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Jednim z potencidlné perspektivnich motorovych paliv pro
vznétové motory jsou rostlinné oleje. Oproti nafté maji mirné
vyS$i hustotu, mirné nizsi vyhievnost, o fad vyssi viskozitu,
vyrazn€ vyssi bod tani a teplotu vzplanuti a zna¢né nizsi oxidacni
stabilitu.

Naftové motory byvaji pro provoz na rostlinné oleje upraveny
jako dvoupalivové, kde je do vstfikovactho Cerpadla pifividéna
bud nafta, nebo rostlinny olej ohfaty na teplotu 50-90 °C, bud elek-
trickym ohfivacem, nebo odpadnim teplem odebranym z chladici
kapaliny motoru. V Evropé€ se dnes vyuziva predevsim fepkovy
olej palivové kvality, jehoz vlastnosti jsou uvedeny v tab. L.

Vyzkumné price (1, 2, 3) vedené prvnim autorem a prova-
déné na néekolika vznétovych motorech poukazuji na silny vliv
provoznich podminek motoru na prabéh spalovani fepkového
oleje a na vysledné vyfukové emise. Vysledky praci ukazaly, ze
v porovnani s naftou dochazi pii nizkych otickach a zatiZzenich
motoru ke vzniceni fepkového oleje az o jednotky stupnt
pootoceni klikového hiidele pozdéji. Pii nizkych otickich
a zatizenich byly vyrazné (az o fad) vySsi emise Cdstic (PM)
a uhlovodikt (HC) a vyssi emise oxidu uhelnatého (CO). Emise
oxidll dusiku (NO,) pak byly az o desitky procent nizsi.

Jako jedno z moznych feseni nepiiznivého prabéhu spalo-
vani rostlinného oleje pfi nizkych zatiZenich a s nim spojenych
vysSich emisi HC, CO a PM byl uvazovan pfidavek mensiho
mnozstvi etanolu.

Etanol, palivo vyribéné z domdcich obnovitelnych zdro-
ju (4), je vyuzivan pfedevsim pro zdzehové motory pfimicha-
vanim jednotek procent do benzinu pro bézné motory, nebo
jako palivo E85 obsahujici cca 85 % ethanolu (5). Pro vznétové
motory je urceno palivo E95 obsahujici 95 % etanolu (6, 7).
Experimentilné je etanol pfidavan v malych koncentracich do
motorové nafty (8).

Etanol ma oproti nafté nizsi hustotu, nizsi viskozitu a nizsi
bod vzplanuti, zatimco hustota, viskozita i bod vzplanuti rost-
linného oleje jsou oproti nafté vyssi. Etanol ma i vyssi rychlost
Sifeni plamene (9). Vlastnosti etanolu jsou uvedeny v tab. L

Zatimco vyssi viskozita a horsi odpafitelnost rostlinného
oleje muze vést k prodlouzeni doletu kapicek nafty (penetrace),
délka penetrace paprsku paliva byla pfisadou etanolu snizena
a uhel rozstfiku byl vétsi (10). Piidavkem 2,5-7,5 % etanolu do
rostlinného oleje se jeho viskozita pifi 20 °C sniZila o 9-28 %
a oproti provozu na Cisty rostlinny olej se zvysila celkova Gc¢in-
nost motoru (11).

Vliv pfidavku men3ich mnozstvi (2-15 %) etanolu do moto-
rové nafty neni na emise jednoznacny, review nékolika pfedcho-
zich praci ale uvadi zpravidla vyssi emise HC s nejednoznac¢nym

vlivem na emise CO (8); vyssi HC a stejné nebo nizsi CO
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potvrzuje i (12), jiné studie poukazuji na snizeni HC i CO (9, 13),
ale i zvySeni HC a CO, a to zejména v nizsich zatiZenich (10).

Cilem této prace je experimentdlni zjisténi vlivu piisady
bioetanolu do rostlinného oleje na prabé¢h spalovini a na vy-
fukové emise.

Motor, zkusebni zarizeni a paliva

Pro experimentdlni price byl pouzit traktorovy motor Ze-
tor 1505, pieplinovany fadovy Ctyivilec o zdvihovém objemu
4,16 dm’, vrtani valct 105 mm, zdvihu pistd 120 mm a s maxi-
malnim vykonem 90 kW pii otackach 2 200 1.min™". Motor, jehoZ
piislusenstvi je podrobné specifikovano v (1), ma mechanicky
fizené fadové vstiikovaci ¢erpadlo Motorpal, recirkulaci vyfuko-
vych plynl a palivové piislusenstvi umoZziujici provoz jednak
na motorovou naftu, jednak na rostlinny olej, ktery je ohfivin
na teplotu 60-80 °C.

Motor byl instalovan na zkuSebni stanovisté s hydraulickym
dynamometrem Schenck Dynabar 630 a byl vybaven potfebnym
méficim zafizenim k snimani provoznich parametra. Pro méfeni
prabéhu tlaku ve vilci bylo pouZito méfici zafizeni Indimeter
(AVL) a pro méfeni Skodlivych vyfukovych emisi pfislusné
analyzatory vyhovujici pozadavkim pfedpist EHK pro homo-
logac¢ni zkousky.

Do fepkového oleje od firmy FabioProdukt, Holin, vyho-
vujictho CSN 65 6516, bylo pfimichdno 10 % hm. paliva E85 ze
spolecnosti Agroetanol TTD Dobrovice, obsahujicitho pfiblizné

Tab. I.  Vybrané parametry motorové nafty (1), Fepkového oleje (1)
a etanolu (11)
Palivo

Parametr

nafta etanol fepkovy olej
Norma CSN EN 590 - CSN 65 6516
Hustota pii 15 °C (kg.m™) 820-845 790 900-930
Viskozita pfii 40 °C (mm?.s™) 2,0-4,5 14 <36
Bod vzniceni (°C) >55 >220
Cetanové Cislo >51 8 >39

Skute¢né vlastnosti (nepfedepsané normou)

Vyhrevnost (MJ.kg™") 42-43 26,8 36-37
Obsah kysliku (% hm.) zanedbatelny 35 10-11%
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Obr. 1. Indikované tlaky ve spalovacim prostoru motoru pfi otackach nejvyssiho
toc¢ivého momentu (1500 1.min™") a pfi 50% zatiZeni pfi provozu na naftu,
repkovy olej a fepkovy olej s 10% hmot. E85
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Obr. 2. Indikované tlaky ve spalovacim prostoru motoru pfi otackach 1500 1.min™'
a 50% zatizeni — vyrez oblasti pocatku hofeni nafty, repkového oleje
a fepkového oleje s 10% E85
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Obr. 3. Indikované tlaky ve spalovacim prostoru motoru pfi otackdch nejvyssiho
toc¢ivého momentu (1500 1.min™") a pfi 10% zatiZeni pfi provozu na naftu,
fepkovy olej a fepkovy olej s 10% hmot. E85
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85 % etanolu, 15 % automobilového benzinu a de-
naturacni ¢inidla. Pro porovnani byla provedena
méfeni s motorovou naftou dle CSN EN 590.

Vysledky a diskuze

Stfedni hodnota maximdlniho tocivého mo-
mentu pii otackach 1 500 1.min™ byla 526 Nm pii
provozu na naftu (hodnota deklarovani vyrobcem
je 525 Nm), 498 Nm pfi provozu na Cisty ohfity
fepkovy olej a 475 Nm pii provozu na ohraty
fepkovy olej s 10 % E85.

Stiedni hodnota teploty vyfukovych plyna za
turbinou pfi otackach 1 500 1.min™" byla 526 °C
pii provozu na naftu, 475 °C pii provozu na Cisty
ohfaty fepkovy olej a 455 °C pfi provozu na ohfaty
fepkovy olej s 10 % E85.

Prabéhy indikovanych tlakQi ve spalovacim
prostoru druhého vilce motoru jsou vyneseny pro
vybrané provozni reZimy na obr. 1. aZ obr. 6., a to
vzdy pfi provozu na naftu, ohfaty fepkovy olej
a ohraty fepkovy olej s pfimési 10 % paliva E85.

Na obr. 1. jsou porovndny indikované tla-
ky pro oticky maximdlniho to¢ivého momentu
(1 500 1.min™) pii cca 50% zatizeni (225 Nm).
Toto zatizeni odpovidd 50 % nomindlntho ma-
ximdlniho zatizeni pfi provozu na fepkovy olej
(450 Nm); pii provozu na naftu byl maximalni
toc¢ivy moment motoru mirné vyssi, oproti tomu pii
provozu na fepkovy olej s 10 % E85 byl maximalni
toCivy moment mirné nizsi. Na vodorovné ose
je vynesena poloha klikového hiidele vzhledem
k horni tvrati, na svislé ose pak indikovany tlak.
Pfi kompresi tlak narustd, dosahuje svého vrcholu
pfiblizné v horni tGvrati a poté, neni-li spalovino
palivo, pii expanzi klesd, pficemz kfivka tlaku
je priblizné symetrickd kolem osy vyznacujici
polohu horni Gvrati; hypoteticka kiivka tlaku bez
spalovani paliva je vynesena pro ukdzku na obr. 1.
Pfi spalovidni paliva vSak tlak kolem, nebo kritce
po horni vrati, nartstad. V tomto pfipadé dochazi
piiblizné dva stupné za horni Gvrati vlivem vzni-
ceni a hofeni paliva k prudkému nartstu tlaku.
Nasledny rozkmit tlakového signalu vznika osci-
lacemi ve spojovacim kanalku mezi spalovacim
prostorem a aktivni plochou snimace tlaku. Detail
prubéhu narustu tlaku, ze kterého je mozné porov-
nat pocitek hlavni fize hofeni a rychlost hofeni
pro jednotlivd paliva, je na obr. 2. Zde je patrné, Ze
zatimco pocatek hlavni fize hofeni nastava u fep-
kového oleje dfive nez u nafty, u fepkového oleje
s 10 % E85 nastava pozdé¢ji vzhledem k fepkovému
oleji i k nafté. Obdobné rozdily byly pozorovany
pii vysSich zatizenich a pfi vyssich otickich mo-
toru. Se snizujicim se zatiZenim se vSak pocitek
hlavni fize hofeni smési fepkového oleje s 10 %
E85 dile opoZzduje, coZ je vyjadfeno na obr. 3.
pro 1500 1.min™" a 10% zatiZeni, s vyTezem oblasti
pocitku hofeni na obr. 4. Nejvice je opozdény
pocitek hofeni fepkového oleje s 10 % E85 pii
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volnobéhu, kde je spalovani Cistého fepkového
oleje povazovino za velmi problematické, a jak
je patrno z obr. 5. a vyfezu oblasti pocatku hofeni
na obr. 6., poditek hofeni je u fepkového oleje
opozdén oproti nafté.

O nedokonalém hofeni pfi nizkych zatizenich
vypovidaji i prabéhy koncentraci HC, vynesenych
na obr. 7., a koncentraci CO, vynesenych na obr. 8.
Zde je patrné, Ze koncentrace HC i CO jsou pfi
spalovani fepkového oleje s 10 % E85 nizsi pfi
vysokych otackach a pfi vyssich zatiZenich, pii
otackdch 1 500 1.min™" se viak se sniZujicim se
zatizenim koncentrace HC i CO zvysuji a pii 10%
zatizeni a pfi volnobéhu jsou vyrazné vyssi oproti
provozu na Cisty fepkovy olej i na naftu. Pfi vyso-
kych zatizenich vsak spalovani fepkového oleje
z emisniho hlediska problematické neni.

Ponékud vyssi koncentrace HC i CO pfi chodu
motoru na fepkovy olej v maximalnim zatiZeni,
které se postupem casu snizuji, jsou dusledkem
usazovani organickych latek s vy$sim bodem varu
ve vyfukovém systému motoru. Pfidanim E85
se viak tento vliv pfedchozich reziml snizil, jak
je patrné z prubéht koncentraci HC i CO od ¢tvrté
do osmé minuty testu. Lze se proto domnivat,
Ze pfisadou E85 se méni slozeni organickych latek
ve vyfukovych plynech a Ze se snizuje potenciil
pro tvorbu tsad.

Emise NOy, vynesené na obr. 9., byly pii
provozu na fepkovy olej s 10 % E85 a naftu
srovnatelné. Pifsadou E85 se tak kompenzovalo
zvySeni NO, pfi provozu na Cisty fepkovy olej,
dané dfivgjsim vznicenim paliva. To odpovida
i zpozdéni vzniceni u fepkového oleje s 10 % E85
oproti Cistému fepkovému oleji, viz. obr. 1. a 2.

Piisada E85 piinasi jisté vyhody — kompenzace
zvySenych emisi NOj, snizeni emisi HC a CO
v oblasti vyssich zatiZzeni a potencialné nizsi miru
tvorby tsad pii nizkych zatizenich. Zaroven je
ovSem spojena s vyraznymi nevyhodami ve for-
me zpozdéni vzniceni paliva, pomalejsiho hofeni
a vyssich emisi HC a CO pii nizkych zatizenich,
pfi plném zatizeni je pak nevyhodou tbytek vy-
konu, a to cca 5 % oproti ¢istému fepkovému oleji
a o cca 10 % oproti nafté.

zZaver

V praci byl vySetfovan vliv pfimési 10 % hm.
etanolu na spalovani ohfitého fepkového oleje
v traktorovém motoru Zetor 1505 a na vyfukové
emise. Pfi nizkych zatizenich, kdy u fepkové-
ho oleje je vzniceni opozdéno a hofeni probiha
v porovnani s naftou pomaleji, jsou vyssi emise
PM, HC a CO a spalovini je problematické, doslo
pfimési etanolu k jesté vyrazné€jsimu opozdéni
vzniceni, k zpomaleni hofeni a k dalSimu zvy-
Seni emisi HC a CO. Pfi vyssich zatiZzenich bylo
pozorovano snizeni emisi HC, CO i NO,, zde
vsak spalovani rostlinného oleje neni povazovano
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Obr. 4. Indikované tlaky ve spalovacim prostoru motoru pii otackach 1500 1.min™
a 10% zatizeni — vyrez oblasti pocatku hofeni nafty, fepkového oleje

a fepkového oleje s 10% E85
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Obr. 5. Indikované tlaky ve spalovacim prostoru motoru pfi volnobéhu
(780 1.min™") pfi provozu na naftu, fepkovy olej a fepkovy olej s 10%
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Obr. 6. Indikované tlaky ve spalovacim prostoru motoru pfi volnobéhu
(780 1.min"") — vyfez oblasti po&atku hofeni nafty, Fepkového oleje a fep-

kového oleje s 10% E85
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Obr. 7. Pribéhy koncentraci HC — porovnani provozu na fepkovy olej, fepkovy olej

s 10 % E85 a motorovou naftu
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Obr. 8. Pribéhy koncentraci CO — porovnani provozu na fepkovy olej, fepkovy olej

s 10 % E85 a motorovou naftu
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Obr. 9. Pribéhy koncentraci NO, — porovnani provozu na fepkovy olej, fepkovy olej

s 10 % E85 a motorovou naftu
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za problematické. Bez vhodného osetieni
rezimu nizkych zatizeni je proto pro béz-
né provozované motory piinos pfimési
etanolu do rostlinného oleje diskutabilni.

Prispévek vznikl v ramci projekiu Grantové
agentury CR GA101/08/1717 ,Optimalizace
spalovani rostlinnych olejii ve vznétovych
motorech“ a projektu Ministerstva Skolstvi,
middeze a télovychovy CR 1MO568 , Vyizkum-
né centrum spalovacich motorii a automobi-
i Josefa Bozka II*.

Souhrn

Rostlinné oleje, paliviafsky pouzivané pre-
devsim pro vyrobu bionafty, lze téZz pfimo
spalovat ve vznétovych motorech v jejich
puvodni neesterifikované forme. Vzhledem
k vysoké viskozité a vyssimu bodu vzplanuti
rostlinnych oleju je jejich vyuziti jako mo-
torovych paliv mozné pfi zvysené teploté,
v ohfatém motoru a pfi stfednich a vyssich
zatizenich motoru. Tato prace vySetiuje
ndvrh snizit viskozitu i bod vzplanuti oleji
piimiSenim malého mnozstvi etanolu. Méfeni
provedend na typickém traktorovém motoru
Zetor 1505, pohdnéném ohfitym fepkovym
olejem palivové kvality, s piisadou 10 %
hm. komer¢niho paliva E85 (85 % etanol)
poukazuji na mozné dil¢i pfinosy pfi vys-
Sich zatizenich motoru, kdy jsou pribéh
spalovani fepkového oleje i vyfukové emise
priznivé. Pii nizkych zatizenich, kdy je spa-
lovani fepkového oleje problematické, bylo
naopak zjisténo zhorSeni pribéhu hofeni
paliva a vyrazné zvySeni emisi HC a CO.
Pfiddvidni etanolu do rostlinného oleje tudiz
pii nizkych zatiZenich motoru zhorsuje pru-
béh spalovani i vyfukové emise a z tohoto
diivodu ho nelze doporudit.

Kliéova slova: etanol, fepkovy olej, vznétovy
motor, pribéh spalovani, vyfukové emise.
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Vojtisek M., Laurin J., Barbolla A., Holubec R., Stary P.: Com-
bustion of Ethanol-Vegetable Oil Blends in Diesel Engines

Vegetable oils, utilized in transportation primarily as a feedstock
for biodiesel, can be also combusted in diesel engines in their
neat, non-esterified form. Given the high viscosity and high flash
point of vegetable oils, they need to be used heated, in a warm
engine, operated at moderate to high loads. This study examines
the possibility to reduce the viscosity and the flash point of vegetable
oils by blending with a small quantity of ethanol. Experimental
work carried on a typical tractor diesel engine Zetor 1505, fueled
by heated fuel-grade rapeseed oil in its neat form and with 10 %
by weight of commercial E85 fuel containing 85% ethanol, reveals
emissions benefits (decrease in HC, CO and NO,) at higher loads,
where the combustion of rapeseed oil is not considered to be
problematic. At low loads, where rapeseed oil combusts poorly,
the addition of ethanol further delayed the combustion and increased
both HC and CO emissions. Addition of ethanol, while in some ways
possibly beneficial, thus does not appear to improve the problematic
combustion of vegetable oils at low loads.

Key words: ethanol, rapeseed oil, vegetable oil, diesel engines, com-
bustion, emissions.
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Prizniva bilance pro palivo E85

Motorové palivo E85 vyrabi spole¢nost Cukrovary a lihovary TTD
v Dobrovici smichdnim 85 % bioetanolu ze suroviny — cukrovky
s 15 % klasického benzinu Natural. Motorové palivo E85 ma né-
kolik vyhod: je Setrnéjsi k zivotnimu prostfedi, pfi jeho spalovani
vznikd méné sklenikovych plynt, a to o 57 % u bioetanolu z
obili, 73 % u vyrobeného z cukrovky. Pozitivni je i energeticka
bilance: pomér vyrobené energie a energie nutné k vyrobé je
u benzinu 0,82, tedy zaporny, u bioetanolu je tato bilance pro
vyrobu z pSenice 1,61, z cukrovky 1,69 a z kukufice 1,74, tedy
kladny. Neméné duleZzitym piinosem paliva E85 je, Ze se vyrabi
kompletné z domdcich surovin a neni tedy zdvislé na dovozu
suroviny — nafty. Palivo E85 md i vy3si oktanové ¢islo 109 proti
95 u Naturalu. Vyznamni je i skuteCnost, Ze na trhu stile roste
nabidka automobilt, schopnych toto ekologické palivo spalovat.
Mimo zahrani¢nich automobilek dodava vozy, znacené FFV, u nis
i Skoda Auto v nékolika verzich.

Energie 21, 4, 2011, .1, s. 53.

Lang, Ch.
Zavlazovani cukrovky se vyplaci (Zuckerriibenbereg-
nen lohnt sich!)

Potfebna vodni kapacita pozemku (v mm vody pro urcitou
hloubku ptdy) a schopnost pudy pfijimat a zadrzovat vodu
zavisi na jejim sloZeni a na hloubce. Pod 30 % potiebné vodni
kapacity nastivd u rostlin vodni stres. Optimalni je 50-80%

LCaR 127, é. 5-6, kvéten—cerven 2011

ROZHLEDY

nabidka vody, nad tyto hranice miZe nastat pfezisobeni vodou
nebo nedostatek kysliku. Zatimco piscité pudy zadrzi v hloubce
60 cm 66-104 mm vody, jilovité 160-300 mm, pis¢ité pudy tedy
vyzaduji ¢astéjsi zavlahu. Ke zvlh¢eni na 80 % staci jilovité pudé
na 10cm vzdalenost 4 mm, piscité asi 6,3 mm zavlazovaci vody.
Tyto davky maji trvat do konce srpna. Za den se podle teploty
a vlhkosti odpafi 3-6 mm vody.

Dobré zasobeni vodou mad za nisledek, Ze dusik prechdzi na
bilkovinnou formu a tim se snizi riziko vyssitho obsahu skodlivého
dusiku. Cukrovka vyuziva pravé dusikatych a mineralnich latek
k ochrané pfed bunécnym stresem. Pii polnich pokusech bylo
zjisténo, ze zavlazovanim stoupl obsah cukru v priméru o 0,3 %
v daném piipadé na 17,61 % abs.

Zuckerriibenzeitung, 46, 2010, ¢.3, s.14.

Energie z cukrové fepy

Cukrova fepa ma vysoky obsah sacharidu, coz je dulezité pro
proces fermentace na bioplyn. Obvykle se do substritu dava
tietina bulev cukrovky a dvé tfetiny silize. Bulvy se mohou
pouzit celé, nebo se spolecné s kukurici kriji, pfipadné jinak
rozmé&lni. Z jedné tuny cukrovky se ziska 160-180 m® plynu, tedy
asi 85-95 m’ metanu, to je kolem 20 MW.ha™. Cukrova fepa musi
byt dobfe ocisténd, zbavend zeminy, oprand, podle vyrobnich
podminek a potieby ji 1ze skladovat.

Energie 21, 4, 2011, ¢.1, s. 24.

189



