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Vliv pridani bioetanolu do motorové nafty
na vybrané parametry vznétového motoru

EFFECT OF ADDING BIOETHANOL INTO DIESEL ON SELECTED PARAMETERS OF THE COMPRESSION IGNITION ENGINE

Jan Hromadko — Ceska zemédélska univerzita v Praze

Bioetanol je v dnesni dobé nejrozsifenéjsim biopalivem,
jehoz globalni produkce kazdorocné roste. V roce 2014 jeho
produkce dosdhla témér 93 mld. 1, pfic¢emz nejvétsim vyrobcem
jsou Spojené stity americké, které vyprodukuji pfiblizné 60 %
svétové produkce (presné 54,126 mld. I ro¢né) (1).

V ndvaznosti na vzrustajici produkci bioetanolu se zacinaji
hledat nové moznosti jeho vyuziti. Piikladem je celosvétové
roz§ifovani vyuzivani paliva E85, které se v dnesni dob¢ stalo
relativné béznym palivem fady Cerpacich stanic. Dalsi moznosti
se hledaji ve zvySovani nizkoprocentudlniho pfidavku bioetanolu
do automobilového benzinu. Tento trend je patrny v USA, kde
v roce 2012 ve mésté Lawrence byl zahdjen prodej paliva E15 (2).
V soucasné dobé je mozné toto palivo porfidit u 130 cerpacich
stanic v 19 statech USA (3).

PiestoZe je bioetanol svymi parametry vhodnym alterna-
tivnim palivem pro automobilovy benzin (4, 5), mohou jeho
vzrustajici pfidavky do automobilového benzinu pfindset nékteré
problémy, a nelze tudiz ocekdvat daldi vzristajici trend u niz-
kopodilovych smési. Problematika v rozsifovani paliva E85 je
zase spojena s nutnosti pofizeni specialniho vozidla schopného

Obr. 1. Motorové zkusebni stanovisté s motorem Zetor 1505

spalovat vysokoprocentni bioetanolové smeési (FFV), pfipadné
prestavbou vozidla, kterd jednak vyzaduje investi¢ni ndklad
a také neni vzdy pro dané vozidlo zcela vhodné. Z tohoto
pohledu taktéZ nelze jednoduse predpokladat rychlé rozsifeni
dalsiho vyuZzivani paliva E85.

Z vyse uvedenych informaci je patrné, ze se hledaji dalsi
moznosti vyuzivani bioetanolu jako paliva ve spalovacich mo-
torech. Relativné rozsdhlou oblast nového vyuZiti bioetanolu
predstavuji vznétové motory, kde je, v dusledku rozdilnych
parametru bioetanolu a motorové nafty, jeho vyuziti podstatné
komplikovangjsi nez u zazehovych motora. Vzhledem k vyso-
kému podilu kysliku v bioetanolu je jeho vyuziti ve vznétovych
motorech podporovano pozitivnim dopadem kyslikatych paliv
na produkci Skodlivych emisi a pevnych ¢astic (6).

Prvni vyzkum vyuziti bioetanolu ve vznétovych motorech
probihal ze sedmdesitych let minulého stoleti v Jihoafrické
republice. V osmdesatych letech bylo poté na tomto vyzkumu
pokracoviano v Némecku a ve Spojenych stitech americkych.
Smés bioetanolu s motorovou naftou se jevila jako vhodné
alternativni palivo pro traktory a lokomotivy (7).

Piimé pfimichdni bioetanolu do motorové
nafty je vyrazné komplikovino problematickou
misitelnosti téchto paliv. UZ pii béZnych teplotich

150

(kolem 10 °C a nizsich) dochazi k separaci jednot-
livych fizi, stejnym zpusobem se projevi jakékoliv
mnozstvi vody v bioetanolu. Separaci jednotlivych
fazi lze potlacit pfidavanim kosolventl. Z hlediska

Tab. |. Zakladni parametry motoru Z 1505
typ motoru Z 1505
maximalni vykon 90 kW
maximalni toCivy moment 525 Nm
pocet valch 4
objem motoru 4156 cm®
vrtani 105 mm
zdvih 120 mm
kompresni pomér 17
jmenovité otacky 2 200 ot.min™
pedvstiik paliva 9° pred HU
poradi vstriku 1-3-4-2
mérna spotfeba paliva 255 g.kWh!

LCaR 132, ¢. 4, duben 2016



HROMADKO: Vliv pfidani bioetanolu do motorové nafty na vybrané parametry vznétového motoru

Tab. Il. Produkce skodlivych emisi a spotfeba paliva pfi provozu na motorovou naftu

Predepsané Skutecné Emise .
; Spoteba
Bod Vaha otacky moment otacky moment wykon co C0, NO, HC (ko)
(min™) (Nm) (min™) (Nm) (kW) (g/n7) (kg-n) (g-h7) (g:h™) t

1 0,15 417,00 2114,73 416,33 92,20 66,58 73,27 493,70 1,76 23,78
2 0,15 2 900 313,00 2 200,80 317,97 73,28 30,98 60,53 416,60 2,60 19,60
3 0,15 208,00 2215,37 205,23 47,61 15,20 42,55 281,00 4,01 14,12
5 0,1 41,70 2 208,04 42,40 9,80 49,99 16,90 7741 5,47 5,67
6 0,1 540,00 1 523,31 529,86 84,52 104,18 62,59 639,84 3,11 18,97
7 0,1 1500 405,00 1 504,90 405,33 63,88 31,70 46,76 536,20 3,14 14,04
8 0,1 270,00 1490,69 272,61 42,56 8,08 30,97 343,98 3,03 9,64
11 0,15 780 0,00 789,76 17,25 1,43 22,08 2,22 27,24 1,43 1,03
Souhrnnd produkce $kodlivych emisi a spotieba paliva (g.kWh™) 0,758 813,50 6,56 0,0564 260,49

teploty je nejvhodnéjsim kosolventem etyl acetat (8) a z hlediska
obsahu vody v bioetanolu TFT (tetrahydrofuran) (9). Dalsi pod-
statny problém spojeny s touto aplikaci bioetanolu predstavuje
pokles mazivostnich parametra smésného paliva, které omezuje
vysi piidavku bioetanolu pfiblizné do 20 %.

Pro feSeni vyse uvedenych problému byly hledany dalsi
moznosti ve vyuziti bioetanolu ve vznétovych motorech. Ty jsou
ale na druhou stranu pfindseni i fadu dalSich problému, pred-
stavovanych pfevazné relativné velkymi zdsahy do konstrukce
motoru. Jednou z moznosti jsou dvoupalivové systémy, kdy je
bioetanol vstiikovin oddélené od motorové nafty. Bioetanol
muze byt jednak pfividén pred saci ventily pomoci nizkotlakého
vstiikovani (u starsich systému se bioetanol rozprasoval pomoci
karburatort), nebo také muze byt vstfikovan oddélenymi vstii-
kovaci piimo do valce motoru. Vstiikovani pied saci ventily je
spojeno s problémy predcasnych zazeht pfi vysokych zatiZzenich
a naopak vynechanim zazeh pfi nizkych zatiZenich. Vysokotlaké
vstiikovani pfimo do vilce je spojeno s relativné velkymi naklady
na druhy vysokotlaky vstiikovaci systém a umisténi dalstho
vstiikovace vyzaduje také vétSinou vyménu celé hlavy vilca (10).
Dalsi mozZnosti je vyuziti ¢isté bioetanolového paliva E95, které
je slozeno z 95 % bioetanolu a 5 % aditiv pro lep$i vzniceni.
Vzhledem k problematickému vzniceni bioetanolu je nutné
zménit kompresni pomér. Bioetanol ma také vzhledem k nizké
vyhfevnosti vyrazné vyssi spotfebu a je nutné predélat palivovou
soustavu motoru. Tato Uprava je opé€t spojena s velkymi zdsahy
do spalovaciho motoru.

Z rozboru dané problematiky je patrné, Ze pfimé piimichdni
bioetanolu do motorové nafty, pres problematickou misitelnost,
mazivost, stabilitu paliva atd., pfedstavuje jednu z perspektivnich
moznosti vyuZziti bioetanolu ve vznétovych motorech. Pravée tato
moznost vyuziti bioetanolu byla zkoumana na Katedfe vozidel
a pozemni dopravy CZU v Praze.

Material a metody
Meéfeni vlivu pfidani bioetanolu do motorové nafty bylo pro-

vedeno na traktorovém motoru Zetor 1505 umisténém na zkuseb-
nim stanovisti. K zatéZzovani motoru byl pouzit modernizovany
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motorovy dynamometr VD 250 o maximalnim brzdném vykonu
250 kW. Pro definovani zatéZovaciho rezimu motoru byl po-
uzit osmibodovy test ISO 8178 Cl1, ktery je také oznaCovan
jako Non-Road Steady Cycle (NRSC). Tento test definuje osm
pracovnich bodl motoru, v kterych probihd méfeni spotieby
paliva, produkce Skodlivych emisi, produkce pevnych ¢istic
atd. K jednotlivym méfenym bodum je dile pfifazen vdhovy
faktor, pomoci kterého je stanovena vysledna mérna spotieba
paliva, produkce Skodlivych emisi, produkce pevnych ¢astic atd.
Non-Road Steady Cycle se vyuziva pfi homologaci nesilni¢nich
vozidel, zejména zemédélskych traktort.

Prvnim méfenym palivem byla ¢istd motorova nafta, poté
nisledovalo méfeni motorové nafty s pridavkem 10 % bioetanolu.
Jako posledni palivo byla méfena motorova nafta s pfidav-
kem 10 % bioetanolu a 10 % metylesteru fepkového oleje.
Priddni metylesteru fepkového oleje bylo zvoleno z davodu
vyrazného zlepSeni misitelnosti bioetanolu s motorovou naftou.
Zakladni méfené parametry byly predstavovany skodlivymi
emisemi a spotfebou paliva. Méfeny motor Zetor 1505 umistény

Obr. 2. Zména souhrnné produkce Skodlivych emisi a spotfeby
paliva pro jednotliva pouZita paliva

Zména (%)
40

[ nafta + 10 % et.

8- I nafta + 10 % et. + 10 % MERO

-33,57

30

2 g e

co C0, NO, HC mpe

Emise

151



LISTY CUKROVARNICKE a REPARSKE

Tab. lll. Produkce Skodlivych emisi a spotfeba paliva pfi provozu na motorovou naftu s 10 % bioetanolu

Predepsané Skutecné Emise .
. Spotreba
Bod Vaha otacky moment otacky moment vykon co co, NO, HC (ko)
(min™) (Nm) (min™) (Nm) (kW) (g/n7) (kg.h™") (9.7 (g.h™) &

1 0,15 417,00 2108,89 406,79 89,84 70,52 75,12 570,37 2,49 23,26
2 0,15 2900 313,00 2 163,29 319,37 72,35 22,22 58,04 418,39 2,34 19,27
3 0,15 208,00 2 169,38 209,94 47,69 20,29 38,93 242,14 2,37 13,77
5 0,1 41,70 2 202,45 41,71 9,62 52,81 15,61 51,15 2,29 5,72
6 0,1 540,00 1 565,76 494,60 81,10 47,36 62,81 679,66 2,54 18,78
7 0,1 1500 405,00 1499,40 404,29 63,48 14,47 41,00 429,56 1,42 14,88
8 0,1 270,00 1509,85 271,82 42,98 5,41 26,41 232,41 1,10 10,42
11 0,15 780 0,00 769,17 16,71 1,35 21,95 2,24 12,02 0,73 0,89
Souhrnné produkce Skodlivych emisi a spotieba paliva (g.kWh™) 0,627 792,46 6,34 0,0375 263,78

na zkuSebnim stanovisti je zobrazen na obr. 1., v tab. L. jsou pak
uvedeny jeho zdkladni parametry.

Vyhodnoceni

VSechny méfené parametry byly zaznamenavany s frekvenci
1 Hz. Po nastaveni pracovniho bodu a po ustileni méfenych
parametri se hodnoty zaznamenavaly po dobu Sesti minut.
Z téchto hodnot byla v programu Excel stanovena pramérnd
hodnota, kterd byla didle zpracovand do vyslednych tabulek
(tab. II. az IV.). Tab. II. uvadi hmotnostni produkci zakladnich
slozek skodlivych emisi a spotiebu paliva v jednotlivych méfe-
nych bodech a dile také vysledné mérné produkce skodlivych
emisi a spotiebu paliva v celém cyklu ISO 8178 C1 pii provozu
na Cistou motorovou naftu. Tab. III. uvadi stejné parametry pii
provozu na motorovou naftu s 10 % bioetanolu. Tab. IV. pak
uvadi stejné hodnoty pfi provozu na motorovou naftu s 10 %
bioetanolu a 10 % metylesteru fepkového oleje.

Obr. 2. znazornuje procentudlni zménu souhrnné produk-

ce Skodlivych emisi a spotfeby paliva pro jednotlivi pouzitd
paliva. Za etalonovou hodnotu je povazovana produkce emisi
a spotfeba paliva pfi pouZiti motorové nafty. Kladné znaménko
u zndzornéné zmény charakterizuje zménu k vyssi produkci ¢i
vyssi spotiebé paliva, ziporné znaménko pak charakterizuje
zménu opaénym smérem.
Pozn.: Jelikoz cely test ISO 8178 definuje 11 méfenych bodl
a varianta C1 urcend zejména pro zemeédélské traktory vyuziva
pouze 8 bodu, nesou nékteré méfené body v tab. II. az tab. IV.
oznaceni Cisly vétsimi nez 8 a na druhou stranu nékterd Cisla
chybi (4, 9, 10).

Zaveér a diskuse

Obr. 2. ukazuje na pokles produkce oxidu uhelnatého pro
obé¢ alternativni paliva. V tomto konkrétnim piipadé ma veétsi
piinos pfimichdni pouze bioetanolu. Pii kombinaci pfidani bio-
etanolu s metylesterem fepkového oleje je pokles vyrazné nizsi.
Pokles produkce oxidu uhelnatého uvadi i fada ostatnich autori
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zabyvajici se touto problematikou, napf. Rakopourus Er AL. (11)
ARAPATKOS ET AL. (12) 2 Armas ET AL. (13). Podstatné méné autor(i
napf. Hea et aL. (14) uvadi mirny narst. Nejednoznacny vysledek
uvadi Lesecka ET AL (15), ktery v nékterych bodech dosahl mir-
ného poklesu, v jinych bodech naopak dosiahl mirného nérastu.
Dosazeni rozdilnych vysledku v jednotlivych publikacich muze
byt do jisté miry zptisobeno pouzitou metodou méfeni, samotnym
typem motoru, vybérem méfenych bodul atd.

Z obr. 2 je dile zfejmy mirny pokles pfimé produkce oxidu
uhlic¢itého, ktery je vSak zanedbatelny v porovnidni s poklesem
béhem celého Zivotniho cyklu alternativniho paliva. Paliva
vznikld zpracovanim biomasy vykazuji nulovou pfimou zménu
produkce oxidu uhli¢itého (béhem rastu rostliny spotfebuji stejné
mnozstvi oxidu uhli¢itého, jako vyprodukuji pii svém spileni),
produkce oxidu uhli¢itého je tak dana pouze spotifebou fosilnich
paliv a energie nutné pro péstovani biomasy a vyrobu biopaliva.
Z tohoto duvodu fada ostatnich autort pfimou zménu v produkci
oxidu uhli¢itého nevyhodnocuje.

Mirny pokles produkce oxidi dusiku zaznamenany pii
provozu na palivo obsahujici 10 % bioetanolu muze byt zpu-
soben nizsi vyhfevnosti bioetanolu. Tento piredpoklad se vsak
nepotvrzuje u varianty, kdy pfidime jesté metylester fepkového
oleje. V tomto piipadé dojde k nartstu produkce oxid dusiku
0 0,14 %. Ob¢ tyto zmény se pohybuji na hranici pfesnosti méie-
ni, nelze z nich tedy vyvodit relevantni zavér. Obdobné je tomu
i u ostatnich autorti, kde napf. Rakorourus et AL. (11) uvadi mirny
pokles, ArMas ET AL. (13) naopak mirny nartst a LEBECKA ET AL. (15)
v nékterych bodech naméfil pokles, v jinych narast.

Relativné vétsi pokles v produkci nespalenych uhlovodik
pro alternativni paliva mtZze ukazovat na kladny piinos pridaného
bioetanolu. Vzhledem k pouzité metodé méfeni emisi pomoci
NDIR analyzatoru, ktery u nespilenych uhlovodiki nedosahuje
pozadované presnosti, nelze kladny piinos bioetanolu v tomto pii-
padé povazovat za prakazny. Autofi ostatnich publikaci dosahuji
nejednoznacného vysledku, produkce nespalenych uhlovodikt
u nich také vyrazné€ zavisi na ostatnich parametrech experimentu.

Nértst v mérné spotfebé paliva zaznamenany u obou al-
ternativnich paliv je zplUsobeny nizs§i vyhfevnosti pfidaného
bioetanolu a metylesteru fepkového oleje. Na nartstu spotieby
paliva se shoduji vSichni zminéni autofi.
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Tab. V. Produkce Skodlivych emisi a spotfeba paliva pfi provozu na motorovou naftu s 10 % bioetanolu a 10 % metylesteru fepkového oleje

Predepsané Skute¢né Emise .
’ Spoteba
Bod Véha otacky moment otacky moment vykon co co, NO, HC (ko)
(min™) (Nm) (min™) (Nm) (kW) (g-/n7") (kg.h™) (9-n7") (9-n™) b
1 0,15 417,00 2 134,43 399,49 89,29 49,80 70,86 488,89 0,16 23,44
2 0,15 Do 313,00 2197,00 311,55 71,68 22,54 58,40 423,69 &3l 19,43
3 0,15 208,00 2202,27 206,07 47,53 21,78 41,98 299,58 2,50 13,99
B 0,1 41,70 2 198,63 43,16 9,94 65,54 17,38 87,13 4,00 5,82
6 0,1 540,00 1528,25 488,60 78,19 64,00 58,31 591,81 1,14 17,98
7 0,1 1500 405,00 1512,56 405,48 64,23 37,49 46,71 495,79 2,87 14,72
8 0,1 270,00 1501,73 269,57 42,39 16,64 30,38 315,21 410 10,07
11 0,15 780 0,00 781,50 23,61 1,93 27,27 2,35 28,16 0,70 0,85
Souhrnnd produkce $kodlivych emisi a spotieba paliva (g.kWh™) 0,717 809,52 6,56 0,0433 264,81
Vysledky dosazené v naSem experimentu potvrzuji teore-  Literatura

ticky predpoklad, Ze pfidinim bioetanolu (paliva obsahujictho
relativné vysoky podil kysliku) 1ze Gc¢inné snizit produkci oxidu
uhelnatého a nespilenych uhlovodik, bez vétsiho nartstu pro-
dukce oxidi dusiku. Z provedeného rozboru ostatnich publikaci
lze odvodit zavér, ze vétsina autortt dosla k poklesu produkce
oxidu uhelnatého vlivem pfidani bioetanolu do motorové nafty.
U produkce nespilenych uhlovodikt a oxidu dusiku jiz vysledky
ostatnich publikaci nejsou tak jednoznacné. Souhrnné 1ze uvést,
ze se zména produkce zakladnich skodlivych emisi vlivem
pridani bioetanolu do motorové nafty muze v konkrétnich piipa-
dech mirné lisit, avsak piipadna negativni zména nikdy nebude
dosahovat dramatickych hodnot, branicich provozu motoru na
toto smeésné palivo.

Autor clanku deékuje projektiim MEDETOX (Inovativni metody moni-
torovani toxicity vyfukovych plynii v podminkdch redlnébo méstského
provozu, LIFE10 ENV/CZ/651) a BIOTOX — Mechanismy toxicity
pevnyich Castic z biopaliv (GACR 13-0148S), v jejich# spoluprdci byla
namévena vstupni data. Dékuje také doc. Michalu Vojtiskovi z CVUT
v Praze za konzultace v oblasti méreni emisi. Konzultace probébly
v ramci projekiu OPVK CZ.1.07/2.3.00/30.0034 ,, Podpora zkvalitnéni
tymii VaV a rozvoj intersektordlni mobility“ na CVUT v Praze.

Souhrn

Clanek se zabyva zménou produkce $kodlivych emisi a spotieby
paliva vlivem pfimého pfimichdni bioetanolu do motorové nafty.
Vyzkum v oblasti tohoto vyuziti bioetanolu v dnedni dobé¢ zazna-
mendva renesanci, zejména z duvodu rostouci produkce bioetanolu
a pozitivniho dopadu bioetanolu na produkci skodlivych emisi.
Zkoumdna byla varianta pfidani 10 % bioetanolu do motorové nafty
a vzhledem k problematické misitelnosti bioetanolu s motorovou
naftou byl v druhé varianté experimentu spolu s bioetanolem pridin
jesté metylester fepkového oleje ve stejné vysi. Méfeni bylo prove-
deno na traktorovém motoru Zetor 1505 umisténém na zkusebnim
stanovisti. Jako zatéZovaci cyklus byl pouzit test ISO 8178 C1, ktery
je také oznacovan jako Non-Road Steady Cycle (NRSC) a slouZzi pro
homologaci nesilni¢nich vozidel.

Kli¢ova slova: bioetanol, motorova nafta, vznétovy motor, 8kodlivé emise
a spotfeba paliva.
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Hromadko J.: Effect of Adding Bioethanol into Diesel on
Selected Parameters of Compression Ignition Engine

The article deals with the change of harmful emissions and fuel con-
sumption due to direct addition of bioethanol into diesel. Research
in the field of bioethanol use nowadays experiences renaissance,
mainly as a result of rising production of bioethanol and its positive
impact on the production of harmful emissions. The option of adding
10% of bioethanol into diesel was examined. Given the problematic
miscibility of bioethanol with diesel fuel, the second variant of the
experiment contained bioethanol and rapeseed oil methyl ester

in the same amount 10% each. Measurements were performed on
the Zetor 1505 tractor engine at a test site. ISO 8178 C1 test was used
as the load cycle; this test is also referred to as Non-Road Steady
Cycle (NRSC) and is used for homologation of non-road vehicles.
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