CO vznikajici jiz
v procesu jejich vyroby, tedy za cenu jejichsi energetické nagaosti vyroby. Vyhoda zavédi
biopaliv sp@iva zejména v omezovani zavislosti na ropnych peteabl, vyuziti domécich zdrj
praimyslové vyroby a udrzovani krajiny. DalSimitednostmi biopaliv je jejich netoxicita
a biologicka odbouratelnost.

Nahrazeni klasickych konvémich motorovych paliv z fosilnich zdiojza alternativni paliva
z obnovitelnych zdrdj narazi v sotasné dob na dva hlavni problémy. V pry@ds jde zejména
o velké naklady na vyrobu biopaliv a dale pak nidady spojené sifpadnou Upravou spalovaciho
motoru (aplikace vytivanych nadrzi apod.) a zvySené provozni nakladypi®vozu motoru na
biopaliva je nutné pouzivani specielniho motorovélepe a zkraceni jeho intervalu vgny, diky
jeho znehodnocovani napoligomerizaci rostlinnych oléj Vedle nizké oxidéni stability stoji

i nachylnost biopaliv k tvorbusad, jak ve spalovacim prostoru, tak i v paliwbviadrzich.
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