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Provozn² a energetick® parametry pouģit² smŊsn® a obnoviteln® parafinick® nafty z hydrogenace 

ve vybranĨch vznŊtovĨch motorech, traktoru s du§ln²m palivovĨm syst®mem spoleļnŊ s (bio)CNG 

a související emisní faktory 

 

Anotace 

Metodika shrnuje namŊŚen® a stanoven® exploataļn², energetick® a emisn² veliļiny z²skan® na 

zkuġebn²ch motorech a testovanĨch traktorech pracuj²c²ch v monovalentn²m naftov®m provozu a 

také v dvojpalivov®m uspoŚ§d§n². Traktor ZETOR 10540 turbo intercoler, emisn² tŚ²dy I., 

s vestavŊnĨm du§ln²m syst®mem motorov® nafta a stlaļenĨ methan, byl s tímto vybavením bez 

oxidaļn²ho katalyz§toru na z§kladŊ ovŊŚovac²ch zkouġek homologov§n a od roku 2019 schv§len k 

technick® zpŢsobilosti jako zemŊdŊlsk® vozidlo. OvŊŚov§n² bylo postupnŊ prov§dŊno s motorovou 

naftou i (bio)CNG bez i s FAME, HVO a smŊsi HVO, FAME a motorov® nafty vģdy s kvalitou 

odpovídající souvisejícím technickým normám. Spolehlivost vznŊtov®ho du§ln²ho syst®mu 

v traktoru potvrzuje dlouhodobĨ kaģdodenn² provoz v podm²nk§ch ģivoļiġn® vĨroby. N§vratnost 

finanļn²ch n§kladŢ pŚestavby nepŚes§hla 2,6 roku. Skuteļn® emisn² faktory a souvisej²c² data 

uvedené v metodice jsou urļeny zejm®na ke stanoven² mŊrnĨch emis² GHG jako uhl²kov® stopy 

z pŊstov§n² plodin, jejich posklizŔov®ho zpracov§n² a skladov§n². RovnŊģ tak ke zpracov§n² a 

podávání zpráv ESG (environment, social a governance) specifikující uhlíkovou stopu, odpovídající 

pŚ²sluġn® vĨrobn² ļinnosti dan®ho podniku. 

 

Kl²ļov§ slova: HVO/HEFA, biomethan, výkonové parametry, duální motor, emise GHG, emisní 

faktor, emise vĨfukovĨch plynŢ 

 

 

Operational and energy parameters of the use of blended and renewable paraffinic diesel from 

hydrogenation in selected diesel engines, a tractor with a dual fuel system together with 

(bio)CNG and related emission factors 

 

Summary 

The methodology summarizes the measured and determined exploitation, energy and emission 

quantities obtained on test engines and tested tractors operating in monovalent diesel operation 

and also in a dual-fuel arrangement. The ZETOR 10540 turbo intercoler tractor, emission class I, 

with a built-in dual system of diesel fuel and compressed methane, was homologated with this 

equipment without an oxidation catalyst on the basis of verification tests and approved for technical 

roadworthiness as an agricultural vehicle since 2019. The verification was gradually carried out 

with diesel and (bio)CNG with and with FAME, HVO and a mixture of HVO, FAME and diesel fuel, 

always with a quality corresponding to the related technical standards. The reliability of the dual 

diesel system in the tractor is confirmed by long-term daily operation in livestock production 

conditions. The return on financial costs of the reconstruction did not exceed 2.6 years. The actual 

emission factors and related data presented in the methodology are mainly intended to determine 

specific GHG emissions as a carbon footprint from crop cultivation, post-harvest processing and 

storage. It is also used to prepare and report ESG (environmental, social and governance) on the 

carbon footprint corresponding to the company's respective production activity. 

 

Keywords: HVO/HEFA, biomethan, performance parameters, dual engine, emission factor, exhaust 

emissions 



5 

 

Obsah 

 

I. CÍL METODIKY  .................................................................................................................... 6 
II. VLASTNÍ POPIS METODIKY ............................................................................................ 6 

1. Úvod .................................................................................................................................. 6 
2. Pouģit² paliv pro vznŊtov® motory s vysokým obsahem obnovitelné parafinické nafty ..... 6 
2.1 Kvalitativní parametry obnovitelných parafinických motorových naft ........................... 8 
2.2 Kvalitativn² vlastnosti paliv pŚi testov§n² zkuġebn²ch vznŊtovĨch motorŢ a 

provozovanĨch traktorŢ .................................................................................................... 9 

2.3 Stanoven² obsahu parafinick® motorov® nafty ve smŊsi s fosilní motorovou naftou ..... 13 
2.4 Sledov§n² kvalitativn²ch vlastnost² paliv pŚi provozn²ch zkouġk§ch ............................. 13 
3. Zkouġky paliva s vysokĨm obsahem parafinickĨch sloģek v monovalentním a duálním 

reģimu na laboratorn²m a plnorozmŊrn®m vznŊtov®m motoru ....................................... 17 
3.1 MŊŚen² na experiment§ln²m vznŊtov®m jednov§lci AVL Typ 5402.088 v monovalentním 

reģimu .............................................................................................................................. 17 
3.2 MŊŚen² na experiment§ln²m vznŊtov®m jednov§lci AVL Typ 5402.088 v du§ln²m reģimu

 ........................................................................................................................................ 24 
3.3 MŊŚen² na zkuġebn²m plnorozmŊrn®m vznŊtov®m motoru VW 2,0 l 125 kW TDI CR ... 31 
3.4 Akustick§ mŊŚen² na zkuġebn²m plnorozmŊrn®m vznŊtov®m motoru VW 2,0 l 125 kW 

TDI CR ............................................................................................................................ 42 

3.5 MŊŚen² vĨkonovĨch charakteristik vznŊtov®m motoru traktoru ZETOR 9540 .............. 47 
4. Technick® Śeġen² a zpŢsob pŚestavby traktoru ZETOR 10540 na dvojpalivový .................. 53 

5. Energetické a emisní parametry traktoru ZETOR 10540 (FM) DUÁL ............................... 58 
5.1 Metodika, mŊŚ²c² zaŚ²zen² a prŢbŊh mŊŚen² ........................................................................ 58 
5.2 VĨsledky mŊŚen² a diskuze ................................................................................................ 61 

5.3 Shrnut² a z§vŊry mŊŚen² energetickĨch a emisn²ch parametrŢ traktoru ZETOR 10540 

(FM) DUÁL ............................................................................................................................. 76 
5.4 Schválení traktoru ZETOR 10540 (FM) DUÁL pro trvalý provoz, výsledky a diskuse jeho 

dlouhodobého testování v podm²nk§ch zemŊdŊlsk®ho podniku .............................................. 78 

5.4.1 Spolehlivost a bezpeļnost trval®ho provozu ................................................................... 78 
5.4.2 Hodnocen² kvality motorov®ho oleje a jeho spotŚeby ..................................................... 79 
5.4.3 SpotŚeba motorov® nafty (bio)CNG a jej² energetick§ substituce (bio)CNG) bŊhem 

provozn²ho ovŊŚov§n² v podm²nk§ch zemŊdŊlsk®ho podniku ................................................. 79 
6. Souļasn® emisn² faktory motorovĨch paliv, FAME, HVO/HEFA, (bio)CNG a souvisej²c² 

intenzita emis² sklen²kovĨch plynŢ z pohonnĨch hmot v ĻR .................................................. 79 
7. Z§vŊry a doporuļen² ............................................................................................................. 83 
III. SROVNĆNĉ NOVOSTI POSTUPš .................................................................................. 83 

IV. POPIS UPLATNŉNĉ METODIKY ................................................................................... 84 

V. EKONOMICKÉ ASPEKTY ............................................................................................... 84 

VI. SEZNAM POUĢIT£ SOUVISEJĉCĉ LITERATURY ....................................................... 86 
VII. SEZNAM PUBLIKACĉ, KTER£ PřEDCHĆZELY METODICE ................................. 87 



6 

 

I. CÍL METODIKY  

 

Cílem metodiky je poskytnout podrobné informace a znalosti o energetických, 

exploataļn²ch a emisn²ch ukazatel²ch s jejich zhodnocen²m, z²skan® mŊŚen²m na zkuġebn²ch 

vznŊtovĨch motorech a testovanĨch traktorech spaluj²c²ch paliva s vysokým obsahem 

obnovitelných parafinických sloģek z hydrogenaļn² rafinace. D§le popsat pŚestavbu 

vznŊtov®ho motoru traktoru ZETOR 10540 na dvoupalivovĨ pouģ²vaj²c² ke spalov§n² z§roveŔ 

stlaļenĨ methan a motorovou naftu. N§vaznŊ zhodnotit dopady vestavby du§ln²ho palivov®ho 

systému do tohoto traktoru na jeho provozn² spolehlivost pŚi dlouhodob®m kaģdodenn²m 

vyuģ²v§n² ke krmen² skotu a na energetick® a emisn² parametry stanoven® na zkuġebn²m 

stanoviġti v are§lu zemŊdŊlsk®ho druģstva. N§slednŊ pak stanovit souļasn® emisn² faktory 

methylesterŢ mastnĨch kyselin (FAME), hydrogenovanĨch bioolejŢ, biotuku, esterŢ, volnĨch 

mastných kyselin (HVO/HEFA) a biomethanu (bio CNG) cílených ke stanoven² mŊrnĨch emis² 

GHG z pŊstov§n², posklizŔov®ho zpracov§n² a skladov§n² plodin. D§le pak k vypracování 

zpráv ESG (environment, social a governance) se stanovenĨm mnoģstv²m emis² GHG, odpovídající 

pŚ²sluġn® vĨrobn² ļinnosti dan®ho podniku. 

 

II. VLASTNÍ POPIS METODIKY  

1. Úvod 

 Region§lnŊ vyr§bŊn§ udrģiteln§ obnovitelná kapalná a plynná paliva zvyġuj² jistotu 

v z§sobov§n² pohonnĨmi hmotami a pŚisp²vaj² ke sn²ģen² emis² sklen²kovĨch plynŢ. To m§ 

zvl§ġtn² vĨznam pro zemŊdŊlstv², protoģe to je samo o sobŊ silnŊ ovlivnŊno dopady souļasnĨch 

klimatickĨch zmŊn a plynul® z§sobov§n² obyvatelstva potravinami mŢģe bĨt v dlouhodobém 

vĨhledu zajiġtŊno tak® d²ky vyuģit² dom§c²ch zdrojŢ energie ze zemŊdŊlskĨch surovin, 

zbytkov® biomasy a bioodpadŢ. V souļasn® dobŊ jsou jako standardizovan§ biopaliva 

k dispozici certifikovaná bionafta, tj. methylestery mastných kyselin (FAME) a rostlinný olej. 

Vedle stlaļen®ho zemn²ho plynu (CNG) se zaļ²n§ uplatŔovat tak® stlaļenĨ biomethan 

z bioplynu ï (bio) CNG. Na trh se postupnŊ dost§vaj² obnoviteln® parafinick® motorov® nafty 

získané syntézou nebo hydrogenací (HVO/HEFA) patŚ²c² mezi obnoviteln§ syntetick§ paliva. 

Standardizovan® FAME a rostlinnĨ olej mohou bĨt ļasto a mnohostrannŊ pouģiteln® jako 

palivo pro zemŊdŊlsk® stroje, jak je uv§dŊno v pouģit® literatuŚe (napŚ. Ettl et al, 2014). Naopak 

se stlaļenĨm methanem a HVO/HEFA jako palivem je u zemŊdŊlskĨch strojŢ dosud jen m§lo 

provozn²ch zkuġenost². VĨvoj budouc²ch pohonnĨch syst®mŢ traktorŢ se zamŊŚuje rovnŊģ na 

vodík pŚedevġ²m do palivovĨch ļl§nkŢ pro elektrickĨ provoz a ļistŊ elektrickĨ provoz na 

elektŚinu uskladnŊnou v bateriích. 

 

2. Pouģit² paliv pro vznŊtov® motory s vysokým obsahem obnovitelné parafinické nafty 

 Pro vznŊtov® motory se jako palivo pouģ²v§ motorov§ nafta podle ĻSN EN 590:2022 

omezuj²c² obsah FAME na max. 7 % V/V (B7). Ve schv§lenĨch vozidlech je moģn® pouģ²t 

FAME s vlastnostmi specifikovanými v ĻSN EN 14214+A2 (2019), motorovou naftu 

s vysokým obsahem FAME (B20 a B30) podle ĻSN EN 16709 (2016) a motorovou naftu B10 

obsahuj²c² aģ 10 % v/v FAME podle ĻSN EN 16 734 (2022). Pro splnŊn² z§konn®ho poģadavku 

sn²ģen² emis² sklen²kovĨch plynŢ (d§le GHG) z pohonnĨch hmot je perspektivn² moģnost² 

vedle biomethanu také pouģit² obnoviteln® parafinick® motorov® nafty. Jde o palivo vznŊtovĨch 

motorŢ na bázi syntézního plynu nebo hydrogenaļnŊ zpracovanĨch bioolejŢ nebo biotukŢ. 
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Výroba parafinické motorové nafty z hydrogenaļnŊ rafinovanĨch rostlinnĨch olejŢ a tukŢ, 

esterŢ a mastnĨch kyselin, oznaļovanĨch HVO/HEFA (Hydrotreated Vegetable Oils, 

Hydroprocessed Esters and Fatty Acids), je vedle výroby biomethanu z bioplynu získaného 

anaerobní fermentací, motorové nafty a leteckých paliv z methanu a bioethanolu 

z lignocelul·zovĨch zbytkŢ realizov§na na komerļn² b§zi. 

Z hlediska produkce emisí GHG ze vstupní suroviny se preferuje pro výrobu 

HVO/HEFA zbytkov§ biomasa, pŚedevġ²m upotŚeben® kuchyŔsk® oleje (UCO), ģivoļiġn® tuky, 

kalov® rostlinn® oleje, neļiġtŊnĨ tallovĨ olej z vĨroby celul·zy a pap²rensk®ho prŢmyslu, 

roztoky volných mastných kyselin v oleji a rafinérské mastné kyseliny. Výzkum se zamŊŚuje 

tak® na moģnosti pouģit² oleje z Śas a mikrobi§ln² oleje. Mezi parafinick® motorov® nafty patŚ² 

i elektŚina na zkapalnŊn² ï PtL (Power to Liquid). Rozum² se t²m zpŢsob, kdy se z vody 

elektrolýzou získává kyslík a vodík. V dalġ² etapŊ takto z²skanĨ vod²k vstupuje do reakce 

s oxidem uhliļitĨm, biogenn²ho a nebiogenn²ho pŢvodu a ze vzduchu za vzniku syntetick®ho 

plynu, kdy mŢģe bĨt n§slednŊ Fischer-Tropsch synt®zou pŚemŊnŊn na kapalné palivo. 

Motorov§ paliva z technologie PtL a stejnŊ tak i z technologie elektŚina na plyn PtG (Power to 

Gas) se zahrnují mezi E-paliva (E-fuels) definovaná jako obnovitelná motorová paliva 

nebiologick®ho pŢvodu vyroben§ s vyuģit²m obnoviteln® elektrick® energie ĂEñ. Synt®zn² 

technologie jsou stále ve vĨzkumnŊ-vĨvojov® f§zi a jsou ovŊŚov§ny v demonstraļn²ch a 

pilotních provozech. 

Pro hydrogenaļn² rafinaci vstupn²ch surovin vĨġe uvedenĨch a pro z²sk§n² HVO/HEFA 

lze uplatnit dva postupy. Jednou z moģnost² je samostatn§ hydrogenace (tzv. stand-alone 

technologie) ve dvou krocích, kdy v prvním procesním kroku dochází k odstranŊn² dvojnĨch 

vazeb a tvorbŊ nasycenĨch uhlovod²kŢ, a ve druh®m procesním kroku pak k jejich izomeraci, 

coģ vede k vĨznamn®mu zlepġen² n²zkoteplotn²ch vlastnost². Z hlediska oblasti pouģit² se 

komponenty pro naftov§ paliva oznaļuj² nejļastŊji term²nem HVO, zat²mco komponenty pro 

leteck§ turb²nov§ paliva vyroben§ stejnou technologi² ļastŊji zkratkou HEFA. Výsledky této 

¼pravy z§vis² na reakļn²ch podm²nk§ch, zejm®na na teplotŊ, tlaku a pouģit®m typu 

katalyz§toru, kter® vĨznamnŊ ovlivŔuj² sloģen² koneļn® smŊsi. DruhĨ postup zpracov§v§ 

biomasu spoleļnŊ s ropnĨm produktem, napŚ. s plynovým olejem v tzv. koprocesingu. 

Pro samostatnou vĨrobu HVO dvoustupŔovĨm procesem zahrnuj²c²m hydrogenaci 

a následnou izomeraci primárního produktu existuje v souļasn® dobŊ nŊkolik komerļn²ch 

technologií. V EvropŊ je zŚejmŊ nejzn§mŊjġ²m licensorem a souļasnŊ tak® nejvŊtġ²m vĨrobcem 

HVO finsk§ spoleļnost Neste Oil, kter§ pouģ²v§ vlastn² technologii oznaļovanou jako 

NExBTL. Druhou nejvĨznamnŊjġ² technologi² v oblasti výroby HVO je proces EcofiningTM 

vyvinutĨ spoleļnostmi UOP a ENI. Z dalġ²ch vĨznamnŊjġ²ch technologi² lze jmenovat proces 

Dynamic Fuels, VeganTM nebo UPM BioVerno.  

 

Podle S & P Global Commodity insights, May 2025 se ve svŊtŊ vyrobilo v roce 2024 

15,458 mil. t HVO (v roce 2023 13,534 mil. t). Z toho v EU ļinila vĨroba 3,393 mil. t, v USA 

9,413 mil. t a v ostatních zem²ch 2,652 mil. t. EU FAS Posts (2025) uv§d² 23 komerļnŊ 

provozovaných biorafinérií na výrobu HVO v EU s celkovou kapacitou 7 875 mil. l. Finsko 

provozuje tŚi samostatn® jednotky s jmenovitou výkonností 545 mil. l, Nizozemsko jednu 

1 280 mil. l, ĠpanŊlsko osm ï 1 260 mil. l, It§lie tŚi ï 1 470 mil. l, Francie dvŊ ï 1 150 mil. l, 

Ġv®dsko tŚi ï 1 535 mil. l. Po jedné Polsko ï 385 mil. l, Rakousko ï 200 mil. l a Portugalsko 

50 mil. l. 

Investiļn² n§klady na vĨrobu HVO jsou relativnŊ vysok®. Z tohoto dŢvodu se tak® 

koprocesov§n² UCO, rostlinnĨch olejŢ, ģivoļiġnĨch tukŢ a obdobnĨch zbytkŢ a odpadŢ 

s miner§ln²mi surovinami na velk® hydrorafinaļn² jednotce jev² jako vhodn§ alternativa. 

Protoģe ale takto z²skan® HVO nelze izomerovat, jeho obsah ve fin§ln²m produktu mŢģe bĨt 

pouze v Ś§du jednotek procent. 
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2.1 Kvalitativní parametry obnovitelných parafinických motorových naft 

 

 V listopadu 2019 byla pŚijata ĻSN EN 15940+A1+AC ,,Motorov§ paliva ï parafinické 

motorové nafty získané syntézou nebo hydrogenací ï Technick® poģadavky a metody 

zkouġen²ñ. Tato motorov§ nafta nesplŔuje souļasnou specifikaci motorov® nafty podle ĻSN 

EN 590 a nen² schv§len§ pro vġechna vozidla. Jak je patrné z tab. 1, parafinickou motorovou 

naftu je moģn® vyr§bŊt ve dvou tŚ²d§ch. TŚ²da A specifikuje parafinickou motorovou naftu 

s vysokĨm cetanovĨm ļ²slem a tŚ²da B s norm§ln²m cetanovĨm ļ²slem. Hlavn² rozd²ly mezi 

parafinickou motorovou naftou a motorovou naftou podle ĻSN EN 590 jsou v cetanov®m ļ²sle, 

hustotŊ, obsahu s²ry a arom§tech. Parafinick§ motorov§ nafta je vysoce kvalitn² ļist® spalovac² 

palivo prakticky bez síry a aromatických látek, ale není schválen® pro vġechny vznŊtov® 

motory. Tak® jejich pouģit² vyģaduje stanovenĨ schvalovac² proces. Od ledna 2025 je platná 

norma ĻSN EN 15940. 

 

Tabulka 1: Obecn® poģadavky a metody zkouġen² parafinickĨch naft podle ĻSN EN 15940 

Vlastnost Jednotka 
Mezn² hodnoty tŚ²dy A Mezn² hodnoty tŚ²dy B Metoda 

zkouġen² minimum maximum minimum maximum 

Cetanov® ļ²slo  ï 70,0 ï 51,0 ï 
EN 15195  

prEN 16906 

EN ISO 5165 

Hustota pŚi 15ÁC kg/m3 765,0 800,0 780,0 810,0 
EN ISO 3675 a 

EN ISO 12185 

Bod vzplanutí °C Nad 55,0 ï Nad 55,0 ï EN ISO 2719 

Viskozita pŚi 40ÁC mm2/s 2,000 4,500 2,000 4,500 EN ISO 3104 

Destilaļn² zkouġka  

pŚi 250 ÁC pŚedestiluje 

pŚi 350 ÁC pŚedestiluje 

95 % (V/V) pŚedestiluje pŚi 

 

% (V/V) 

% (V/V) 

°C 

 

ï 

85 

ï 

 

< 65 

ï 

360 

 

ï 

85 

ï 

 

< 65 

ï 

360 

EN ISO 3405 b 

EN ISO 3924 

Mazivost, prŢmŊr 

otŊrov® plochy (wsd) 

pŚi 60 °C  

µm ï 460 ï 460 EN ISO 12156-1 

Obsah FAME c % (V/V) ï 7,0 ï 7,0 EN 14078 

Obsah manganu  mg/l ï 2,0 ï 2,0 EN 16136 

CelkovĨ obsah arom§tŢ d % (m/m) ï 1,1 ï 1,1 PŚ²loha C 

Obsah síry mg/kg ï 5,0 ï 5,0 
EN ISO 20846  

EN ISO 20884 

Karbonizaļn² zbytek 

(vztaģeno na 10 % 

destilaļn²ho zbytku)  

% (m/m) ï 0,30 ï 0,30 EN ISO 10370 

Obsah popela % (m/m) ï 0,010 ï 0,010 EN ISO 6245 

Obsah vody % (m/m) ï 0,020 ï 0,020 EN ISO 12937 

CelkovĨ obsah neļistot  mg/kg ï 24 ï 24 EN 12662 e 

Korozivn² pŢsoben² 

na mŊŅ (3 h pŚi 50 °C) 
klasifikace stupeŔ 1 stupeŔ 1 EN ISO 2160 

Oxidaļn² stabilita 
g/m3 ï 25 ï 25 EN ISO 12205 

h 20,0 f ï 20,0 ï EN 15751 
a Pro korekci z§vislosti hustoty na teplotŊ parafinick® motorov® nafty mus² bĨt aplikovan§ pŚ²loha D normy. 
b  Mezní hodnoty jsou v EN ISO 3405. Výsledky podle EN ISO 3924 mus² bĨt pŚevedeny podle EN 

 ISO 3924:2010, pŚ²loha A. 
c FAME mus² splŔovat poģadavky EN 14214+A1.  
d Obsah celkovĨch arom§tŢ zahrnuje polycyklick® aromatick® uhlovod²ky. Pokud produkt splŔuje specifikaci 

v tabulce, tak® splŔuje aktu§ln² legislativn² specifikaci obsahu polyaromatickĨch uhlovod²kŢ.  
e Jestliģe se vzorek nepŚefiltruje do 30 minut, test se ukonļ² a vĨsledek testu se uv§d² jako nevyhovuj²c² 

specifikaci spolu s pŚefiltrovanĨm objemem. Nedokonļen² filtrace za 30 minut znamen§, ģe testovanĨ 

výrobek není v souladu s touto evropskou normou. 
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Vlastnost Jednotka 
Mezn² hodnoty tŚ²dy A Mezn² hodnoty tŚ²dy B Metoda 

zkouġen² minimum maximum minimum maximum 
f Pro parafinick® motorov® nafty s obsahem FAME nad 2 % (V/V) se jedn§ o dodateļnĨ poģadavek. 

2.2 Kvalitativn² vlastnosti paliv pŚi testov§n² zkuġebn²ch vznŊtovĨch motorŢ a 

provozovaných traktorŢ 

Pro provozn² zkouġky testovanĨch traktorŢ byla pouģ²v§na paliva od vĨrobcŢ, resp. 

prodejcŢ uvedenĨch v tab. 2. Dod§vky byly doloģeny certifik§ty kvality a u biopaliv tak® 

prohl§ġen²m o shodŊ s krit®rii udrģitelnosti (tzv. Proof of Sustainability ï PoS for biofuels) 

obsahuj²c² vedle dodan®ho mnoģstv² tak® vstupn² surovinu, ze kter® bylo biopalivo vyrobeno 

a jeho emisní faktor v g CO2eq/MJ. N§sledn® rozbory vġech paliv v SGS Czech Republic, s.r.o., 

posoudily soulad jakosti s pŚ²sluġnĨmi technickĨmi normami. Vedle zákonné povinnosti 

sniģovat emise GHG z pohonnĨch hmot vyplĨvaj²c² ze z§kona ļ. 201/2012 Sb., o ochranŊ 

ovzduġ², ve znŊn² z§kona ļ. 172/2018 Sb. a naŚ²zen² ļ. 189/2018 Sb., o krit®ri²ch udrģitelnosti 

biopaliv a sniģov§n² emis² GHG z pohonných hmot, smŊrnice Rady 2015/652 z 20. 4. 2015, 

kterou se stanov² metody vĨpoļtu a poģadavky na pod§v§n² zpr§v podle smŊrnice EP a Rady 

98/70/ES o jakosti benzinu a motorov® nafty, zvĨġila z§kladn² normu pro paliva, z n²ģ 

se absolutn² hodnota povinn®ho sn²ģen² emis² GHG vypoļ²t§v§, z 83,8 na 94,1 g CO2eq/MJ (§ 

5, bod 1 naŚ²zen² vl§dy).  Ve smŊrnici RED II (2018/2001), kter§ byla zpracovan§ do z§kona 

o podporovanĨch zdroj²ch energie a zmŊnŊ nŊkterĨch z§konŢ ļ. 382/2021 Sb., s platností od 

18.10.2021 jsou emise GHG z referenļn²ho fosiln²ho paliva stanoven na 94 g CO2eq/MJ. Tab. 

2 d§le uv§d² tyto emisn² faktory zkouġenĨch paliv a ¼spory emis² GHG pouģitĨch biopaliv ve 

vztahu k referenļn²mu fosiln²mu palivu EF = 94 g CO2eq/MJ a sn²ģen² emis² pouģit®ho paliva 

k základní normŊ pro paliva pro rok 2010 ve vĨġi 94,1 g CO2eq/MJ. V tab. 3 je uvedeno 

element§rn² sloģen², vĨhŚevnosti a hustota zkouġenĨch paliv a v tab. 4 jejich fyzik§lnŊ 

chemické vlastnosti.  

 

Tabulka 2: Zdroj zkouġenĨch paliv, jejich mŊrn® emise GHG vyj§dŚen® jako emisn² faktor a 

souvisej²c² ¼spory a sn²ģen² emis² GHG 

Palivo Kvalita 
Výrobce 

/prodejce 

Emisní 

faktor 
 

 

(g CO2eq 

/MJ) 

Úspora emisí 

GHG 

z biopaliv 

EF = 94 g 

CO2eq/MJ 

(%) 

Sn²ģen² emis² 

GHG 

k základní 

normŊ pro 

paliva 94,1 g 

CO2eq/MJ (%) 

Motorová 

nafta 

(MN) 

bez FAME 

(<0,30 % V/V) ĻSN EN 

590 

Slovnaft, a.s., 

Bratislava 

1) 

87,22 - 7,31 

s FAME  

(6,8 % V/V) 

4) 

83,69 
- 11,06 

HVO 
ĻSN EN 

15940 

Neste Renewable 

Fuels, Inter Termi- 

nals Mannheim 

16,35 82,6 - 

FAME MEřO 2) ĻSN EN 

14214 

Primagra, a.s., 

Milín  

30,95 67,1 - 

UCOME 3) 5,88 93,7 - 

SMN R31 (25 % V/V 

HVO, 6 % V/V FAME,  

69 % V/V MN) 

ĻSN EN 

590 

PŚ²prava 

v druģstvu 

4) 

72,55 - 22,90 
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SMN HVO 30 (30 % V/V 

HVO, 70 % V/V MN) 

ĻSN EN 

590 

PŚ²prava 

v druģstvu 
66,80 - 29,01 

1) Standardní hodnota pro motorovou naftu podle ISCC 205, verze 4.0/2021 ļin² 3 140 g CO2eq/l. Podle NaŚ²zen² 

komise (EU) 2022/996 je 95,1g CO2eq/MJ, tj. pŚi hustotŊ 832 kg/m3 a vĨhŚevnosti 43,1 MJ/kg 3 410 g CO2eq/l 
2) Methylestery mastnĨch kyselin Śepkov®ho oleje   3) Methylestery mastnĨch kyselin pouģit®ho kuchyŔsk®ho oleje 
4) PŚepoļteno z jednotlivých sloģek paliva. Emisn² faktor sloģky FAME v MN a SMN R31 viz MEřO = 30,95 g 

   CO2eq/MJ. 
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Tabulka 3: Element§rn² sloģen², vĨhŚevnost, hustota pouģ²vanĨch paliv a jej² pŚepoļet na teplotu (t) pŚi jejich testování ve zkuġebn²ch motorech a 

bŊģnŊ provozovanĨch traktorech ZETOR 9540, ZETOR 10540, n§slednŊ ZETOR 10540 (FM) DUĆL a New Holland 8330 

 Hustota (kg/m3) 

pŚi 15 oC 
PŚepoļet hustoty pŚi urļit® 

teplotŊ z hustoty pŚi 15 oC 
Element§rn² sloģen² 

VĨhŚevnost 

MJ/kg MJ/l 

Motorová nafta (MN)  836,3 ɟ(t) = ɟ(15) ï 0,65 x (t ï 15) 

C : H : O = 85,9 : 13,5 : 0 

S = 9 mg/kg, N = 25 mg/kg 

Obsah vody = 40 mg/kg 

43,68 36,53 

Motorová nafta s 6,8 % V/V 

FAME 840,1 PŚepoļ²tat z MN a FAME Obsah vody = 50 mg/kg 43,11 36,24 

SMN R31 (25 % V/V HVO,  

6 % V/V FAME, 69 % V/V MN) 
826,2 

PŚepoļ²tat z MN, FAME 

a HVO 
Obsah vody = 45 mg/kg 43,05 35,57 *) 

FAME  882,7 ɟ(t) = ɟ(15) ï 0,723 x (t ï 15) 

C : H : O = 77,0 : 11,9 : 10,6 

S = < 3 mg/kg, N = 29 mg/kg 

Obsah vody = 340 mg/kg 
37,1 32,75 

HVO  779,6 ɟ(t) = ɟ(15) ï 0,621 x (t ï 15) 

C : H : O = 84,8 : 15,2 : 0  

S = < 3 mg/kg, N = 1,5 mg/kg 

Obsah vody = 30 mg/kg 
44,04 34,33 

SMN HVO 30 (30 % V/V HVO, 

70 % V/V MN) 
822,1 PŚepoļ²tat z MN a HVO Obsah vody = 40 mg/kg 43,36 35,68 *) 

*) PŚepoļteno z jednotlivĨch sloģek a jejich hustoty pŚi 15 oC. 
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Tabulka 4: Fyzik§ln² a chemick® vlastnosti zkouġenĨch paliv 

Vlastnost 
Jednot-

ka 

Norma Vzorek paliva Norma 

Motor. 

nafta 

EN 590  

mírné 

podnebí 

Motor. 

nafta 

SmŊsn§ motor. nafta (SMN) 

HVO 

100 

Parafinická 

motor. nafta  

EN 15940  

tŚ²da A 

mírné podnebí 

HVO 30 

(30 % 

V/V) 

R31 (25 % V/V 

HVO  

+ 6 % V/V 

FAME) 

Destilaļn² zkouġka 

zaļ§tek destilace oC - 177,2 183,7 181,3 187,9 - 

pŚedestiluje: 

pŚi 250 oC % (V/V) <65 40,1 30,6 29,5 2,8 <65 

pŚi 350 oC % (V/V) min. 85 96,9 - 96,2 - min. 85 

95 % (V/V) pŚi oC max. 360 343,7 326,6 345,3 291,0 max. 360 

Celkový 

pŚedestilovanĨ 

objem 

% (V/V) - 98,3 99,9 99,1 98,1 - 

Konec destilace oC - 350,2 344,9 349,1 298,1 - 

Bod vzplanutí  oC nad 55 67,5 68,0 66,5 69 nad 55 

Teplota 

filtrovatelnosti  

CFPP 

oC 
< (+5  

aģ -20) 
-24 -27 -22 -39 

< (+5  

aģ -20) 

Teplota vyluļov§n² 

paraf²nŢ 
oC - -7 -11 -10 -34 - 

Celkový obsah 

arom§tŢ 
% (m/m) max. 8,0 5,0 3,6 3,7 <0,1 max. 1,1 

Obsah FAME % (V/V) max. 7,0 6,8 4,3 5,5 <0,3 max. 7,0 

Obsah HVO % (V/V) - - 30,4 25,3 ι99,7 - 

Obsah vody mg/kg max. 200 50 40 45 30 max. 200 

Obsah síry mg/kg max. 10,0 8,5 6,1 6,4 <3,0 max. 5,0 

Obsah popela % (m/m) max. 0,01 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 max. 0,010 

Celkový obsah 

neļistot  
mg/kg max. 24 <6,0 <6,0 <6.0 <6.0 max. 24 

Karbonizaļn² zbytek 

(vztaģeno na 10 % 

destilaļn²ho zbytku) 

% (m/m) max. 0,30 0,03 0,01 0,02 0,01 max. 0,30 

Korozivní 

pŢsoben² na mŊŅ 

klasifi- 

kace 
tŚ²da 1 tŚ²da 1 tŚ²da 1 tŚ²da 1 tŚ²da 1 stupeŔ 1 

Mazivost, 

korigovanĨ prŢmŊr 

otŊrov® plochy 

(wsd) pŚi 60 oC 

µm max. 460 178 195 206 423 max. 460 

Viskozita pŚi 40 oC mm2/s 2,000-4,50 2,621 2,650 2,822 2,855 2,000-4,500 

Celkové 

nerozpustné úsady 
g/m3 - 1,0 1,0 1,0 1,0 - 

Oxidaļn² stabilita 

Rancimat (110 oC) 
h min. 20 21,1 20,1 27,3 57,2 min. 20 

Oxidaļn² stabilita 

PetroOxy 
min - 96,3 96,5 88,1 67,8 - 

Cetanov® ļ²slo - min. 51 51,1 55,1 61,7 74,9 min. 70 

Cetanový index - min. 46 49,6 59,6 58,6 91,6 - 

Hustota pŚi 15 oC kg/m3 820 - 845 840,1 822,1 826,3 779,6 765 - 800 

VĨhŚevnost  MJ/kg - 43,11 43,36 43,05 44,04 - 
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2.3 Stanoven² obsahu parafinick® motorov® nafty ve smŊsi s fosilní motorovou naftou  

 

Stanovení podílu obnoviteln® parafinick® sloģky v motorov® naftŊ je nejen z technického, ale 

i daŔov®ho dŢvodu nutnou podm²nkou jej²ho uplatnŊn² na trhu s motorovými palivy. 

Pro stanoven² HVO se pouģ²vaj² metody zaloģen® na mŊŚen² aktivity radionuklidu C14, kterĨ 

je krit®riem pŚ²tomnosti biopaliva (resp. rozliġen² biogenního a fosilního uhlíku) tak, ģe koncentrace 

tohoto izotopu v bioproduktu vypŊstovan®m v souļasnosti je stejn§, jako je jeho koncentrace 

v atmosf®Śe. Izotop C14 se zatím ve fosiln²m palivu prakticky nevyskytuje, neboŠ jeho poloļas 

rozpadu je 5700 let. PŚ²tomnost izotopu C14 odpov²d§ pŚ²tomnosti vġech bio-komponent 

ve stanovovaném vzorku, tedy i napŚ. FAME v motorov® naftŊ nebo napŚ. ETBE nebo bioethanolu 

v benzinu. Obsah tŊchto jednotlivĨch typŢ biosloģek je nutn® stanovit zvl§ġŠ, napŚ. IĻ spektrometri² 

(FAME metodou podle EN 14078) nebo pomoc² plynov® chromatografie (ethanol, ETBE) a odeļ²st 

je od celkov®ho obsahu biosloģky. Metody stanoven² radionuklidu C14 jsou zaloģen® na jeho pŚ²m®m 

mŊŚen² pomocí speciální hmotnostní spektrometrie tzv. AMS (Accelerator Mass Spectroscopy) ve 

spojení s citlivou IRMS (Isotopic Ratio Mass Spectrometry) nebo na odļ²t§n² scintilace roztoku tzv. 

LSC (Liquid Scintillation Counting). PŚi porovn§n² metod AMS a LSC lze konstatovat, ģe LSC 

metoda je obecnŊ dostaļuj²c² ke kontroln²m ¼ļelŢm pro mŊŚen² biogenn²ho uhl²ku v kapalných 

palivech. PoŚizovac² n§klady pŚ²stroje jsou pŚijateln® (v Ś§du 100 tis. Eur), s kapacitou cca 100 

vzorkŢ/rok. NevĨhodou AMS jsou velmi vysok® poŚizovac² n§klady okolo cca 1,6 mil. Eur. Pokud 

jde o LSC metodu, existuj² rŢzn® techniky pouģit². NapŚ²klad postup popsanĨ v ASTM D6866 

(metoda A a C) mŢģe bĨt pouģit i pro tuh® a plynn® vzorky, je dostateļnŊ pŚesnĨ a spr§vnĨ, ovġem 

na druh® stranŊ vyģaduje ļasovŊ n§roļnou a pracnou pŚ²pravu vzorku, kter§ spoļ²v§ ve spálení vzorku 

v kalorimetru na CO2. Vzniklý CO2 je pak j²m§n do sorpļn² kapaliny (napŚ. na b§zi smŊsi Carbo-

Sorb®/methanol nebo benzenu) a roztok je smíchán se scintilaļn²m koktejlem.  

BŊhem ovŊŚovac²ho procesu byly pŚipraven® vzorky zkouġenĨch motorovĨch paliv pro 

stanovení obsahu HVO analyzovány v CelnŊ technick® laboratoŚi GřC, Praha 4. Stanovení obsahu 

biosloģky v kapalnĨch vzorc²ch pomoc² C14 scintilace (LSC) je zaloģeno na n§sleduj²c²m principu. 

Vzorek se smíchá s vhodnĨm scintilaļn²m koktejlem a vloģ² se, s ohledem na vĨġe uveden®, do 

kapalinov®ho scintil§toru. Scintilaļn² koktejl absorbuje elektrony (beta z§Śen² emitovan® rozpadem 

izotopu 14C) a vyz§Ś² fotony, kter® jsou detekov§ny foton§sobiļi. Po odeļten² pozad² a korekci na 

zh§ġen² je spoļ²t§na specifick§ aktivita izotopu 14C ve vzorku, kter§ odpov²d§ mnoģstv² uhl²ku 

z biologick®ho pŢvodu. CelkovĨ obsah biosloģky ve vzorku se vypoļte jako obsah HVO v % obj. a 

obsah FAME v % obj. Obsah FAME se stanov² pomoc² IĻ spektrometrie. 

 

2.4 Sledování kvalitativních vlastnost² paliv pŚi provozn²ch zkouġk§ch  

 

V r§mci laboratorn²ch a provozn²ch zkouġek byla prŢbŊģnŊ sledov§na kvalita motorov® nafty, 

smŊsn® motorov® nafty SMN R31, smŊsn® motorov® nafty SMN HVO 30 a HVO. Kvalita motorov® 

nafty, SMN R31 a SMN HVO 30 se sledovala v rozsahu jakostn² normy ĻSN EN 590. Parafinické 

motorov® sloģky jsou v motorov® naftŊ povoleny v jak®mkoliv pomŊru za pŚedpokladu, ģe koneļn§ 

smŊs je v souladu s poģadavkem t®to evropsk® normy. 

Motorová nafta byla dodávána standardními dodávkami v prŢbŊhu roku a byly sledovány 

vlastnosti ovlivŔuj²c² spalování (cetanov® ļ²slo, prŢbŊh destilaļn² kŚivky) a emise (obsah s²ry a obsah 

aromatickĨch a polyaromatickĨch uhlovod²kŢ). PrŢbŊģnŊ byly navíc sledovány nízkoteplotní 

vlastnosti (teplota filtrovatelnosti a teplota vyluļov§n² parafinŢ). Ve vġech pŚ²padech odebranĨch 

vzorkŢ byly splnŊny poģadavky na n²zkoteplotn² vlastnosti s dostateļnou rezervou. 

 

V prŢbŊhu roku bylo palivo SMN R31 nahrazeno palivem SMN HVO 30. Toto palivo bylo 

pŚipraveno k odzkouġen² z toho dŢvodu, ģe palivo s obsahem min. 30 % V/V mŊlo do 31.12. 2020 
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podle zákona o spotŚebn²ch dan²ch sn²ģenou daŔ o 30 %, coģ odpov²d§ pod²lu HVO. Palivo SMN 

HVO 30 bylo pŚipravov§no z dodávané motorové nafty (ne vģdy s obsahem FAME) a bylo doplnŊno 

odpov²daj²c²m objemem dovezen®ho paliva HVO, kter® splŔuje poģadavky jakostn² normy ĻSN EN 

15940 pro parafinické nafty.  

 

Palivo SMN HVO 30 splŔuje poģadavky normy pro motorovou naftu ĻSN EN 590. V prŢbŊhu 

provozn²ch zkouġek jsou u paliva SMN HVO 30 sledovány stejné vlastnosti jako u motorové nafty 

se zamŊŚen²m na spalovac² vlastnosti (cetanov® ļ²slo, prŢbŊh destilaļn² zkouġky) a vlastnosti 

ovlivŔuj²c² emise (obsah aromatickĨch a polyaromatickĨch slouļenin a obsah s²ry). 

 

Palivo SMN R31 má ve srovnání s motorovou naftou vysok® cetanov® ļ²slo, coģ ukazuje 

na dobr® spalovac² vlastnosti. Mazivost paliva je zajiġtŊna obsahem FAME a je na srovnatelné úrovni 

s motorovou naftou. Niģġ² je obsah s²ry a obsah arom§tŢ a polyarom§tŢ vzhledem k obsahu HVO, 

které aromáty a polyaromáty neobsahuje. Palivo SMN R31, i kdyģ obsahuje 31 % V/V bioloģek, m§ 

i pŚi dlouhodob®m skladov§n² srovnatelnou oxidaļn² stabilitu s motorovou naftou. PŚ²tomnost 

bioloģek neovlivŔuje obsah v§zan® vody. N²zkoteplotní vlastnosti paliva SMN R31 jsou m²rnŊ 

zlepġen® ve srovn§n² s motorovou naftou. 

 

VĨsledky zkouġek vzorkŢ motorov® nafty ukazuj², ģe vġechny prŢbŊģnŊ odebran® vzorky 

vyhovuj² poģadavkŢm jakostn² normy ĻSN EN 590. V zimn²m obdob² lze zdŢraznit splnŊn² 

poģadavkŢ na teplotu filtrovatelnosti s rezervou. Výborné výsledky vykazovala i oxidaļn² stabilita 

paliva. Spalovac² vlastnosti motorov® nafty byly vyhovuj²c² a velmi n²zk§ byla ¼roveŔ kontaminace 

v§zanou vodou a mechanickĨmi neļistotami. Obsah FAME byl standardnŊ na ¼rovni 0 ï 6 % V/V. 

Palivo mŊlo vģdy velmi dobrou mazivost.  

 

Palivo SMN HVO 30 s obsahem 30 % V/V HVO, pŚipravené pŚ²mĨm sm²sen²m s motorovou 

naftou, ve srovnání s palivem SMN R31, vykazuje m²rnŊ zlepġen® nŊkter® vlastnosti, zejm®na se 

jedn§ o cetanov® ļ²slo, CFPP, niģġ² obsah s²ry a obsah arom§tŢ a polyarom§tŢ. Palivo m§ dobrou 

oxidaļn² stabilitu i pŚi dlouhodob®m skladov§n², potvrzuj² to vĨsledky provedenĨch oxidaļn²ch 

zkouġek.  

  

V r§mci dlouhodob®ho sledov§n² kvality pouģ²vanĨch paliv byly provedeny laboratorn² 

zkouġky pro porovnání vlastností motorov® nafty rŢzn®ho sloģen² s pŚ²davkem HVO do 35 % V/V. 

Zkouġky byly zamŊŚeny na hustotu paliva, celkovĨ obsah aromatickĨch uhlovod²kŢ a cetanov® ļ²slo 

mŊŚen® infraļervenou spektrometri². Z vĨsledkŢ uvedenĨch v obr. 1 aģ 3 je vidŊt zmŊna sledovanĨch 

ukazatelŢ na pŚ²davku HVO. PrŢbŊh hustoty se sniģuje v z§vislosti na vĨchoz² hustotŊ motorov® 

nafty. Pro vytvoŚen² paliva SMN HVO 30 a zachování hustoty v rozmezí pro motorovou naftu pro 

mírné klima je nutná výchozí hustota na úrovni 837 kg/m3 (obr. 3).  

 

Z§vislost celkov®ho obsahu arom§tŢ odpov²d§ objemov®mu pŚ²davku HVO. ZvĨġen² 

cetanov®ho ļ²sla bylo mŊŚeno metodou infraļerven® spektrometrie. VĨsledn® cetanov® ļ²slo z§vis² 

na cetanov®m ļ²sle vĨchoz² motorov® nafty. VĨraznŊjġ² vliv HVO je v motorových naftách s vyġġ²m 

vĨchoz²m cetanovĨm ļ²slem. 

 



15 

 

 
 

Obr. 1: Z§vislost zvĨġen² cetanov®ho ļ²sla na obsahu HVO v motorov® naftŊ  

(oznaļen² vzorkŢ rŢzných motorových naft) 

 

 

 
 

Obr. 2: Závislost obsahu arom§tŢ v motorov® naftŊ na pŚ²davku HVO v motorov® naftŊ  

(oznaļen² vzorkŢ rŢzných motorových naft) 
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Obr. 3: Vliv pŚ²davku HVO na hustotu motorov® nafty  

(oznaļen² vzorkŢ rŢzných motorových naft) 

 

 V r§mci Śeġen² projektu byla navrģeno a realizov§no zaŚ²zen² pro lok§ln² distribuci a plnŊn² 

(bio)CNG CG17, bez kter®ho by nebylo moģn® efektivnŊ testovat a zkouġet traktor ZETOR 10540 

(FM) DUÁL (viz obr. 4 a 5). 

 

  
Obr. 4: Traktor ZETOR 10540 (FM) DUÁL 

s m²chac²m krmnĨm vozem pŚi zaj²ģdŊn² 

k plnicí stanici (bio)CNG CG 17 

s technologi² spoleļnosti GASCONTROL, 

s.r.o., Hav²Śov 

Obr. 5: Baterie skladovacích tlakových lahví 

(bio)CNG s celkovým objemem 840 l 

v plnicí stanici CG 17  

druģstva POOSLAVĉ  

Nová Ves 

 

PrŢbŊģnŊ byla sledov§na kvalita paliva CNG. Celkem bylo napŚ. v prŢbŊhu roku 2021 

analyzov§no 40 vzorkŢ z rŢznĨch odbŊrnĨch m²st v r§mci ĻR a 10 vzorkŢ odebranĨch na plnicí 

stanici CNG druģstva POOSLAVĉ. VĨsledky jsou uvedeny v tab. 5. Z vĨsledkŢ je vidŊt velmi dobr§ 

kvalita paliva, kter® splŔuje poģadavky ĻSN 65 6517 a souļasnŊ i stabilita vĨsledkŢ a jejich 

minim§ln² rozptyl. Lze konstatovat, ģe CNG obsahuje methan na ¼rovni 95 % mol/mol. Obsah síry 

je pod ¼rovn² 10 mg/kg. Obsah vody splŔuje poģadavky jakostní normy. Energetický ukazatel 
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Wobbeho ļ²slo odpov²d§ obsahu methanu v CNG. CelkovŊ lze konstatovat, ģe kvalita CNG je velmi 

vysok§ a splŔuje poģadavky jakostn² normy ĻSN 65 6517 s rezervou. 

 

Tabulka 5: VĨsledky laboratorn²ch zkouġek vzorkŢ CNG v druģstvu POOSLAVĉ odebraných v roce 

2021 

Datum 

pŚijet² 

vzorku 

Ļ²slo 

vzorku 

Wobbeho 

ļ²slo 

(kWh/m3) 

Relativní 

hustota 

(kg/m3) 

Obsah síry  

 

(mg/m3) 

Obsah 

methanu  

(% mol/mol) 

Obsah 

vody  

(mg/kg) 

Poģadavek jakostn² 

normy ĻSN 65 6517 
12,6 - 14,6 0,55 - 0,71 max. 20 min. 84,9 max. 38 

11.08. 08332 13,96 0,5754 <3,0 96,5 18 

28.08. 08977 13,97 0,5753 4,6 96,5 18 

08.09. 09408 13,97 0,5760 <3,0 96,3 16 

25.09. 10142 13,98 0,5760 <3,0 96,3 17 

10.10. 10689 13,99 0,5768 <3,0 96,2 16 

23.10. 11161 13,94 0,5767 <3,0 96,2 18 

07.11. 11760 13,95 0,5761 <3,0 96,2 16 

16.11. 12188 13,95 0,5760 <3,0 96,2 18 

01.12. 12820 13,95 0,5762 <3,0 96,2 16 

18.12. 13489 13,95 0,5770 <3,0 96,1 16 

3. Zkouġky paliva s vysokĨm obsahem parafinickĨch sloģek v monovalentním a du§ln²m reģimu 

na laboratorn²m a plnorozmŊrn®m vznŊtov®m motoru 

 

 PŚed dlouhodobĨm provozn²m nasazen²m zkouġenĨch paliv s pŚihl®dnut²m k publikovaným 

studi²m (viz souvisej²c² literatura) o vlivu HVO a jeho smŊs² na vĨkonov® parametry motorŢ, 

vĨsledkŢm mŊŚen² sledovanĨch emis² vĨfukovĨch plynŢ bylo nezbytn® prov®st vlastn² mŊŚen² 

na laboratorn²m vznŊtov®m motoru v monovalentním (jednopalivovém) a duálním (dvoupalivovém) 

reģimu a na plnorozmŊrnĨch motorech. Byla vybr§na tŚi kapaln§ paliva: motorov§ nafta, SMN HVO 

30, HVO 100 a CNG s kvalitou uvedenou v kap. 2.4. 

 

3.1 MŊŚen² na experiment§ln²m vznŊtov®m jednov§lci AVL Typ 5402.088 v monovalentním 

reģimu 

 

Pro testov§n² vlivu paliv byl zvolen experiment§ln² vznŊtovĨ jednov§lec AVL Typ 5402.088 

instalovanĨ v sestavŊ ĂAVL Compact Single Cylinder Test Bedñ. Tento motor nebyl vybaven ģ§dnĨm 

zaŚ²zen²m pro ¼pravu vĨfukovĨch plynŢ (tedy bez oxidaļn²ho katalyz§toru, filtru pevnĨch ļ§stic, ani 

zpŊtnĨm veden²m vĨfukovĨch plynŢ do spalovac²ho prostoru ï EGR) ï obr. 6 a 7. Pro zlepġen² 

opakovatelnosti mŊŚen² bylo v sestavŊ pouģito extern² zaŚ²zen² AVL 577 slouģ²c² k udrģov§n² 

konstantního tlaku a teploty oleje a chladicí kapaliny. Motor m§ tedy suchou klikovou skŚ²Ŕ a nem§ 

vlastn² ļerpadlo na olej a chladic² m®dium. Vzduch nas§vanĨ do motoru pak pŚipravuje zaŚ²zen² AVL 

515. T²mto zaŚ²zen²m jsou udrģov§ny jako konstantn² plnic² tlak a teplota nas§van®ho vzduchu. Jako 

zdroj tlaku slouģ² extern² kompresor. VĨfuk je pak vybaven uklidŔovac² n§dobou o objemu cca 60 l, 

za n²ģ je um²stŊna proporcion§lnŊ elektronicky Ś²zen§ ġkrtic² klapka kontroluj²c² protitlak ve výfuku. 

Tato soustava umoģŔuje do znaļn® m²ry nez§visl® nastaven² plnic²ho a vĨfukov®ho tlaku. OdbŊr 

pro vġechny vzorky byl realizov§n z vĨfukov®ho potrub² motoru. Z§kladn² parametry 

experiment§ln²ho vznŊtov®ho jednov§lce, dynamometru a pŚ²sluġenstv² jsou pak uvedeny v tab. 6. 
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Obr. 6: Sch®ma vznŊtov®ho jednov§lce AVL 5402.088 

 

 

 
 

Obr. 7: Pohled na zkuġebn² stanoviġtŊ v laboratoŚi Centra vozidel udrģiteln® mobility  

pŚi ĻVUT v Praze, areál VTP Roztoky, s jednoválcovým experimentálním vznŊtovĨm motorem 

AVL 5402.088 
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Tabulka 6: Parametry experiment§ln²ho vznŊtov®ho jednov§lce AVL Typ 5402.088, dynamometru 

a pŚ²sluġenstv² 

Vrt§n² / zdvih, kompresn² pomŊr 85 x 90 mm, 16:1 (maximální spalovací tlak 150 bar) 

Maxim§ln² ot§ļky motoru 

Maxim§ln² ot§ļky dynamometru 

Jmenovitý moment/výkon dynamometru 

4200 ot/min 

8000 ot/min  

180 Nm (0-3000 ot/min) / 58 kW (3000-8000 ot/min) 

VstŚikov§n² paliva BOSCH Common Rail  

(maxim§ln² vstŚikovac² tlak 1800 bar) 

ř²dic² jednotka vstŚikov§n² OtevŚen§ Ś²dic² jednotka AVL RPEMS + kalibraļn² 

SW/HW ETAS INCA v 7.0 

Chlazen²/ohŚev oleje a chladic² kapaliny 

 

¶ teplota chladicí kapaliny 

¶ teplota mazacího oleje 

AVL 577 ï jednotka pro dodávku a úpravu chladicí 

kapaliny a mazacího oleje 

nastavitelná v rozsahu 35 - 120 °C 

nastavitelná v rozsahu 35 - 110 °C 

PŚ²prava nas§van®ho vzduchu 

 

¶ teplota nasávaného vzduchu 

¶ tlak nasávaného vzduchu 

AVL 515 ï pŚeplŔovac² jednotka, pŚ²prava nas§van®ho 

vzduchu  

nastavitelná v rozsahu 30 - 120 °C 

nastavitelný v rozsahu 1 - 4 bar absolutnŊ 

 

Popis pouģit®ho mŊŚ²c²ho zaŚ²zen² je uveden v tab. 7. 

 

Tabulka 7: Pouģit® mŊŚíc² zaŚ²zen² pro experiment§ln²ho vznŊtov®ho jednov§lce AVL Typ 5402.088 

Popis Oznaļen² 

Palivové váhy AVL 733 

Indikace rychle promŊnlivĨch tlakŢ AVL INDIMODUL/INDICOM  

Zesilovaļ n§boje AVL micro IFEM 

TlakovĨ sn²maļ ve v§lci AVL GU22C 

Emisní vybavení 

Analyz§tor plynnĨch sloģek v surových 

nezŚedŊnĨch spalin§ch 
AVL AMA i60  

KouŚivost AVL 415SE 

Opacita AVL 439  

Gravimetrick® mŊŚen² ļ§stic AVL 472 Smart Sampler 

Ļ²t§n² poļtu ļ§stic AVL PC 489 

Váha Sartorius CP2P-F 

 

Pro mŊŚen² bylo vybr§no dvan§ct kombinac² ot§ļek a zat²ģen² motoru, kter® byly zvoleny tak, 

aby pokryly nejļastŊji vyuģ²van® provozn² body motoru. Z§kladem pro vĨbŊr tŊchto bodŢ byl 

tŚin§ctibodovĨ cyklus WHSC (svŊtovĨ harmonizovanĨ cyklus) sloģenĨ z ust§lenĨch provozn²ch 

reģimŢ pokrĨvaj²c²ch celĨ pracovn² rozsah ot§ļek a zat²ģen² motoru. První a poslední bod je 

volnobŊh, kterĨ je tak souļ§st² testu mŊŚen dvakr§t. Body pro cyklus byly vybr§ny na z§kladŊ 

namŊŚen® vnŊjġ² rychlostn² charakteristiky vĨzkumn®ho jednov§lce, a to v r§mci moģnost² 

mechanickĨch ļ§st² a Ś²dic² jednotky motoru. Jelikoģ se jedn§ o motor s netradiļn²m pohonem 

pŚ²davnĨch agreg§tŢ a tedy i pasivn²ch odporŢ, byla pro interpretaci zat²ģen² pouģita hodnota 

stŚedn²ho indikovan®ho tlaku ve v§lci. Vġechny prezentovan® energetick® a emisn² parametry motoru 

AVL Typ 5402.088 jsou tedy vztaģeny k indikovan®mu vĨkonu. VnŊjġ² rychlostn² charakteristika 

výzkumného jednoválce je uvedena na obr. 8. 
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Obr. 8: VnŊjġ² ot§ļkov§ charakteristika experiment§ln²ho vznŊtov®ho jednov§lce AVL Typ 

5402.088 (Net IMEP ï stŚedn² indikovanĨ tlak integrovanĨ pŚes celĨ cyklus) 

 

Cyklus byl modifikov§n tak, aby bylo dosaģeno potŚebn®ho ust§len² mŊŚenĨch veliļin 

v kaģd®m bodŊ. Pro gravimetrick® stanoven² hmotnosti emitovanĨch ļ§stic byla kaģd®mu bodu 

pŚidŊlena v§ha, s vyuģit²m kter® je vypoļ²t§v§na celkov§ hodnota za cyklus jako v§ģenĨ prŢmŊr 

hodnot namŊŚenĨch v jednotlivĨch bodech. VĨpoļet byl prov§dŊn pomoc² softwaru pŚ²sluġn®ho 

zaŚ²zen². Tento vĨpoļet zahrnuje korekce na skuteļnŊ dosaģen® hodnoty ŚedŊn² a ļasŢ s§n² skrze filtr. 

Jednotlivé body a jejich váhy jsou uvedeny v tab. 8. 

 

Tabulka 8: Definice provozn²ch bodŢ cyklu WHSC u experiment§ln²ho vznŊtov®ho jednov§lce AVL 

Typ 5402.088  

Provozní 

bod 

Ot§ļky 

motoru 

 

(ot/min) 

MŊŚen§ 

hodnota tlaku 

vzduchu  

v sání (kPa) 

Ģ§dan§ 

hodnota tlaku 

vzduchu  

v sání (kPa) 

Ģ§dan§ 

hodnota ġkrt. 

klapky  

ve výfuku *) (V) 

Poloha 

plyn. 

pedálu  

(%) 

Váhový 

faktor 

 

(1) 

Ļas m·du/ 

vzorkování 

AVL 472  

(s) 

1 800 142 0 8 9.6 0.112 275/58.1 

2 2499 1273 100 8.8 100 0.026 275/72.6 

3 2499 318 25 8.8 25 0.132 275/272.1 

4 2499 891 70 8.8 70 0.039 275/100.2 

5 1881 1403 100 9 100 0.026 275/54.6 

6 1572 373 10 8.8 24 0.105 275/119.3 

7 2190 937 70 8.8 70 0.039 275/87.8 

8 2190 335 25 8.8 25 0.079 275139.1 

9 2499 637 50 8.8 50 0.066 275/156.5 

10 3117 1097 100 8.6 100 0.026 275/90.5 

11 1881 708 50 8.8 46.4 0.105 275/194.6 

12 1881 355 20 8.8 25 0.132 275/196.6 

13 800 142 0 8 9.6 0.112 275/58.1 
* ) 2 - 10 V 

 

NamŊŚen® hodnoty laboratorn²ch zkouġek testovaných paliv jsou uvedeny v tab. 4. Souhrnné 

vĨsledky vzorkŢ paliv v cyklu WHSC obsahuje tab. 9, a to jak v absolutn²m vyj§dŚen², tak 

v relativn²m vzhledem k referenļn²mu palivu ï motorov® naftŊ. Kaģd§ uveden§ veliļina je 

vyhodnocena jako v§ģenĨ prŢmŊr za testovací cyklus. V testu byl u plynných sloģek emisí pro kaģdĨ 

mŊŚenĨ bod v cyklu vyhodnocen hmotnostn² prŢtok sloģky.  
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Pro dalġ² vĨpoļty byla pro vġechny sloģky pouģita hodnota emisí v mokrých spalinách 

nez§visle na zpŢsobu oġetŚen² vzorkŢ z hlediska vodn²ho obsahu. VĨslednĨ hmotovĨ tok sloģky 

pro celĨ cyklus byl stanoven jako souļet souļinŢ d²lļ²ch hmotovĨch tokŢ a v§hovĨch faktorŢ. 

VĨslednĨ mŊrnĨ hmotovĨ tok sloģky byl stanoven jako pod²l absolutn²ho hmotov®ho prŢtoku sloģky 

a stŚedn²ho indikovan®ho vĨkonu motoru. StŚedn² indikovanĨ vĨkon za test byl v§ģenĨ stejnĨm 

algoritmem se stejnĨmi v§hovĨmi faktory jako emisn² sloģky. 

 

Tabulka 9: Souhrnn® vĨsledky testovanĨch vzorkŢ paliv v emisn²m cyklu WHSC u experimentálního 

vznŊtov®ho jednov§lce AVL Typ 5402.088 

Oznaļen² paliva Motorová nafta 
Motorová nafta 70 %  

+ HVO 30 % 
HVO 100 % 

Obsah HVO (%) 0  30 100 

Teplota vzduchu (°C) 20,9-22,5 18,3-22,9 23,3-23,9 

Vlhkost vzduchu (%) 20,7-23,6 28,6-37,6 25,2-26,4 

Ļ²slo filtru pro PM 2 3 4 

mCO_test (mg/kWh) 4400 3273 1679 

mCO2_test (g/kWh) 580 569 559 

mNOx_test (mg/kWh) 7036 6780 6738 

mHC_test (mg/kWh) 275 188 98 

nsfc_test (g/kWh) 185,74 181,64 177,36 

PN_test (#/kWh) 1,6E+13 1,5E+13 1,2E+13 

Test opacity prŢm. (HSU) 6,3E-01 5,7E-01 4,6E-01 

Test kouŚivosti prŢm. (FSN) 7,3E-02 6,7E-02 5,4E-02 

PM (mg/kWh) 0,106 0,052 0,021 

Pi_test (kW) 4,214 4,273 4,405 

Relativn² vyj§dŚen² vzhledem k referenļn²mu palivu (motorov® naftŊ) 

mCO_test (%) 0,0 -25,6 -61,8 

mCO2_test (g/kWh) 0,0 -1,8 -3,6 

mNOx_test (%) 0,0 -3,6 -4,2 

mHC_test (%) 0,0 -31,5 -64,3 

nsfc_test (%) 0,0 -2,2 -4,5 

PN (%) 0,0 -10,5 -24,5 

Test opacity prŢm. (%) 0,0 -9,3 -26,9 

Test kouŚivosti prŢm. (%) 0,0 -7,6 -25,6 

PM (%) 0,0 -50,9 -80,2 

ȹ Pi_test (%) 0,0 1,4 4,5 

 

Porovn§n² stŚedn²ho indikovan®ho vĨkonu motoru v testu je uvedeno v grafick® podobŊ (obr. 

9). Po dobu mŊŚen² narostl Pi o 1,38 %. Z grafick®ho zn§zornŊn² vĨsledkŢ posuzovanĨch paliv je 

dobŚe patrnĨ rŢst indikovan®ho vĨkonu Pi se zvyġuj²c² se koncentrac² HVO v palivu. Trend lze 

povaģovat za prok§zanĨ d²ky jednoznaļnosti jeho prŢbŊhu a dosaģen®mu nejvyġġ²mu rozd²lu 4,53 % 

(mŊŚen® palivo HVO 100), tedy vyġġ²mu, neģ je dosaģen§ chyba opakovatelnosti mŊŚen². 

 

Porovn§n² mŊrn® indikovan® spotŚeby paliva pro rŢzn§ paliva je uvedeno na obr. 10a. Z grafŢ 

je patrnĨ pŚ²znivĨ vliv zvyġuj²c² se koncentrace HVO na sn²ģen² mŊrn® spotŚeby paliva. Vliv na tento 

vĨsledek m§ vyġġ² dosaģenĨ indikovanĨ vĨkon pro vyġġ² koncentrace HVO a tak® niģġ² hustota HVO 

oproti naftŊ. 
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Obr. 9: Porovn§n² stŚedn²ho indikovan®ho vĨkonu Pi a relativn²ho indikovan®ho vĨkonu ȹ Pi 

 

Vliv zvyġuj²c² se koncentrace HVO v palivu je jednoznaļnĨ a jeho prŢbŊh plynulĨ a ļitelnĨ. 

Emisn² norma Euro 6 v testu WHSC pro motory uģitkovĨch vozidel stanovuje limit 1500 mg/kWh. 

Lze pŚedpokl§dat, ģe na bŊģn®m modern²m motoru by se syst®m dodateļn® ¼pravy spalin s oxidaļn²m 

katalyz§torem pro vġechna mŊŚen§ paliva s emisemi CO ¼spŊġnŊ vypoŚ§dal. Emise oxidu uhelnat®ho 

jsou uvedeny na obr. 10b. 

MŊrné emise oxidu uhliļit®ho jsou zobrazeny na obr. 10c. Malý pokles koncentrace CO2 se 

zvyġuj²c² se koncentrac² HVO je pravdŊpodobnŊ zpŢsoben odliġnĨm pod²lem uhl²ku v dan®m palivu. 

Emise oxidŢ dus²ku v testu jsou uvedeny na obr. 10d. NamŊŚen® hodnoty v pŚ²padŊ 

zkouġenĨch paliv ukazuj² na m²rn® sn²ģen² koncentrace NOx se zvyġuj²c² se koncentrac² HVO. 

Vzhledem k m®nŊ hladk®mu prŢbŊhu t®to z§vislosti je tŚeba tento m§lo patrnĨ pŚ²nos interpretovat 

velmi opatrnŊ. Dosaģen® koncentrace jsou tak® velmi vzd§len® limitŢm normy Euro 6 (400 mg/kWh). 

To je v souladu se souļasnou jiģ vġeobecnŊ zn§mou zkuġenost², ģe je prakticky nemoģn® tuto normu 

splnit bez systému selektivní katalytické redukce SCR. 

Emise nesp§lenĨch uhlovod²kŢ (HC) v cyklu jsou zobrazeny na obr. 10e. Je patrný pozitivní 

vliv pŚ²tomnosti HVO v palivu na emise pŚedmŊtn® ġkodliviny. Na ļist® HVO dokonce ¼roveŔ 

ġkodliviny d§v§ nadŊji na splnŊn² limitu dan®ho normou Euro 6 pro cyklus WHSC i bez dodateļn® 

¼pravy spalin (limit je 130 mg/kWh). Emise uhlovod²kŢ (spoleļnŊ s CO) vġak nejsou u vznŊtovĨch 

motorŢ problematickou sloģkou vĨfukovĨch plynŢ, neboŠ je lze pomŊrnŊ ¼spŊġnŊ likvidovat 

v oxidaļn²m katalyz§toru. 

Z grafu na obr. 10f je jasnŊ patrnĨ pozitivn² vliv HVO na ¼roveŔ mnoģstv² ļ§stic 

ve vĨfukovĨch plynech (zmŊŚenĨch ļ²taļem ļ§stic AVL 489), pŚiļemģ trend m§ ļitelnĨ prŢbŊh. 

PŚedpis Euro 6 stanovuje hodnotu poļtu 8.0x1011 ļ§stic/kWh, coģ je hodnota cca o v²ce neģ Ś§d vyġġ² 

neģ namŊŚen®. To je v souladu se souļasnou potŚebou vybavov§n² vznŊtovĨch motorŢ filtrem ļ§stic. 

Gravimetrick® zjiġŠov§n² hmotov® produkce pevnĨch ļ§stic je souhrnnŊ prezentov§no na obr. 

10g. Lze jednoznaļnŊ konstatovat signifikantn² sn²ģen² produkce gravimetricky zjiġŠovan® emise 

ļ§stic, pro ļist® HVO dokonce o 80,2 %. Dalġ² argumentace je v souladu s pŚedchoz²m vĨġe 

uvedenĨm koment§Śem k tvorbŊ ļ§stic. 

MŊŚen² viditeln®ho kouŚe v podobŊ a vyhodnocen² opacity souhrnnŊ popisuje obr. 10h. Vliv 

HVO v palivu je zde opŊt pozitivn², kdyģ zpŢsobuje t®mŊŚ proporcion§ln² pokles kouŚivosti 

se zvyġuj²c²m se pod²lem v palivu. 

PrŢbŊhy kouŚivosti zn§zornŊn® na obr. 10i mŊŚenou filtraļn² metodou jsou velmi podobn® 

vĨġe uveden®mu mŊŚen² opacity a lze pŚi jejich hodnocen² pouģ²t obdobnou argumentaci. 

Byly tak vyhodnoceny souhrnn® energetick® a emisn² parametry jako mŊrn® hodnoty vztaģen® 

na indikovanĨ vĨkon (oboj² prŢmŊrovan® za test). U energetickĨch a emisn²ch parametrŢ lze 

vysledovat jasn® trendy v z§vislosti na mŊŚen®m palivu. CelkovŊ lze Ś²ci, ģe pod²l HVO v palivu má 
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m²rnŊ pozitivn² vliv na indikovanĨ vĨkon Pi a mŊrnou spotŚebu paliva nsfc. Na mnoģstv² emitovanĨch 

oxidŢ dus²ku NOx nem§ vĨraznŊjġ² vliv. VyslovenŊ pozitivnŊ se vġak projevuje na kouŚivosti a 

mnoģstv² emitovanĨch ļ§stic mŊŚenĨch podle vġech metodik, kter® byly k dispozici. Tot®ģ lze Ś²ci o 

emis²ch oxidu uhelnat®ho a uhlovod²kŢ. Z hlediska sledovanĨch parametrŢ m§ tedy zvĨġenĨ pod²l 

HVO v palivu pouze pozitivní vliv. 

 

 

     a)     b)            c) 

 

      d)     e)              f) 

 

       g)     h)         i) 

Obr. 10: Výsledky WHSC testu: a) mŊrn§ spotŚeba paliva, b) mŊrn§ produkce emis² mCO,  

c) mŊrn§ produkce emis² mCO2, d) mŊrn§ produkce emis² mNOx, e) mŊrn§ produkce emisí mHC,  

f) mŊrnĨ poļet emitovanĨch pevnĨch ļ§stic PN, g) mŊrn§ hmotov§ produkce pevnĨch ļ§stic,  

h) opacita, i) kouŚivost 
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3.2 MŊŚen² na experiment§ln²m vznŊtov®m jednov§lci AVL Typ 5402.088 v du§ln²m reģimu 

 Testovac² objekt, jeho parametry, mŊŚ²c² technika, emisn² vybaven² a metodika mŊŚen² byly 

obdobné jako v monovalentn²m reģimu. Zemn² plyn byl pŚiveden z vysokotlakého rozvodu (200 bar) 

zkuġebny pŚes CoriolisŢv hmotnostn² prŢtokomŊr a regul§tor tlaku (vĨstup 10 bar) do tlakového 

zásobníku s mŊŚen²m tlaku. Odtud byl zemn² plyn vpravov§n do tangenci§ln²ho sac²ho kan§lu 

prostŚednictv²m vefukovac²ho ventilu ovl§dan®ho Ś²dic² jednotkou. PouģitĨ spalovac² prostor byl 

origin§ln², urļenĨ pro ļistŊ vznŊtovĨ motor a nebyl optimalizován pro duální provoz a spalování 

homogenn² smŊsi. Motor nebyl vybaven ģhavic² sv²ļkou a byl Ś²zen otevŚenou Ś²dic² jednotkou, 

prostŚednictv²m vlastn²ho k·du sestaven®ho v prostŚed² Simulink.  

Z§kladem pro vĨbŊr provozních bodŢ motoru byl také tŚin§ctibodovĨ cyklus WHSC sloģenĨ 

z ust§lenĨch provozn²ch reģimŢ pokrĨvaj²c²ch celĨ pracovn² rozsah ot§ļek a zat²ģen² motoru. 

Charakteristika zvolenĨch bodŢ je uvedena n²ģe v tab. 10. Jelikoģ se jedn§ o motor s netradiļn²m 

pohonem pŚ²davnĨch agreg§tŢ, a tedy i nereprezentativn² ¼rovn² pasivn²ch odporŢ (externŊ poh§nŊn® 

ļerpadlo chladic² kapaliny a mazac²ho oleje, z klikov®ho hŚ²dele je odeb²ranĨ pohon pro dvojici 

vyvaģovac²ch hŚ²delŢ a vysokotlak®ho vstŚikovac²ho ļerpadla z plnorozmŊrného motoru), byla pro 

urļen² ¼rovnŊ zat²ģen² pouģita hodnota stŚedn²ho indikovan®ho tlaku ve v§lci. Vġechny prezentovan® 

energetick® a emisn² parametry motoru, uv§dŊn® v t®to metodice, jsou tedy vztaģeny k indikovan®mu 

výkonu. Nebyla provedena korekce s ohledem na aktuální atmosférické podmínky. 

Vzhledem k tomu, ģe se jednalo o mŊŚen² vlivu paliv, byla vypracov§na metodika vĨmŊny 

paliv zajiġŠuj²c² minim§ln² kontaminaci nov®ho paliva pŚedchoz²m. NejdŚ²ve byl syst®m na v²ce 

m²stech rozpojen a palivo se nechalo ze vġech spojŢ a objemŢ vyt®ci, pŚ²padnŊ bylo vyļerp§no 

pod§vac²m ļerpadlem. Palivov® filtry a palivov® v§hy se nechaly vykapat, v pŚ²padŊ filtrŢ za pomoci 

pŚ²stupu vzduchu o m²rnŊ zvĨġen®m tlaku proti atmosf®rick®mu. Pot® byl syst®m naplnŊn novĨm 

palivem a propláchnut (cca 1 kg paliva). Následovalo naplnŊn² vah novĨm palivem a spotŚebov§n² 

vŊtġiny n§plnŊ vah motorem jako posledn² bod vĨmŊny paliva a z§roveŔ jako procedura zajiġŠuj²c² 

urļitou stabilizaci ¼sad ve vĨfukov®m syst®mu motoru.  

 

Tabulka 10: Definice provozn²ch bodŢ pŚi mŊŚen² na du§ln²m modelov®m  

Pracovní  

bod 

Ot§ļky 

motoru n  

(ot/min) 

IMEP 

 

(kPa) 

Pairset  

 

(kPa) 

EGP set  

 

(V) 

Akcelerátor  

 

(%) 

Váhový 

faktor  

(1) 

Ļas módu 

/vzorkování 

AVL 472 (s) 

1 800 142 0 8.8 9.6 0.112 275/39.2 

2 2499 1200 88 8.2 100 0.026 275/54.1 

3 2) 2499 300 20 8.3 25 0.132 275/172.6 

4 1), 2) 2499 780 45 8.3 70 0.039 275/61.9 

5 2) 1881 1250 88 8.8 100 0.026 275/40.1 

6 2) 1572 360 5 8.8 24 0.105 275/75.2 

7 1), 2) 2190 865 40 8.5 70 0.039 275/53.1 

8 2) 2190 338 14 8.1 25 0.079 275/86.8 

9 1), 2) 2499 570 24 8.1 50 0.066 275/88.9 

10 3117 1050 60 7.8 100 0.026 275/57.8 

11 1), 2) 1881 630 25 8.2 46.4 0.105 275/107.3 

12 2) 1881 358 10 8 25 0.132 275/118.1 

13 800 142 0 8.8 9.6 0.112 275/37.7 

IMEP - stŚedn² indikovanĨ tlak integrovanĨ pŚes celĨ cyklus, Pairset - ģ§dan§ hodnota tlaku vzduchu  

v sacím potrubí motoru, EGP set ï Ś²dic² ģ§dan§ hodnota ġkrtic² klapky ve výfuku (0ï10 V) 
1) Nutnost opozdit ļasov§n² vstŚiku pro palivo HVO 30 oproti pŢvodn²mu nastaven² pro palivo VTP_MN  
2) Nutnost opozdit ļasov§n² vstŚiku pro palivo HVO 100 oproti nastaven² pro palivo HVO 30 
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Tab. 11 obsahuje souhrnn® vĨsledky testovanĨch vzorkŢ paliv v cyklu WHSC, a to 

v absolutn²m vyj§dŚen². Kaģd§ uveden§ veliļina je vyhodnocena jako v§ģenĨ prŢmŊr za testovac² 

cyklus. MŊrn® emise v testu byly vyhodnoceny n§sledovnŊ: pro plynn® sloģky emis² byl pro kaģdĨ 

mŊŚenĨ bod v cyklu vyhodnocen hmotnostn² prŢtok sloģky. Pro dalġ² vĨpoļty bylo pro vġechny 

sloģky pouģito hodnoty emis² v mokrĨch spalin§ch nez§visle na zpŢsobu oġetŚen² vzorkŢ z hlediska 

vodn²ho obsahu. VĨslednĨ hmotovĨ tok sloģky pro celĨ cyklus byl stanoven jako souļet souļinŢ 

d²lļ²ch hmotovĨch tokŢ a v§hovĨch faktorŢ. VĨslednĨ mŊrnĨ hmotovĨ tok sloģky byl stanoven jako 

pod²l absolutn²ho hmotov®ho prŢtoku sloģky a stŚedn²ho indikovan®ho vĨkonu motoru. StŚedn² 

indikovanĨ vĨkon za test byl v§ģený stejným algoritmem se stejnými váhovými faktory jako emisní 

sloģky. 

Na zkuġebn²m jednov§lci na motorov®m brzdov®m stanoviġti bylo provedeno mŊŚen² celkem 

tŚech vzorkŢ paliv v testu zaloģen®m na cyklu WHSC a jedno dodateļn® mŊŚen² pro stanoven² 

opakovatelnosti mŊŚen² a zahrnut² pŚ²padnĨch zmŊn na motoru do hodnocen² vĨsledkŢ. 

Obr. 11 zobrazuje v§ģenou hodinovou spotŚebu kapaln®ho zapalovac²ho paliva za test 

mŊŚenou palivovĨmi v§hami. Pokles d§vky paliva v prŢbŊhu testu o 7,2 % potvrzuje trend zmŊŚenĨ 

pŚi testov§n² vstŚikovaļe na testovac² stolici. Je tŚeba upozornit, ģe mŊŚen® hodnoty prŢtoku paliva 

byly n²zk® a odpov²daly doln²mu mŊŚicímu rozsahu palivových vah.  

Obr. 12 ukazuje v§ģenou hodinovou spotŚebu zemn²ho plynu za test. Odchylky ve spotŚebŊ 

zemního plynu pro jednotlivá paliva jsou minimální. 

Obr. 13 vyjadŚuje ¼roveŔ n§hrady kapaln®ho paliva zemn²m plynem vyj§dŚenou hmotnostn²m 

zlomkem zemn²ho plynu vztaģenĨm k celkovŊ spotŚebovan®mu palivu. ZmŊny jsou d§ny pŚedevġ²m 

v ļase se sniģuj²c² se spotŚebou kapaln®ho paliva. 

Porovn§n² stŚedn²ho indikovan®ho vĨkonu motoru v testu uvádí v grafick® podobŊ obr. 14. 

Po dobu mŊŚen² na referenļn² palivo Pi poklesl o 6,54 %. Lze pŚedpokl§dat, ģe tento pokles je 

prim§rnŊ d§n niģġ² d§vkou zapalovac²ho kapaln®ho paliva zpŢsobenou zan§ġen²m vstŚikovaļe 

v prŢbŊhu testu. Sn²ģen² zapalovac² d§vky a t²m i zapalovac² energie m§ vliv na celĨ dalġ² prŢbŊh 

hoŚen². Proto mŢģe bĨt celkov® sn²ģen² Pi vyġġ², neģ odpov²d§ sn²ģen² mnoģstv² energie dodan® 

v palivu. 

Pokles indikovaného výkonu Pi pro palivo SMN HVO 30 a HVO 100 lze povaģovat, 

s pŚihl®dnut²m k postupn®mu zan§ġen² vstŚikovaļe, za tŊģko prokazatelnĨ. D§le je Pi ovlivnŊn 

nutností v nŊkterĨch pracovn²ch bodech motoru zpoģŅovat vstŚik vŢļi nastaven² pro referenļn² 

palivo, k ļemuģ je tak® tŚeba pŚihl²ģet. 

Porovn§n² mŊrn® indikovan® spotŚeby tepla pro rŢzn§ paliva je uvedeno na obr. 15. Zhorġen² 

u tohoto parametru o 2,7 % pro mŊŚen² MN_r je ovlivnŊno dŢsledky vĨġe zm²nŊn®ho zan§ġen² 

vstŚikovaļe. Z grafu je patrn®, ģe pouģit² paliv SMN HVO 30 a HVO 100 nemŊlo za danĨch podm²nek 

prokazatelnĨ vliv na mŊrnou indikovanou spotŚebu tepla. 

MŊrné emise oxidu uhliļit®ho jsou zobrazeny na obr. 16. Dosaģen§ opakovatelnost ļin² 0,6 %. 

Zd§ se tedy, ģe ¼bytek d§vky kapaln®ho paliva danĨ zanesen²m vstŚikovaļe je pŚibliģnŊ kompenzov§n 

¼bytkem indikovan®ho vĨkonu Pi. N§rŢst produkce mŊrn® emise CO2 je m²rnĨ, aģ tŊģko 

prokazatelnĨ. OvlivnŊn je zan§ġen²m vstŚikovaļe a nutnost² ve vybranĨch reģimech zpoģŅovat vstŚik 

kapalného paliva a tím i sn²ģen²m Pi, k nŊmuģ se produkce emise vztahuje. 

Emise oxidu uhelnatého prezentuje obr. 17. Zde je vidŊt vĨraznĨ n§rŢst v hodnotŊ 17 % 

pro opakovan® mŊŚen² VTP_MN_r. Je pravdŊpodobn®, ģe tento jev je souļasnŊ n§sledkem zan§ġen²m 

vstŚikovaļe a zvĨġen® citlivosti du§ln²ho motoru s n²zkĨm kompresn²m pomŊrem na dávku 

zapalovac²ho paliva. Zvyġov§n² koncentrace HVO v kapaln®m palivu m§ jednoznaļnŊ pozitivn² vliv 

na sn²ģen² mŊrn® produkce CO. Dosaģen® sn²ģen² o 6,8 % pro SMN HVO 30 a o 28,4 % pro HVO 

100 je pŚitom negativnŊ ovlivnŊno jevy diskutovanĨmi v pŚedchozím odstavci. 

Emise oxidŢ dus²ku v testu jsou zobrazeny na obr. 18. Rozdíl v koncentraci t®to ġkodliviny 

v prŢbŊhu mŊŚen² ļin² -10 %. I vzhledem k poklesu produkce NOx bŊhem mŊŚen² lze konstatovat, ģe 

paliva SMN HVO 30 a HVO 100 pŚinesla prokazateln® zvĨġen² produkce diskutovan® emise. Tento 

jev je v korelaci se zjiġtŊnĨm kratġ²m ¼hlem hoŚen² mezi CA5 a CA90.  



 

Tabulka 11: Souhrnn® vĨsledky testovanĨch vzorkŢ paliv v emisním cyklu WHSC 

Oznaļen² paliva 
Motorová 

nafta 

Motorová 

nafta 

opakování  

Motorová 

nafta   

+ HVO 30 % 

HVO  

100 % 

Obsah HVO v kapalném palivu (%) 0 0 30 100 

Teplota nasávaného vzduchu (°C) 22,7-23,4 22,4-23,9 22,4-23,4 22,5-23,9 

Vlhkost nasávaného vzduchu (%) 18,8-19,8 21,8-22,9 23,8-25,8 26,5-28,6 

Ļ²slo filtru pro PM 1 6 2 4 

MŊrn§ emise oxidu uheln®ho (mCO_test) 

(g/kWh) 
21 24.5 19.5 15 

MŊrn§ emise oxidu uhliļit®ho 

(mCO2_test) (g/kWh) 
511 508 519 522 

MŊrn§ emise oxidŢ dus²ku (mNOx_test) 

(g/kWh) 
5,04 4,54 5,67 5,91 

MŊrn§ emise vġech nesp§lenĨch 

uhlovodíkŢ (mTHC_test) (g/kWh) 
14,83 18,15 15,34 16,39 

MŊrn§ produkce methanovĨch uhlovod²kŢ 

(mCH4_test) (g/kWh) 
11,71 13,06 13,21 14,91 

MŊrn§ produkce nemethanových 

uhlovod²kŢm_nonCH4_test (g/kWh) 
3,12 5.1 2.13 1.48 

MŊrn§ spotŚeba tepla vztaģen§  

k indikovanému výkonu (ISHC_test) 

(MJ/kWh) 

91 9.35 9.25 9.25 

MŊrnĨ poļet emitovanĨch pevnĨch ļ§stic 

(PN_test) (#/kWh) 
2*1013 2,8*1013 6,9*1012 6,2*1012 

MŊrn§ hmotov§ emise pevnĨch ļ§stic 

(PM_test) (g/kWh) 
0,223 0,473 0,084 0,025 

StŚedn² opacita spalin v cyklu WHSC 

(Opacity_test_avg) (HSU) 
0,56 0,41 0,71 0,86 

KouŚivost (Smoke_test_avg) (FSN) 0,01256 0,01359 0,0202 0,01221 

PrŢmŊrn§ hluļnost motoru 

(Comb_Noise_test_avg) (dB) 
84 82 87 91 

Rychlost n§rŢstu tlaku ve v§lci (vyjadŚuje 

tvrdost chodu) (Rmax_test_avg) (kPa/deg) 
380 300 520 670 

Indikovaný výkon (Pi_test) (kW) 3,954 3,695 3,801 3,784 

V§ģen§ hodnota hodinov® spotŚeby 

kapalného paliva (mDiesel_test_avg) (g/h) 
432,639 401,401 413,166 407,513 

V§ģen§ hodinov§ spotŚeba zemn²ho plynu  

mCNG_test_avg (g/h) 
353,074 351,102 353,019 354,731 

V§ģenĨ pomŊr spotŚeby zemn²ho plynu  

k celkov® spotŚebŊ obou paliv 

(CNG+kapalné palivo) 

(cesigCNG_test_avg) (kg/kg) 

0,449 0,467 0,461 0,465 

Đhel natoļen² klikov®ho hŚ²dele odpov²daj²c² uvolnŊn² mezi okamģiky, kdy je uvolnŊno x a y % 

energie obsaģen® v palivu Cax-y_avg 

CA05-50_avg (°CA) 6,11 7,374 4,514 3,438 

CA05-90_avg (°CA) 16,062 17,222 15,04 12,628 

CA50-90_avg  (°CA) 9,952 9,848 10,526 9,19 
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Obr. 11: V§ģenĨ prŢtok kapaln®ho paliva 

v cyklu WHSC ï porovnání testovaných paliv 

Obr. 12: V§ģenĨ prŢtok zemn²ho plynu  

v cyklu WHSC ï porovnání testov. paliv 
 

 
Obr. 13: Hmotnostní podíl zemn²ho plynu vzhledem k celkovŊ  

spotŚebovan®mu palivu v cyklu WHSC ï porovnání testovaných paliv 
 

  

Obr. 14: StŚedn² indikovanĨ vĨkon motoru 

v cyklu WHSC porovnání testovaných paliv 

Obr. 15: StŚedn² mŊrn§ indik. spotŚeba tepla  

v cyklu WHSC porovnání testovaných paliv 
 

 
Obr. 16: MŊrné stŚedn² emise oxidu uhliļit®ho 

v cyklu WHSC ï porovnání testovaných paliv  
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Obr. 17: MŊrné stŚedn² emise oxidu uhelnat®ho 

v cyklu WHSC porovnání testovaných paliv 

Obr. 18: MŊrn® stŚedn² emise oxidu dusíku 

v cyklu WHSC porovnání testovaných paliv 

 

MŊrn§ produkce uhlovod²kŢ je rozdŊlena na celkovou produkci uhlovod²kŢ THC (obr. 

19), produkci methanovĨch uhlovod²kŢ CH4 (obr. 20) a pro názornost i produkci 

nemethanovĨch uhlovod²kŢ nonCH4 (obr. 21) jako rozd²lu dvou dŚ²ve jmenovanĨch. Emisn² 

analyzátor byl kalibrován methanem a emise uhlovodíkŢ jsou uv§dŊny v C1. Vzhledem 

k n§rŢstu celkov® mŊrn® produkce vġech uhlovod²kŢ pŚi opakovan®m mŊŚen² o 22,4 % nelze 

z grafu (obr. 19) jednoznaļnŊ interpretovat n§rŢst produkce THC o 3,4 % pro SMN HVO 30, 

resp. o 10,5 % pro HVO 100. Nelze totiģ jednoznaļnŊ oddŊlit vliv zmŊn na vstŚikovaļi 

kapaln®ho paliva, vliv pouģit®ho kapaln®ho paliva a vliv nutn® ¼pravy ļasov§n² vstŚiku 

kapaln®ho paliva. Proto jsou d§le diskutov§ny oddŊlenŊ produkce methanových 

a nemethanovĨch uhlovod²kŢ. 

Obr. 20 ukazuje n§rŢst mŊrn® produkce methanovĨch uhlovod²kŢ pŚi opakovan®m 

mŊŚen² referenļn²ho paliva o 11,5 %, coģ reflektuje vĨġe diskutovan® probl®my se vstŚikovaļem 

kapaln®ho paliva a t²m niģġ² zapalovac² energii. N§rŢst produkce o 12,8 % pro SMN HVO 30 

a o 27,8 % pro HVO 100 je prokazatelný. Hlavním dŢvodem vġak pravdŊpodobnŊ bude pozdŊjġ² 

vstŚik zapalovac²ho paliva a s t²m spojen® prodlouģen² spalov§n² d§le do expanze. Lze tak® 

pŚedpokl§dat, ģe emise methanu reflektuje hlavnŊ n§sledky ze spalov§n² pŚedem vytvoŚen® 

smŊsi methanu a vzduchu. 

VĨraznĨ n§rŢst mŊrnĨch emis² nemethanovĨch uhlovod²kŢ je velmi ovlivnŊn znaļnĨm 

zvĨġen²m tŊchto emis² v pracovních bodech s n²zkĨm zat²ģen²m, kde je motor provozov§n 

i na reģim ļistŊ vznŊtov®ho motoru. V tŊchto reģimech je motor v dané konfiguraci velmi 

citlivĨ na velikost pilotn², resp. zapalovac² d§vky paliva a optimalizaci jej²ho ļasov§n² a t²m 

i na jiģ zmiŔovan® zanesen² pŚ²sluġn®ho vstŚikovaļe. To pak mŢģe pŚin®st enormn² n§rŢst 

produkce nemethanovĨch uhlovod²kŢ prezentovanĨ na obr. 21.  

 

  
Obr. 19: MŊrné stŚedn² emise vġech 

nesp§lenĨch uhlovod²kŢ (v C1) v cyklu WHSC 

 ï porovnání testovaných paliv 

Obr. 20: MŊrné stŚedn² emise methanu  

(v C1) v cyklu WHSC ï porovnání 

testovaných paliv 
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Obr. 21: MŊrné stŚedn² emise nemethanovĨch uhlovod²kŢ (v C1)  

v cyklu WHSC ï porovnání testovaných paliv 

 

Obr. 22 zn§zorŔuje mnoģstv² emitovanĨch ļ§stic zmŊŚenĨch ļ²taļem ļ§stic AVL 489. 

VĨraznĨ rozd²l +39,4 % dosaģenĨ pŚi opakovan®m mŊŚen² je ovlivnŊn vĨġe diskutovanĨmi 

zmŊnami chov§n² vstŚikovaļe v prŢbŊhu mŊŚen². 

 

Signifikantn² pokles mnoģstv² emitovanĨch ļ§stic kvantifikovanĨ hodnotami 66 % 

pro SMN HVO 30 a 69 % pro HVO 100 by tak pravdŊpodobnŊ mohl bĨt jeġtŊ vŊtġ². 

NejvĨraznŊjġ²ho zlepġen² je dosaģeno v bodech s n²zkĨm zat²ģen²m. Je pravdŊpodobn®, ģe 

relativn² zlepġen² u paliv s obsahem HVO 100 je vĨraznŊjġ² i d²ky n²zk®mu kompresn²mu 

pomŊru motoru. Pro zaj²mavost pŚedpis Euro 6 stanovuje pro test WHSC hodnotu poļtu ļ§stic 

8,0x1011 #/kWh a dosaģen§ hodnota na HVO 100 je 6,2x1012 #/kWh. 

 

 
 

Obr. 22: MŊrnĨ stŚedn² poļet ļ§stic v cyklu WHSC ï porovnání testovaných paliv 

 

Gravimetrick® zjiġŠov§n² hmotov® produkce pevnĨch ļ§stic je souhrnnŊ prezentov§no 

na obr. 23. PŚi opakovan®m mŊŚen² bylo dosaģeno velmi vĨrazn®ho n§rŢstu hmotov® produkce 

ļ§stic prezentovan® hodnotou o 112 % vyġġ². PŚi hled§n² vlivŢ, kter® mohou tento n§rŢst 

zpŢsobovat, bylo nalezeno pouze jiģ zmiŔovan® zanesen² vstŚikovaļe, coģ mŢģe bĨt zveliļeno 

pouģitou konfigurac² motoru s n²zkĨm kompresn²m pomŊrem. 

 

I pŚes vĨġe uveden® lze vġak pozorovat velmi vĨraznĨ pokles hmotov® emise ļ§stic 

na alternativní paliva SMN HVO 30 a HVO 100 prezentovaný 62,3 %, resp. 88,8 %. Hodnota 

0,025 dosaģen§ pro HVO 100 je jen 2,5kr§t vyġġ² neģ limit pro normu Euro 6 platnou od roku 

2013 a to bez jak®koliv dodateļn® ¼pravy spalin. 
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Obr. 23: MŊrn§ stŚedn² hmotnostn² koncentrace ļ§stic v cyklu WHSC  

ï porovnání testovaných paliv 

 

MŊŚen² viditeln®ho kouŚe v podobŊ opacity souhrnnŊ popisuje obr. 24. Rozd²l dosaģenĨ 

pŚi opakovan®m mŊŚen² ļin² -26,7 %. Z§roveŔ vġak paliva SMN HVO 30 a HVO 100 pŚin§ġej² 

zvĨġen² v§ģen®ho prŢmŊru opacity v testu. To je v protikladu k trendu v mŊrn® hmotov® emisi 

ļ§stic PM a mŊrn®ho poļtu ļ§stic PN. Zde je vġak tŚeba m²t na pamŊti, ģe korelace mezi 

jednotlivĨmi metodami mŊŚen² kouŚivosti ļi emisemi ļ§stic v praxi nefungují, a proto tento stav 

nemus² bĨt pŚekvapuj²c². 

 

Zde tak® mŢģe m²t jistý vliv n²zkĨ kompresn² pomŊr motoru ovlivŔuj²c² vhodn® 

podm²nky tvorby saz² a t²m i tvorbu viditeln®ho kouŚe. Opacimetr je nav²c navrģen pro mŊŚen² 

vŊtġ²ch hodnot opacity, neģ jak® byly dosahov§ny v testu (maxim§ln² mŊŚen§ hodnota je 

100 HSU) a ze sv®ho principu mŊŚ² pouze viditelnĨ kouŚ. Hodnocen² opacity se v normŊ Euro 6 

jiģ neobjevuje. 

 

 
 

Obr. 24: StŚedn² opacita spalin v cyklu WHSC ï porovnání testovaných paliv 

 

Obr. 25 zn§zorŔuje kouŚivost mŊŚenou filtraļn² metodou. VĨsledky jsou uvedeny jen 

pro zaj²mavost, neboŠ vlivem mŊŚen² pŚ²liġ malĨch hodnot nelze pŚedpokl§dat dobrou 

opakovatelnost mŊŚen². Koment§Ś k vlivŢm na dosaģen® hodnoty kouŚivosti je obdobnĨ jako 

v pŚ²padŊ mŊŚen² opacity. Lze jen tŊģko z t®to metody mŊŚen² kouŚivosti dŊlat jednoznaļn® 

z§vŊry. 
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Obr. 25: StŚedn² kouŚivost podle Bosche v cyklu WHSC ï porovnání testovaných paliv 

 

Trend jasn®ho sn²ģen² diskutovanĨch emis² je velmi výrazný, a to jak pro SMN HVO 

30, tak pro HVO 100. Z vĨġe diskutovan®ho lze tedy odhadovat, ģe tato alternativn² paliva 

sniģuj² emise uhlovod²kŢ poch§zej²c² z fáze spalování kapalného paliva, zatímco na dohoŚ²v§n² 

pŚibliģnŊ homogenn² smŊsi zemn²ho plynu a vzduchu jiģ nemaj² tak vĨraznĨ vliv. Ostatní 

hodnoty emisn²ch parametrŢ uv§d² vĨġe uveden§ souhrnná tab. 11. 

MŊŚen² bylo znaļnŊ ovlivnŊno probl®my s postupnĨm zan§ġen²m vstŚikovaļe a tak® 

pouģitou konfigurac² motoru s kompresn²m pomŊrem o hodnotŊ 14 : 1. Dalġ²m vlivem bylo 

zpoģŅov§n² ļasov§n² vstŚiku kapaln®ho paliva pŚi pouģit² alternativn²ch paliv m²sto 

referenļn²ho. I pŚesto vġak jsou patrn® nŊkter® jednoznaļn® trendy pŚi pouģit² posuzovanĨch 

paliv SMN HVO 30 a HVO 100. Byly vyhodnoceny souhrnné energetické a emisní parametry 

jako mŊrn® v§ģen® hodnoty vztaģen® na indikovanĨ vĨkon, oboj² prŢmŊrovan® za test. Oproti 

zad§n² byly tak® vyhodnoceny vybran® veliļiny charakterizuj²c² prŢbŊh a vlastnosti spalov§n². 

JednoznaļnŊ pozitivn² vliv paliv SMN HVO 30 a HVO 100 lze pozorovat ve výrazném 

sn²ģen² legislativnŊ zakotvenĨch emis² ļ§stic prezentovanĨch hmotovĨm mŊŚen²m (PM) a 

poļtem ļ§stic (PN). Tato paliva tak® sniģuj² mŊrnou produkci CO a nemetanovĨch uhlovod²kŢ 

nonCH4. M²rnŊ negativn² dopad pak lze pozorovat u emitovanĨch oxidŢ dus²ku NOx. Z hlediska 

prŢbŊhu spalov§n² je vhodn® zm²nit rychlejġ² ¼vod spalov§n² (CA05-CA50) a zvĨġen² rychlosti 

n§rŢstu spalovac²ho tlaku. Vliv na mŊrnou indikovanou spotŚebu tepla ISHC se zdá být 

nepatrnĨ a vliv na indikovanĨ vĨkon je za danĨch podm²nek nejednoznaļnĨ. 

Ze zkuġenost² z pŚ²pravy testu je nutn® konstatovat, ģe testovanĨ motor vykazoval 

vĨraznou citlivost na pŚesnost odmŊŚen² pilotn² d§vky kapaln®ho paliva a jej²ho ļasov§n², a to 

jak z hlediska prŢbŊhu spalov§n², tak z hlediska produkce emitovanĨch emis². Zd§ se, ģe 

testovan§ paliva umoģŔuj² lepġ² optimalizaci nastaven² pŚedevġ²m pro reģimy s malĨm 

zat²ģen²m. Z uvedenĨch poznatkŢ vyplĨv§, ģe obdobn® probl®my, zejm®na se zan§ġen²m 

vstŚikovac²ch trysek a jejich moģnĨm pŚehŚ²v§n²m, se mohou vyskytovat i u plnorozmŊrn®ho 

motoru, kterĨ bude provozov§n ve vĨraznŊ nepŚ²znivŊjġ²ch podm²nk§ch. Vzhledem k tomu, ģe 

nebudou prov§dŊny ģ§dn® konstrukļn² z§sahy do spalovac²ho prostoru motoru, bude 

rozhoduj²c² spr§vn® nastaven² Ś²dic²ch jednotek motoru, aby se minimalizovala moģnost 

poġkozen² motoru. 

3.3 MŊŚen² na zkuġebn²m plnorozmŊrn®m vznŊtov®m motoru VW 2,0 l 125 kW TDI CR 

Pro zkouġky byl pouģit ļtyŚdobĨ, ŚadovĨ, vznŊtovĨ, celohlin²kovĨ ļtyŚv§lcovĨ motor 

s rozvodem 2x OHC se ļtyŚventilovou mechanikou VW 2,0 l 125 kW TDI CR (obr. 26), 

v s®riov®m proveden² s pŚ²mĨm vstŚikov§n²m paliva common rail (syst®m ļerpadlo ï tryska) 

se vstŚikovac²mi jednotkami ovl§danĨmi piezoventily, pŚeplŔovanĨ turbodmychadlem 

(s promŊnnou geometri² lopatek) s mezichladiļi vĨfukovĨch plynŢ a nas§van®ho vzduchu 
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a nastavitelnĨmi elektronicky Ś²zenĨmi regulaļn²mi klapkami v sacím potrubí, standardn² Ś²dic² 

jednotka fy BOSCH typu EDC17, datový stav EV_ECM20TDI01103L906018RR ï 003003; 

VW Spare Part Number ï WVAG 03L906018MH; H28, VW Application Software Version 

Number ï Z336, s oxidaļn²m katalyz§torem, filtrem pevnĨch ļ§stic (DPF), syst®mem 

recirkulace spalin (EGR). V tab. 12 jsou uvedeny hlavní parametry motoru, v  tab. 13 parametry 

dynamometru a v tab. 14 charakteristiky emisního analyzátoru. 

 

 
Obr. 26: PlnorozmŊrnĨ vznŊtovĨ motor VW 2,0 l 125 kW TDI CR ve zkuġebnŊ  

SGS Czech Republic, s.r.o., divize paliv a maziv 

 

Tabulka 12: Hlavn² parametry plnorozmŊrn®ho motoru VW 2.0 l 125 kW TDI CR 

Motor 2,0 TDI CR 125 kW 

Poļet v§lcŢ 4; in line 

Objem motoru 1.968 cm3 

Max. výkon 125 kW 

Max. toļivĨ moment 350 Nm / 1750 - 2500 min-1 

Exhalaļn² norma Euro 5 J 

CO2 emise (komb.) 116 g/km 

 

Tabulka 13: Parametry dynamometru a pouģit®ho mŊŚic²ho zaŚ²zen² s pŚ²sluġenstv²m 

Maxim§ln² ot§ļky dynamometru / 

motoru 
8000 min-1 / 4200 min-1 

Jmenovitý moment / výkon 

dynamometru 
405 Nm (0 - 8000 min-1) / 150 kW (1000 - 8000 min-1) 

MŊŚen² spotŚeby paliva 

sn²maļ prŢtoku a hustoty na b§zi Coriolisovy s²ly 

Micro Motion®ELITE® fy EMERSON Process 

Management, a. s. Praha 

PŚ²prava nas§van®ho vzduchu 

- teplota nasávaného vzduchu 

zaŚ²zen² pro kondicionaci nas§van®ho vzduchu  

nastavitelná v rozsahu 20 - 30 °C 

PŚ²prava paliva  

- teplota paliva 

systém chlazení paliva s  chladícím agregátem  

nastavitelná v rozsahu 20 - 25 °C 

DiagnostickĨ SW pro řJ DiagRA-D fy RA Consulting GmbH Bruchsal 

Analyz§tor vĨfukovĨch plynŢ AVL DiCom 4000 (O2, HC, CO, CO2, NOx), 

Lambda meter ETAS V4.0 



33 

 

Tabulka 14: Charakteristika emisního analyzátoru AVL DiCom 4000 

MŊŚen® parametry Rozsah mŊŚen² Rozliġovac² schopnost 

CO 0 aģ 10 % vol. 0,01 % vol. 

CO2 0 aģ 20 % vol. 0,1 % vol. 

HC 0 aģ 20 000 ppm vol. 1 ppm vol. 

NO 0 aģ 9 000 ppm vol. 1 ppm vol. 

O2 0 aģ 23 % vol. 0.01 % vol. 

VĨpoļet ɚ 0 aģ 9,99 0,1 

Opacita 0 aģ 100 % 1 % 

 

Pro statickĨ (z§tŊģovĨ) reģim mŊŚen² emis² vznŊtov®ho motoru byl zvolen postup, kterĨ 

vycházel z postupu pŚi mŊŚen² pln® kŚivky motoru, upravenĨ tak, ģe byly zvoleny pouze ¼rovnŊ 

ot§ļek v rozmezí od 1 500 do 4 000 min-1 s krokem ot§ļek 500 min-1. PŚi tŊchto ot§ļk§ch byly 

namŊŚeny na zkuġebn²m motoru se standardn²m palivem ï motorovou naftou (pŚi pln® klapce) 

maxim§ln² hodnoty toļiv®ho momentu. TŊmto hodnot§m toļiv®ho momentu byly pŚiŚazeny 

hodnoty 100 %. Takto z²skanĨm hodnot§m toļiv®ho momentu pŚi vġech ġesti hladin§ch ot§ļek 

byly pŚiŚazeny jako konstantn² polohy ped§lu akceler§toru (obr. 27) pro ¼rovnŊ 25 %, 50 %, 75 

% a 100 % toļiv®ho momentu. 

 

 
Obr. 27: KŚivka 6 x 4 pro motor 2,0 l 125 kW TDI CR 

 

Pro stanoven² regulovanĨch sloģek emis² je pouģit komerļn² emisn² analyz§tor AVL 

DiCom 4000 pouģ²vanĨ v reģimu pro z§ģehov® motory. PŚi testech jsou emisn²m analyz§torem 

zjiġŠov§ny okamģit® koncentrace uhlovod²kŢ (HC), oxidu uhelnat®ho (CO), oxidu uhliļit®ho 

(CO2), zbytkového kyslíku (O2) a oxidŢ dus²ku (NOx).  

MŊŚen² prob²halo v automatick®m reģimu dle programu zkouġky s t²m, ģe kaģdĨ krok 

mŊŚen² trv§ 180 s pro dokonalé ustálení podmínek chodu motoru, záznam hodnot je zahájen po 

120 s kroku. KromŊ emis² jsou mŊŚeny a zaznamenány výkonové parametry motoru, teploty 

chladicí kapaliny, oleje, nas§van®ho vzduchu a vĨfukovĨch plynŢ, tlak oleje, paliva 

a vĨfukovĨch plynŢ, hodnota lambda, mŊrn§ spotŚeba paliva, teplota, vlhkost a atmosférický 

tlak okoln²ho prostŚed². DiagnostickĨ SW Ś²dic² jednotky DiagRa D prŢbŊģnŊ zaznamen§v§ 



34 

 

vĨkonov® parametry motoru, nastaven² klapky, mnoģstv² vstŚikovan®ho paliva, zan§ġen² filtru 

pevnĨch ļ§stic (DPF) a ostatní provozní podmínky.  

Vzhledem ke skuteļnosti, ģe Ś²dic² jednotka motoru je schopna d²lļ²m zpŢsobem 

Ăvyhodnotitñ pouģ²van® palivo a pŚizpŢsobit ļ§steļnŊ provozn² podm²nky motoru, byly 

na z§kladŊ pŚedchoz²ch zkuġenost² se zkouġkami paliv upraveny podm²nky testŢ tak, aby se 

vliv co nejv²ce eliminoval a zvĨġila se opakovatelnost mŊŚen².  

PŚi porovn§n² rozd²lu namŊŚenĨch vĨkonovĨch parametrŢ motorŢ s referenļn²m 

palivem (NM) a palivy SMN HVO 30 i HVO 100 (obr. 28) nebyly zjiġtŊny vĨznamn® rozd²ly. 

Hodnoty d²lļ²ch zat²ģen² odpov²daj²c² 25 %, 50 % nebo 75 % poloze ped§lu akceler§toru se 

liġily do 2 % celkov® mŊŚen® hodnoty, coģ lze povaģovat v intervalu nejistoty mŊŚen². 

VĨznamnŊjġ² rozd²ly byly namŊŚeny pŚi pln®m zat²ģen², kde m²rnŊ vyġġ² hodnoty vĨkonovĨch 

parametrŢ byly namŊŚeny s palivem HVO 100.  

 
Obr. 28: VĨkonov® parametry pŚi 100% zat²ģen² ï porovn§n² testovanĨch paliv ve zkuġebn²m 

motoru VW 2,0 l 125 kW TDI CR 

 

Vliv pŚ²davku HVO na mŊrnou spotŚebu paliva je prezentován na obr. 29 a projevil se 

kladnŊ ve vġech ot§ļkovĨch a z§tŊģovĨch reģimech. Lze konstatovat, ģe u paliva SMN HVO 

30 byla mŊrn§ spotŚeba niģġ² o 2 ï 4 %, resp. u paliva HVO 100 o 4 ï10 %.   
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Obr. 29: MŊrn® spotŚeby paliva ï porovn§n² testovanĨch paliv ve zkuġebn²m motoru  

VW 2,0 l 125 kW TDI CR 

 

PŚi mŊŚen² kŚivek 6 x 4 byly sledov§ny i ostatn² parametry motoru, zejm®na teplota 

vĨfukovĨch plynŢ, jej²ģ n§rŢst nad doporuļen® hodnoty by mohl zpŢsobit poġkozen² motoru 

nebo nŊkterĨch d²lŢ (zejm®na ventily, p²sty, d²ly turbodmychadla, katalyz§tor, kysl²kov§ ļidla 

a dalġ²). NamŊŚen® hodnoty jsou uvedeny na obr. 30. Vliv HVO se ve vġech ot§ļkovĨch 

reģimech a zat²ģen² vĨznamnŊji neprojevil, hodnoty zmŊny teploty se pohybuj² na hranici 

nejistoty mŊŚen². VĨkyvy hodnot lze pŚiļ²st regulaļn²m z§sahŢm Ś²dic² jednotky motoru. 

V ģ§dn®m provozn²m reģimu nebyla dosaģena teplota vĨfukovĨch plynŢ vyġġ² neģ 850 °C. 
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Obr. 30: Teploty vĨfukovĨch plynŢ ï porovn§n² testovanĨch paliv ve zkuġebn²m motoru  

VW 2,0 l 125 kW TDI CR  

 

PŚi mŊŚen² emis² CO byly ve vġech ot§ļkovĨch a vĨkonovĨch reģimech namŊŚeny 

nulové hodnoty. 

Emise CO2 ve vġech ot§ļkovĨch a vĨkonovĨch reģimech (obr. 31) se pŚi spalov§n² 

paliva SMN HVO 30, pŚ²padnŊ HVO 100 ve vġech pŚ²padech sniģuj², pŚiļemģ nejvŊtġ² vliv 

pŚ²davku HVO na emise CO2 je pŚi niģġ²ch zat²ģen²ch. 
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Obr. 31: Emise oxidu uhliļit®ho ve vĨfukovĨch plynech ï porovnání testovaných paliv 

 

NamŊŚen® vĨsledky emis² uhlovod²kŢ (obr. 32) pŚi spalov§n² paliva SMN HVO 30, 

pŚ²padnŊ HVO 100 nekorespondují s vĨsledky namŊŚenĨmi na jednov§lcov®m motoru. Nen² 

patrnĨ pozitivn² vliv pŚ²tomnosti HVO v palivu na emisi pŚedmŊtn® ġkodliviny. Emise 

uhlovod²kŢ (na rozd²l od emis² CO) vġak nebyly ¼spŊġnŊ zlikvidov§ny v oxidaļn²m 

katalyz§toru. PŚ²ļiny tohoto jevu se nepodaŚilo zjistit, vĨsledky opakovanĨch mŊŚen² 

se vĨznamnŊji neliġily. 



38 

 

 
 

Obr. 32: Emise uhlovod²kŢ ve vĨfukovĨch plynech ï porovnání testovaných paliv 

 

NamŊŚen® hodnoty emis² oxidŢ dus²ku (obr. 33) v pŚ²padŊ zkouġenĨch paliv ukazuj² 

vĨraznŊjġ² sn²ģen² koncentrace NOx se zvyġuj²c²m se obsahem HVO v palivu. NamŊŚen® 

vĨsledky pŚi spalov§n² paliva SMN HVO 30, pŚ²padnŊ HVO 100 korespondují s výsledky 

namŊŚenĨmi na jednov§lcov®m motoru, pŚiļemģ vliv je vĨznamnŊ vyġġ² na plnorozmŊrném 

motoru, který není vybaven systémem selektivní katalytické redukce SCR. Lze usuzovat 

na pozitivní vliv systému recirkulace spalin (EGR). 
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Obr. 33: Emise oxidŢ dus²ku ve vĨfukovĨch plynech ï porovnání testovaných paliv 

 

Parametrem, popisuj²c²m emisn² chov§n² vznŊtov®ho motoru v provozu, je kouŚivost 

motoru, vyj§dŚen§ souļinitelem absorpce svŊtla (optickou hustotou - opacitou) výfukového 

plynu Ăkñ (m-1), zjiġŠovanou metodou voln® akcelerace. Souļinitel Ăkñ je aritmetickĨm 

prŢmŊrem hodnot souļinitelŢ absorpce zmŊŚenĨch pŚi ļtyŚech za sebou jdouc²ch akcelerac²ch, 

kter® splnily podm²nku, ģe rozpŊt² (p§smo) jejich hodnot nen² vŊtġ² neģ 0,25 m-1 (pro vozidla 

po 1. 1. 2007 mus² bĨt niģġ² neģ 1,5 m-1, rozd²l mŊŚen² 0,25 m-1). VĨsledky zkouġek jsou 

graficky zn§zornŊny v obr. 34. 

Pro motor VW 2,0 l TDI CR je podle pŚedpisu vĨrobce hodnota souļinitele absorpce 

Ăkñ stanovena 0,5. 
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Obr. 34: Hodnoty souļinitele absorpce Ăkñ na motoru VW 2,0 l TDI CR 

 

Pro stanoven² zan§ġen² filtru pevnĨch ļ§stic (DPF) byla vyuģita moģnost diagnostických 

SW Ś²dic²ch jednotek a mŊŚila se doba zanesen² DPF za konstantn²ho ust§len®ho reģimu (ot§ļky 

1600 min-1, zat²ģen² 75 %). PrŢbŊh testu zan§ġen² DPF standardn²ho paliva (s viditelnĨmi 

zmŊnami teplot vĨfukovĨch plynŢ po zah§jen² pasivn² regenerace) pŚi ovŊŚov§n² programu je 

zn§zornŊn na obr. 35. 
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Obr. 35: PrŢbŊh testu zan§ġen² DPF s palivem motorová nafta na motoru VW 2,0 l TDI CR 

 

VĨsledky testovanĨch vzorkŢ paliv pŚi mŊŚen² zan§ġen² DPF obsahuje tab. 15 a dále 

jsou uvedeny a diskutovány v jednotlivých grafech, a to jak v absolutn²m vyj§dŚen², tak 

v relativním vzhledem k referenļn²mu palivu ï motorov® naftŊ v souladu s kvalitou 

podle tab. 4. Kaģd§ uveden§ veliļina je vyhodnocena jako prŢmŊr hodnot tŚ² mŊŚen² kaģd®ho 

paliva. 

 

PŚi porovn§n² rozd²lu namŊŚenĨch hodnot zanesen² DPF na zaļ§tku zkouġky a jej²m 

konci jsou patrn® vĨznamn® rozd²ly mezi referenļn²m palivem a palivem SMN HVO 30 i HVO 

100 (viz obr. 36). Palivo SMN HVO 30 prodluģuje ļas potŚebnĨ k zanesení DPF o 7 %, palivo 

HVO 100 o v²ce neģ 15 %. Stoupající podíl HVO v palivu sniģuje mnoģstv² ¼sad v DPF a 

vĨznamnŊ se prodluģuje doba mezi jednotlivĨmi regeneracemi DPF, coģ se pozitivnŊ odr§ģ² 

nejen ve spotŚebŊ paliva, ale i na ģivotnosti filtru pevnĨch ļ§stic, kterĨ nen² nutno tak ļasto 

regenerovat.  

 

Lze usuzovat, ģe skladba ļ§stic bude vzhledem k vlivu HVO na spalovací proces 

rozd²ln§ (s niģġ²m pod²lem neģ§douc²ch velkĨch pevnĨch nespalitelnĨch, a obt²ģnŊ 

regenerovatelnĨch ļ§stic), regenerace bude l®pe provediteln§, a tud²ģ ve sv®m dŢsledku 

se prodlouģ² doba ģivotnosti DPF. 
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Tabulka 15: NamŊŚen® hodnoty zan§ġen² filtru pevnĨch ļ§stic (DPF) na zaļ§tku a konci testu 

Ļ²slo 

mŊŚen²  

Zanesení DPF Motorová 

nafta 
SMN HVO 30 HVO 100 

zaļ§tek (g) konec (g) 

1 4,85 17,33 12,5   

2 4,88 16,68 11,8   

3 4,95 16,17 11,2   

4 4,77 16,13  11,4  

5 4,95 15,82  10,9  

6 4,93 15,93  11,0  

7 4,92 15,23   10,3 

8 4,91 14,90   10,0 

9 4,90 15,38   10,5 

PrŢmŊrn§ hodnota mŊŚen² (g) 11,8 11,1 10,3 

ȹ zanesen² DPF (%) 0,0 -6,8 -15,3 

 

 

 

 

Obr. 36: PrŢbŊh testu zan§ġen² filtru pevnĨch ļ§stic (DPF) s referenļn²m palivem motorová 

nafta, SMN HVO 30 a HVO 100 na motoru VW 2,0 l TDI CR 

 

 

3.4 Akustick§ mŊŚen² na zkuġebn²m plnorozmŊrn®m vznŊtov®m motoru VW 2,0 l 125 kW 

TDI CR 

Pro zkouġku zamŊŚenou na zjiġtŊn² vlivu rozd²lnĨch paliv vhodnĨch pro vznŊtov® 

motory, tj. motorov§ nafta, SMN HVO 30 a HVO 100, na vnŊjġ² hluļnost motoru byly navrģeny 

dva druhy dynamickĨch testŢ, kter® principi§lnŊ vych§zely z jiģ prov§dŊnĨch mŊŚen² a 

popisovaly rŢzn® reģimy pouģit² motoru: 
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- dynamickĨ zkuġebn² test I ï akcelerace motoru pŚi konstantn²m zat²ģen² (momentu) 

odpovídajícímu 25 %, 50 %, 75 % a 100 %; v ot§ļkov®m reģimu 1500 ï 4000 min-1; pŚ²klad 

prŢbŊhu ot§ļek a toļiv®ho momentu je uveden na obr. 37, 

- statickĨ zkuġebn² test II ï bŊh motoru pŚi konstantn²ch ot§ļk§ch; ot§ļky motoru 2000, 3000 

a 4000 min-1 pŚi konstantn²m zat²ģen² 25 %, 50 %, 75 % a 100 %; pŚ²klad prŢbŊhu ot§ļek a 

toļiv®ho momentu je uveden na obr. 38. 

 

 
 

Obr. 37: PrŢbŊh sledovanĨch veliļin bŊhem zkuġebn²ho testu I 

 

 

 
 

Obr. 38: PrŢbŊh sledovanĨch veliļin bŊhem zkuġebn²ho testu II 
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Pro vyhodnocen² a posouzen² vlivu jednotlivĨch paliv na hluļnost motoru byla vybr§na 

dynamick§ varianta mŊŚen², kde se projevily rozd²ly mezi jednotlivĨmi palivy vĨraznŊji. 

Pro mŊŚen² byla pouģita aparatura akustick® kamery, jej²ģ konfiguraci ukazuje obr. 39. 

Skládala se z mikrofonn²ho pole (osazeno 32 mikrofonŢ), DAQ hardware a software National 

Instruments, výkonný notebook s procesorem Intel I7 a software CAE Noise Inspector. Sestava 

umoģŔuje synchronn² z§znam vġech kan§lŢ s rozliġen²m 24bitŢ, integrovanĨm automatickĨm 

anti-aliasingovým filtrem s vysokĨm odstupem sign§l ġum.  

 
Obr. 39: PŚehled pouģit® aparatury s detailem mikrofonního pole 

 

Z§znam je z§roveŔ doplnŊn optickou kamerou um²stŊnou ve stŚedu mikrofonn²ho pole. 

Je tak k dispozici obr§zek mŊŚen® sc®ny. Do nŊj je posl®ze barevnŊ doplnŊna informace 

o intenzitŊ akustick®ho pole v dan®m m²stŊ. Intenzita akustick®ho pole v jednotlivých bodech 

sc®ny je vypoļtena ze z§znamu ļasovĨch prŢbŊhŢ akustick®ho tlaku na jednotlivĨch 

mikrofonech prostŚednictv²m nŊkter®ho z volitelnĨch algoritmŢ akustick® kamery. Pro ¼ļely 

tohoto mŊŚen² byl zvolen algoritmus Beamforming. 

Vyuģ²vaj² se rozd²ln® dr§hy, kterou mus² zvuk od zdroje urazit k jednotlivým 

mikrofonŢm, pŚiļemģ jejich poloha je pŚesnŊ zn§ma. Mikrofonn² pole 32 mikrofonŢ bylo 

um²stŊno ve vzd§lenosti 1,4 m od hlavn²ho zdroje hluku ï bŊģ²c²ho spalovac²ho motoru (obr. 

40). 

 
Obr. 40: Um²stŊn² mikrofonn²ho pole vŢļi vznŊtovému motoru VW 2,0 l 125 kW TDI CR 
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Záznamy z akustické kamery pro jednotlivé experimenty byly zpracovány následujícím 

zpŢsobem. Pro kaģdĨ experiment byla nalezena 10s ļ§st z§znamu s nejvyġġ² intenzitou zvuku. 

Tento interval byl zpracov§n pomoc² algoritmŢ rychl® Fourierovy transformace a urļen 

frekvenļn² rozsah s nejvyġġ²m vĨkonem ï 405-3062 Hz. Signály z mikrofonŢ byly zpracov§ny 

pomoc² algoritmu Beamforming. Byla urļena maxim§ln² intenzita zvuku v dB (A) rms, ref 

20.10-6 Pa. Pro kaģdĨ experiment byl uschov§n sn²mek mŊŚen® sc®ny s barevnou vizualizací 

intenzity akustického pole v jednotlivých bodech scény. 

V následujících sloupcových grafech na obr. 41 a 42 je provedeno porovnání 

maxim§ln²ch intenzit zvuku pro dan§ paliva pŚi bŊhu motoru v definovanĨch zkuġebn²ch 

reģimech. Z§znamy z mŊŚen² jednotlivĨch paliv jsou uvedeny v obr. 43 ï 45. 

 

 
Obr. 41: Vyhodnocen² mŊŚen² v reģimu dynamick®ho zkuġebn²ho testu I  

 

 
Obr. 42: Vyhodnocen² mŊŚen² v reģimu statick®ho zkuġebn²ho testu II  
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Obr. 43: Z§znam mŊŚen² hluļnosti na zkuġebn²m vznŊtov®m motoru  

VW 2,0 l 125 kW TDI CR spalujícím motorovou naftu s kvalitou podle tab. 4   

ï 100% krouticí moment; 1500-4000 min-1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 44: Z§znam mŊŚen² hluļnosti na zkuġebn²m vznŊtov®m motoru  

VW 2,0 l 125 kW TDI CR spalujícím SMN HVO 30 s kvalitou podle tab. 4  

 ï 100% krouticí moment; 1500-4000 min-1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 45: Z§znam mŊŚen² hluļnosti na zkuġebn²m vznŊtov®m motoru  

VW 2,0 l 125 kW TDI CR spalujícím HVO 100 s kvalitou podle tab. 4  

 ï 100% krouticí moment; 1500-4000 min-1  
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Z takto z²skanĨch hodnot maxim§ln² intenzity zvuku je moģn® v nŊkterĨch reģimech 

bŊhu motoru pŚedpokl§dat, ģe tento rozd²l mŢģe bĨt d§n rozd²lnĨm sloģen²m paliva. Rozd²ly 

byly patrné zejména v akceleraļn²ch reģimech, pŚi nichģ je vyuģ²v§n poģadavek vyġġ²ho 

cetanov®ho ļ²sla paliva a mŊŚen² toto potvrdila. Rozd²l 3 ï 4 dB mezi motorovou naftou 

a palivem s 30 a 100% pŚ²davkem HVO je pozorovatelnĨ ve vġech reģimech zat²ģen². Oproti 

pŚedpokladŢm nebyl namŊŚen ģ§dnĨ rozd²l u palivSMN HVO 30 a HVO 100. Naopak pŚi 

statickĨch reģimech, kde nen² vliv vyġġ²ho cetanov®ho ļ²sla vyuģ²v§n, jsou rozd²ly hodnoty 

intenzity zvuku zanedbatelné. 

 

3.5 MŊŚen² vĨkonovĨch charakteristik vznŊtov®m motoru traktoru ZETOR 9540 

 

Na traktor jako hlavn² energetickĨ prostŚedek v zemŊdŊlstv² je kladen 

vedle spolehlivosti vysokĨ poģadavek na vĨkon motoru a efektivn² spotŚebu paliva. Proto byl 

v prostor§ch d²lny druģstva POOSLAVĉ Nov§ Ves na bŊģnŊ provozovan®m traktoru ZETOR 

9540 (technické parametry v tab. 16) bez z§sahu do nastaven² vstŚikovac²ho ļerpadla posouzen 

dopad pouģit² SMN R31, SMN HVO 30, HVO 100, FAME a referenļn² motorov® nafty (kvalita 

viz tab. 4, FAME z UCO viz tab. 2, 3).  

 

Tabulka 16: Parametry testovaného traktoru ZETOR 9540 

Vozidlo ZETOR 9540 

Typ motoru ZETOR 1001 

Rok výroby 25. 8. 1992 

Jmenovitý výkon 67,5 kW 

Jmenovit® ot§ļky 2 200 min-1 

Max. pŚebŊhov® ot§ļky 2 460 min-1 

VolnobŊģn® ot§ļky 700 ± 50 min-1 

Poļet v§lcŢ 4 

Poļet ventilŢ 8 

Vrtání 105 mm 

Zdvih 120 mm 

Objem motoru 4 156 cm3 

Kompresn² pomŊr 17 

Pohon ventilátoru chlazení Śemenem 

PŚeplŔov§n²  turbodmýchadlo 

 

 Pro uvedená paliva byly pomocí mobilního hydraulického dynamometru AW NEB 400 

(obr. 46), pŚipojen®ho na zadn² vĨvodovĨ hŚ²del (PTO) traktoru a palivomŊru Macnaught 

MSeries FlowMeter M2ASP-1R (obr. 47), stanoveny z§vislosti toļiv®ho momentu, vĨkonu, 

hodinov® a mŊrn® spotŚeby paliva na ot§ļk§ch motoru. Za ¼ļelem mŊŚen² byla n§drģ traktoru 

odpojena a do palivov®ho syst®mu nainstalov§na extern² n§drģ s vlastn² temperac². Kaģd® 

palivo bylo pŚed vlastn²m mŊŚen²m temperov§no v termoboxu po dobu 24 h na teplotu 15 oC. 

PŚi mŊŚen² byla v n§drģi udrģov§na konstantn² teplota paliva 15 oC, a to po celou dobu testu. 

MŊŚen² probŊhlo nejprve s referenļn²m palivem ï motorovou naftou a n§slednŊ pak 

s jednotlivĨmi druhy standardizovanĨch biopaliv a smŊsnĨch paliv. Po kaģd®m mŊŚen² byl 

palivovĨ syst®m motoru vypr§zdnŊn, n§slednŊ byla n§drģ doplnŊna o novĨ druh paliva a motor 

odvzduġnŊn. PŚed vlastn²m mŊŚen²m vnŊjġ² vĨkonov® charakteristiky motoru bylo provedeno 

jeġtŊ jedno kompletn² mŊŚen² z dŢvodu dosaģen² pracovn² teploty motoru shodn® pro vġechna 

ostatn² mŊŚen². 
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 Po kaģd®m mŊŚen² byl zkontrolov§n prŢbŊh teplot paliva z teplotn²ch sn²maļŢ 

v palivov® vŊtvi tak, aby byly zachov§ny stejn® podm²nky pro vġechny sledovan® druhy paliv. 

Z namŊŚenĨch hodnot toļiv®ho momentu, ot§ļek motoru a spotŚeby paliva byl n§slednŊ 

vypoļten vĨkon motoru a mŊrn§ spotŚeba paliva v jednotlivĨch mŊŚ²c²ch bodech. Z tŊchto 

hodnot je pak graficky zobrazena vnŊjġ² ot§ļkov§ charakteristika motoru. 

 

  
 

Obr. 46: MŊŚen² vnŊjġ²ch ot§ļkovĨch 

charakteristik a spotŚeby testovanĨch paliv 

v traktoru ZETOR 9540 s mobilní 

výkonovou brzdou AW NEB 400 mobile 

dynamometer 

 

Obr. 47: Systém napojení palivového boxu 

s prŢtokomŊrem Macnaught M2ASP-1R 

na palivovĨ syst®m zkouġen®ho traktoru 

ZETOR 9540 

 

NamŊŚen® a vypoļten® hodnoty vĨkonu motoru a mŊrn® spotŚeby jednotlivĨch paliv 

uvádí tab. 17 ï 21.  

N§sledn® grafick® zobrazen² vĨsledkŢ mŊŚen² je zn§zornŊno na obr. 48 ï 52. VnŊjġ² 

ot§ļkov§ charakteristika motoru pro motorovou naftu je uvedena na obr. 48. Z tŊchto vĨsledkŢ 

je patrn®, ģe zde byl nejvyġġ² vĨkon motoru (pŚes PTO) 69,1 kW v rozsahu ot§ļek 2207 ï 2009 

min-1 a mŊrn§ spotŚeba paliva pŚi jmenovitĨch ot§ļk§ch 2250 min-1 byla 251,85 g/kWh. Na obr. 

49 ï 52 jsou zobrazeny vĨsledky mŊŚen² jednotlivĨch paliv v porovnání s vĨsledky dosaģenĨmi 

pŚi pouģit² motorové nafty.  

U paliva SMN R31 byl namŊŚen celkovŊ nejvyġġ² vĨkon motoru v celém rozsahu 

mŊŚenĨch ot§ļek (tab. 18, obr. 49). Maxim§ln² vĨkon motoru tohoto paliva ļinil 70,4 kW 

pŚi jmenovitĨch ot§ļk§ch 2260 min-1, u motorové nafty byl maximální výkon motoru 69,1 kW 

pŚi jmenovitých ot§ļk§ch 2207 min-1 i ot§ļk§ch 2105 a 2009 min-1. U tohoto paliva 

pŚi jmenovitĨch ot§ļk§ch byla niģġ² i mŊrn§ spotŚeba paliva oproti motorov® naftŊ (248,33 

g/kWh).  

U paliva SMN HVO 30 (tab. 19, obr. 50) byl zmŊŚen o 0,3 kW vyġġ² maxim§ln² vĨkon 

motoru (69,4 kW) v porovnání s motorovou naftou (69,1 kW). U tohoto paliva byla zmŊŚena 

a vypoļtena niģġ² mŊrn§ spotŚeba paliva (242,41 g/kWh) pŚi jmenovitĨch ot§ļk§ch motoru 

oproti motorov® naftŊ (251,85 g/kWh).  

PŚi pouģit² paliva HVO 100 (tab. 20, obr. 51) maximální výkon motoru klesl o 0,4 kW 

(68,7 kW) oproti motorov® naftŊ (69,1 kW), avġak mŊrn§ spotŚeba paliva pŚi jmenovitĨch 

ot§ļk§ch motoru byla nejniģġ² ze vġech mŊŚenĨch paliv a ļinila 238,18 g/kWh. 

Nejmenġ² maxim§ln² vĨkon motoru (66,5 kW) byl zmŊŚen u paliva FAME (tab. 21, obr. 

52) a byl niģġ² o 2,6 kW oproti motorov® naftŊ (69,1 kW). Z§roveŔ mŊrn§ spotŚeba paliva 

pŚi jmenovitĨch ot§ļkách motoru byla nejvyġġ² a ļinila 282,39 g/kWh oproti motorov® naftŊ 

(251,85 g/kWh). 
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Tabulka 17: NamŊŚen® a vypoļten® hodnoty vĨkonu motoru a mŊrn® spotŚeby paliva u traktoru 

ZETOR 9540 pro palivo - motorová nafta 

MŊŚenĨ 

bod 
  

Ot§ļky 

spalovacího 

motoru 

ToļivĨ 

moment  

Výkon 

spalovacího 

motoru 

(PTO) 

Hodinová 

spotŚeba 

paliva  

Hustota 

paliva 

MŊrn§ 

spotŚeba 

paliva 

VĨhŚevnost 

paliva 

MŊrn§ 

spotŚeba 

paliva 

(ot/min) (Nm) (kW) (l/h)   (kg/m3) (g/kWh) (MJ/kg) (MJ/kWh) 

1 2455 66 4,8 6,5 840,7 1138,45 43,13 49,10 

2 2406 361 25,7 8,3 840,7 271,51 43,13 11,71 

3 2363 593 41,4 13,0 840,7 263,99 43,13 11,39 

4 2306 934 63,7 16,4 840,7 216,44 43,13 9,34 

5 2257 1016 67,8 19,8 840,7 245,51 43,13 10,59 

6 2207 1059 69,1 20,7 840,7 251,85 43,13 10,86 

7 2105 1122 69,1 20,7 840,7 249,32 43,13 10,75 

8 2009 1165 69,1 20,5 840,7 249,41 43,13 10,76 

9 1906 1214 68,4 20,3 840,7 249,51 43,13 10,76 

10 1810 1248 66,8 20,2 840,7 254,22 43,13 10,96 

11 1708 1256 63,4 19,8 840,7 262,55 43,13 11,32 

 

Tabulka 18: NamŊŚen® a vypoļten® hodnoty vĨkonu motoru a mŊrn® spotŚeby paliva u traktoru 

ZETOR 9540 pro palivo - SMN R31 (25 % V/V HVO + 6 % V/V FAME + 69 % V/V motorová 

nafta) 

MŊŚenĨ 

bod 
  

Ot§ļky 

spalovacího 

motoru 

ToļivĨ 

moment  

Výkon 

spalovacího 

motoru 

(PTO) 

Hodinová 

spotŚeba 

paliva  

Hustota 

paliva 

MŊrn§ 

spotŚeba 

paliva 

VĨhŚevnost 

paliva 

MŊrn§ 

spotŚeba 

paliva 

(ot/min) (Nm) (kW) (l/h)   (kg/m3) (g/kWh) (MJ/kg) (MJ/kWh) 

1 2448 35 2,5 7,6 826,2 785,00 43,05 33,79 

2 2413 379 27,1 11,0 826,2 335,36 43,05 14,44 

3 2374 631 44,3 13,5 826,2 251,78 43,05 10,84 

4 2310 968 66,1 19,6 826,2 244,99 43,05 10,55 

5 2260 1053 70,4 20,7 826,2 242,93 43,05 10,46 

6 2211 1075 70,4 21,1 826,2 248,33 43,05 10,69 

7 2108 1127 70,4 21,1 826,2 248,33 43,05 10,69 

8 2009 1191 70,4 22,4 826,2 261,77 43,05 11,27 

9 1903 1237 69,6 22,9 826,2 271,84 43,05 11,70 

10 1814 1299 69,6 23,2 826,2 275,40 43,05 11,86 

 

Tabulka 19: NamŊŚen® a vypoļten® hodnoty vĨkonu motoru a mŊrn® spotŚeby paliva u traktoru 

ZETOR 9540 pro palivo - SMN HVO 30 (30 % V/V HVO + 70 % V/V MN) 

MŊŚenĨ 

bod 
  

Ot§ļky 

spalovacího 

motoru 

ToļivĨ 

moment  

Výkon 

spalovacího 

motoru 

(PTO) 

Hodinová 

spotŚeba 

paliva  

Hustota 

paliva 

MŊrn§ 

spotŚeba 

paliva 

VĨhŚevnost 

paliva 

MŊrn§ 

spotŚeba 

paliva 

(ot/min) (Nm) (kW) (l/h)   (kg/m3) (g/kWh) (MJ/kg) (MJ/kWh) 

1 2448 35 2,5 7,6 822,3 785,00 43,39 34,06 

2 2413 359 25,6 10,1 822,3 324,42 43,39 14,08 
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3 2360 677 47,2 13,7 822,3 238,68 43,39 10,36 

4 2306 957 65,3 16,4 822,3 206,52 43,39 8,96 

5 2260 1028 68,7 20,1 822,3 240,59 43,39 10,44 

6 2204 1063 69,2 20,4 822,3 242,41 43,39 10,52 

7 2097 1120 69,4 20,5 822,3 242,90 43,39 10,54 

8 2002 1176 69,4 20,3 822,3 239,84 43,39 10,41 

9 1910 1226 69,2 20,3 822,3 241,22 43,39 10,47 

10 1803 1259 67,1 20,0 822,3 245,10 43,39 10,63 

11 1711 1291 65,3 19,8 822,3 249,33 43,39 10,82 

 

Tabulka 20: NamŊŚen® a vypoļten® hodnoty vĨkonu motoru a mŊrn® spotŚeby paliva u traktoru 

ZETOR 9540 pro palivo - HVO 100 

MŊŚenĨ 

bod 
  

Ot§ļky 

spalovacího 

motoru 

ToļivĨ 

moment  

Výkon 

spalovacího 

motoru 

(PTO) 

Hodinová 

spotŚeba 

paliva  

Hustota 

paliva 

MŊrn§ 

spotŚeba 

paliva 

VĨhŚevnost 

paliva 

MŊrn§ 

spotŚeba 

paliva 

(ot/min) (Nm) (kW) (l/h) (kg/m3) (g/kWh) (MJ/kg) (MJ/kWh) 

1 2448 35 2,5 7,6 779,6 785,00 44,04 34,57 

2 2413 347 24,7 9,0 779,6 284,06 44,04 12,51 

3 2360 635 44,3 13,3 779,6 234,06 44,04 10,31 

4 2310 928 63,3 16,0 779,6 197,06 44,04 8,68 

5 2253 996 66,3 20,5 779,6 241,05 44,04 10,62 

6 2204 1030 67,1 20,5 779,6 238,18 44,04 10,49 

7 2101 1106 68,7 20,5 779,6 232,63 44,04 10,25 

8 2005 1136 67,3 20,3 779,6 235,15 44,04 10,36 

9 1906 1190 67,0 21,3 779,6 247,84 44,04 10,92 

10 1807 1237 66,0 21,6 779,6 255,14 44,04 11,24 

11 1708 1258 63,5 22,0 779,6 270,10 44,04 11,90 

 

Tabulka 21: NamŊŚen® a vypoļten® hodnoty vĨkonu motoru a mŊrn® spotŚeby paliva u traktoru 

ZETOR 9540 pro palivo - FAME 

MŊŚenĨ 

bod 
  

Ot§ļky 

spalovacího 

motoru 

ToļivĨ 

moment  

Výkon 

spalovacího 

motoru 

(PTO) 

Hodinová 

spotŚeba 

paliva  

Hustota 

paliva 

MŊrn§ 

spotŚeba 

paliva 

VĨhŚevnost 

paliva 

MŊrn§ 

spotŚeba 

paliva 

(ot/min) (Nm) (kW) (l/h)   (kg/m3) (g/kWh) (MJ/kg) (MJ/kWh) 

1 2448 74 5,4 7,6 882,7 1242,32 37,10 46,09 

2 2402 364 25,9 9,0 883,7 307,08 37,10 11,39 

3 2353 651 45,3 14,0 884,7 273,42 37,10 10,14 

4 2299 934 63,5 17,8 885,7 248,27 37,10 9,21 

5 2253 984 65,5 20,7 886,7 280,22 37,10 10,40 

6 2197 1012 65,7 20,9 887,7 282,39 37,10 10,48 

7 2097 1072 66,5 20,7 888,7 276,63 37,10 10,26 

8 1998 1118 66,0 20,5 889,7 276,35 37,10 10,25 

9 1899 1168 65,5 20,3 890,7 276,05 37,10 10,24 

10 1796 1211 64,3 20,2 891,7 280,13 37,10 10,39 

11 1708 1214 61,3 20,2 882,7 290,87 38,10 11,08 
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Obr. 48: VnŊjġ² ot§ļkov§ charakteristika motoru mŊŚen§ pŚes vĨvodovĨ hŚ²del  

traktoru ZETOR 9540 ï motorová nafta ï referenļn² palivo 

 

 

 
 

Obr. 49: VnŊjġ² ot§ļkov§ charakteristika motoru mŊŚen§ pŚes vĨvodovĨ hŚ²del traktoru 

ZETOR 9540 paliva SMN R31 (25 % V/V HVO, 6 % V/V FAME, 69 % V/V MN) 

s referenļn²m palivem ï motorovou naftou 
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Obr. 50: VnŊjġ² ot§ļkov§ charakteristika motoru mŊŚen§ pŚes vĨvodovĨ hŚ²del traktoru 

ZETOR 9540 paliva SMN HVO 30 (30 % V/V HVO, 70 % V/V MN) s referenļn²m palivem 

ï motorovou naftou 

 

 

 
 

Obr. 51: VnŊjġ² ot§ļkov§ charakteristika motoru mŊŚen§ pŚes vĨvodovĨ hŚ²del traktoru 

ZETOR 9540 paliva HVO 100 s referenļn²m palivem ï motorovou naftou 
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Obr. 52: VnŊjġ² ot§ļkov§ charakteristika motoru mŊŚen§ pŚes vĨvodovĨ hŚ²del traktoru 

ZETOR 9540 paliva FAME s referenļn²m palivem ï motorovou naftou 

 

 Jak je patrné z dosaģenĨch vĨsledkŢ, pouģit² SMN R31, SMN HVO 30 i HVO 100 

zajiġŠuje t®mŊŚ stejnĨ a vyġġ² vĨkon neģ pŚi pouģit² standardizovan® motorov® nafty. Tato paliva 

jsou tak vhodn§ pro zajiġtŊn² max. vĨkonŢ tohoto typu traktoru v podmínkách polní i ģivoļiġn® 

vĨroby pŚi niģġ² mŊrn® spotŚebŊ paliva. Pouģit² paliva FAME je spojeno s vĨraznŊjġ²m sn²ģen²m 

vĨkonu motoru pŚi zvĨġen® mŊrn® spotŚebŊ a toto palivo nen² vhodn® pro pr§ci, kde se vyģaduje 

dlouhodobŊji max. vĨkon traktoru. 

 

 

4. Technick® Śeġen² a zpŢsob pŚestavby traktoru ZETOR 10540 na dvojpalivový 

 

 

Pro realizaci funkļn²ho vzorku traktoru s vestavŊnĨm precizn²m zaŚ²zen²m a Ś²dic² 

jednotkou duálního palivového systému motorová nafta ï stlaļenĨ zemn² plyn a biomethan 

(bio)CNG byl na zaļ§tku Śeġen² projektu vybr§n traktor ZETOR 10540 vĨrobcem uvedenĨ 

na trh v roce 1998. Je vybaven pŚeplŔovanĨm, vznŊtovĨm, ļtyŚdobĨm motorem s pŚ²mĨm 

vstŚikem paliva vstŚikovac²m ļerpadlem s regulátorem a jmenovitým výkonem 75,5 kW 

pŚi jmenovitĨch ot§ļk§ch 2200 za minutu. Traktor ZETOR 10540 je kaģdodennŊ, obdobnŊ jako 

ZETOR 9540, vyģ²v§n ke krmen² skotu jako energetick§ jednotka pohonu pojezdu a funkļn²ch 

org§nŢ m²chac²ho krmn®ho vozu (obr. 4).  

Pro ¼ļely technick® dokumentace funkļn²ho vzorku je term²n du§ln² palivo (dual fuel) 

pouģ²v§n k oznaļen² vznŊtov®ho p²stov®ho motoru, kterĨ m§ schopnost spalovat z§roveŔ 

motorovou naftu a zemn² plyn nebo biomethan. Dva druhy paliva ve smŊsi jsou zaģehnuty 

vstŚ²knutou d§vkou motorov® nafty a kompres² ve v§lc²ch motoru. VznŊtovĨ motor na duální 

palivo ale mŢģe d§le pracovat pouze na motorovou naftu, bionaftu a jejich smŊsi, coģ nab²z² 

flexibilitu pokraļovat v ļinnosti i v pŚ²padŊ, ģe plyn nen² k dispozici. 

 Mont§ģ a pouģit² syst®mu vstŚikov§n² plynu do nas§van®ho vzduchu v reģimu du§ln² 

paliva vyģaduje minim§ln² z§sahy do konstrukce spalovac²ho motoru. Jedn§ se o pŚ²davn® 
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zaŚ²zen² s Ś²dic² jednotkou plynu, kter§ pŚij²m§ hodnoty tlaku a teploty plynu, tlaku v sacím 

potrub², ot§ļek motoru a teploty spalin ve vĨfukov®m potrub². Na z§kladŊ zpracovanĨch ¼dajŢ 

ovl§d§ Ś²dic² plynov§ jednotka vstŚikovac² ļasy trysek, rovnomŊrnŊ d§vkující plyn podle 

z§tŊģov®ho profilu do s§n² motoru v prostoru pŚed turbodmĨchadlem. 

 Z hlediska bezpeļnosti provozu traktoru a maxim§ln²ho objemu (bio)CNG, 

minimalizuj²c²mu potŚeby jeho doplŔov§n², je z§sadn² um²stŊn² tlakovĨch lahv² pro uskladnŊn². 

 Technická data motoru traktoru ZETOR 10540 turbo intercooler uvádí tab. 22. 

 

Tabulka 22: Technická data motoru traktoru Z 10540 turbo intercooler 

 S ohledem na bezpeļnost provozu a prŢjezdnost st§jovĨmi a skladovĨmi objekty byla 

zvolena varianta um²stŊn² tlakovĨch lahv² (bio)CNG do prostoru upraven® stŚechy funkļn²ho 

vzorku traktoru ZETOR 10540. V souladu s n§ļrtem traktoru ZETOR 10540 (obr. 53) stŚeġn² 

varianta (obr. 54) neomezuje vĨhled ani prŢjezdnost traktoru pŚi pŚ²pravŊ a vĨdeji krmiva. 
 

  
Obr. 53: N§ļrt traktoru ZETOR 10540 jako 

vĨchoz² podklad stŚeġn²ho um²stŊn² 

tlakových lahví (bio)CNG  

Obr. 54: Pohled shora na um²stŊn² tlakovĨch 

lahv² ve stŚeġn² konstrukci 
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 PŢdorys stŚechy tvoŚ² nepravidelnĨ ġesti¼heln²k s d®lkou 1340 mm, ġ²Śkou 1520 mm, 

ġ²Śkou pŚ²dŊ a zadn² ļ§st² 1280 mm. SpoleļnŊ s dodavatelem Vítkovice Doprava, a.s., byly 

vybrány tlakové lahve (bio)CNG s parametry uvedenými v tab. 23. 

 

Tabulka 23: Parametry tlakových lahví (bio)CNG 

PrŢmŊr 

(mm) 

TlouġŠka 

stŊny (mm) 

Hmotnost 

(kg) 

Délka 

(mm) 

Vodní objem 

(litry)  

Objem plynu 

(m3) 

229 4,2 29,5 965 32,6 6,5 

 

 RozmŊry stŚechy dovoluj² um²stŊn² 5 kusŢ tŊchto tlakovĨch lahv². Jejich celkovĨ objem 

ļin² 163 litrŢ vody. Podle energetickĨch parametrŢ zemn²ho plynu, biomethanu a motorové 

nafty vyj§dŚenĨch vĨhŚevnost² a pŚedpokladu shodn® ¼ļinnosti motoru pŚi spalování tŊchto 

paliv je moģn® stanovit vz§jemn® ekvivalenty. Jestliģe 1 litr motorov® nafty m§ vĨhŚevnost 

36 MJ/l (43 MJ/kg) a zemní plyn nebo biomethan 50 MJ/kg, potom je 1 kg plynu ekvivalentní 

s cca 1,4 l nebo 1,2 kg motorov® nafty. PŚi tlaku (bio)CNG okolo 220 bar odpovídá 1 litr 

vodn²ho objemu tlakov® lahve cca 0,16 kg (bio)CNG. Na obr. 55 je zn§zornŊna r§mov§ 

konstrukce pro uchycen² tlakovĨch lahv² do stŚechy traktoru ZETOR 10540. PŚi t®to 

konfiguraci tlakových lahví bude v baterii uskladnŊno 26 kg (bio)CNG, tj. ekvivalent cca 36 

litrŢ motorov® nafty. 

 

  
Pohled zepŚedu na tlakov® lahve 

s elektromagnetickými ventily 

Pohled zezadu na tlakové lahve  

 

Obr. 55: Rámová konstrukce s uchycen²m tlakovĨch lahv² do stŚechy  

traktoru ZETOR 10540 (FM) DUÁL 

 

 PlynovĨ syst®m (bio)CNG je pŚ²davnĨm zaŚ²zen²m, kter® umoģŔuje z§roveŔ pouģit² jak 

plynn®ho, tak i kapaln®ho paliva. Na obr. 56 je sch®ma plynov®ho syst®mu dodateļnŊ 

osazeného pro zásobování traktoru zemním plynem nebo biomethanem.  

Na obr. 57 je zn§zornŊno sch®ma Śeġen² syst®mu du§ln²ho paliva traktoru ZETOR 10540 

(FM) DUĆL. PlynovĨ syst®m m§ dvŊ ļ§sti. V oblasti vysokého tlaku této palivové soustavy se 

nach§z² pŊt tlakovĨch lahv² pro skladov§n² stlaļen®ho plynu (obr. 55). D§le obsahuje plnící 

koncovku (bio)CNG se zpŊtnĨm ventilem (obr. 58 a 59), tlakomŊr, uzav²rac² ruļn² a 

elektromagnetické ventily s ovl§dac²m napŊt²m 12 V (obr. 55). Ļ§st n²zk®ho tlaku zaļ²n§ 

reduktorem tlaku, který upravuje tlak (bio)CNG 220 bar na tlak cca 2 bar (obr. 60 a 61). Pro 

ohŚev reduktoru tlaku je vyuģ²v§na voda z chladícího okruhu traktoru. V oblasti nízkého tlaku 

proud² plyn pŚes plynovĨ filtr (obr. 61). V sac²m potrub² pŚed turbodmĨchadlem jsou um²stŊny 

dvŊ trysky, kterĨmi se plyn rovnomŊrnŊ vstŚikuje do nas§van®ho vzduchu (obr. 62). SmŊs plynu 

a vzduchu je pak dod§v§na do motoru a tam po vstŚikov§n² kapaln®ho paliva sp§lena. 

D§vkov§n² plynu je Ś²zeno plynovou jednotkou, kter§ ovl§d§ vstŚikovac² ventily plynu podle 
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trojrozmŊrn® palivov® mapy nastaven® v z§vislosti na ot§ļk§ch motoru, toļiv®m momentu a 

výkonu motoru a s ohledem na emise, zejména oxidu uhelnatého (CO) a uhlovodíku (HC) ï viz 

kap. 5. To znamen§, ģe v závislosti na zat²ģen² se mŊn² pomŊr mezi plynem a motorovou naftou 

(obr. 63) Ś²zenĨ pomoc² ovl§dac² jednotky. S t²mto vestavŊnĨm plynovĨm syst®mem je motor 

funkļn²ho vzorku traktoru v provozu jako dvojpalivovĨ. Tento syst®m umoģŔuje kdykoliv 

pŚepnout provoz motoru z du§ln²ho na ļistou motorovou naftu a zpŊt. SpouġtŊn² motoru je 

moģn® jen na motorovou naftu. Na dvojpalivovĨ provoz se pŚech§z² aģ po prohŚ§t² motoru. 

 

 
 

Obr. 56: Plynový systém traktoru ZETOR 10540 (FM) DUÁL 

 

 
Obr. 57: řeġen² syst®mu du§ln²ho paliva traktoru ZETOR 10540 (FM) DUĆL 
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Obr. 58: Plnicí koncovka (bio)CNG Obr. 59: PlnŊn² (bio)CNG do traktoru 

 

  
Obr. 60: Reduktor tlaku plynu, 

vlevo um²stŊna Ś²dicí jednotka plynu 

Obr. 61: Redukļn² ventil napojenĨ na 

chladící okruh traktoru a plynový filtr plynu 

 

  
Obr. 62: VstŚikovac² jednotky plynu 

napojené na sací potrubí vzduchu 

Obr. 63: Programov§n² Ś²dicí jednotky 

pro optim§ln² pomŊr motorov§ nafta ï 

(bio)CNG pomocí mobilní výkonové brzdy 

AW NEB 400 

 

PŚi provozu na du§ln² palivo se podíl toku energie v plynném palivu a celkového toku 

energie motorem oznaļuje jako substituce kapaln®ho paliva (motorov® nafty) plynnĨm 

(bioCNG) SUBe a vypoļ²t§ se podle vzorce: 
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kde: 

ECH4 tok energie (bio)CNG motorem, 

EMN tok energie motorové nafty motorem, 

mplyn  prŢtoļn® mnoģstv² plynu (kg/ļas), 

Qar plyn  vĨhŚevnost plynu (MJ/kg), 

mnafta prŢtoļn® mnoģstv² motorov® nafty/bionafty (kg/ļas, l/ļas), 

Qar nafta  vĨhŚevnost motorov® nafty/bionafty (MJ/l, MJ/kg). 

 

 

5. Energetické a emisní parametry traktoru ZETOR 10540 (FM) DUÁL 

 

Pro programov§n² Ś²dic² jednotky plynu (obr. 60) podle trojrozmŊrn® palivov® mapy 

(obr. 63) je nutnou podm²nkou znalost energetickĨch a emisn²ch parametrŢ funkļn²ho vzorku 

traktoru ZETOR 10540 (FM) DUÁL. Porovnává se provoz na duální palivo (DF ï dual fuel) 

motorová nafta a její alternativy ï (bio)CNG a monovalentní palivo (MF ï mono fuel), kdy je 

traktor provozov§n pouze na kapaln® palivo. MŊŚen² prob²halo v d²ln§ch druģstva POOSLAVĉ 

Nov§ Ves, takģe mimo laboratoŚ (obr. 64 a 65). Z¼ļastnila se ho spoleļnost Gasinsight s.r.o. 

Holohlavy, kter§ provedla mont§ģ a výchozí nastaven² Ś²dic²ho syst®mu Solaris diesel fuel, d§le 

Centrum vozidel udrģiteln® mobility ĻVUT, fakulta strojn² a spoleļnost T¦V S¦D Roztoky u 

Prahy.  

 

  
Obr. 64: Traktor ZETOR 10540 (FM) DUÁL 

s osazen²m mŊŚic²ch zaŚ²zen² v d²lnŊ druģstva 

POOSLAVÍ Nová Ves 

Obr. 65: Pohled na hmotnostn² prŢtokomŊr 

plynného paliva (vlevo) a kapalného paliva 

(vpravo) pŚi testov§n² traktoru ZETOR 10540 

(FM) DUÁL v d²lnŊ druģstva POOSLAVĉ 

Nová Ves 

 

 

5.1 Metodika, mŊŚ²c² zaŚ²zen² a prŢbŊh mŊŚen² 

 

Vzhledem k aktu§ln²m moģnostem omezenĨm mŊŚen²m v ter®nu a probl®mŢm 

se stabilitou regulátoru motoru a brzdy v nŊkterĨch reģimech bylo zvoleno 5 reģimŢ 

vycházejících z pŚedpisu WHSC (svŊtovĨ harmonizovanĨ stacion§rn² cyklus). VĨsledn§ 

definice mŊŚenĨch bodŢ je tak d§na v tab. 24. 
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Tabulka 24: Definice provozn²ch bodŢ mŊŚen®ho traktoru ZETOR 10540 (FM) DUĆL 

Pracovní bod 

# 

Ot§ļky 

n [min-1] 

ToļivĨ moment  

M [Nm] 

Výkon 

P [kW] 

1 700 volnobŊh 

2 1750 92 16,9 

3 1750 184 33,8 

4 1750 257 47,3 

5 2100 pln® zat²ģen² ï bod vnŊjġ² charakteristiky 

 

Z dŢvodu zkouġek v prostŚed² mimo laboratoŚe nebylo moģno zajistit pro vġechna 

mŊŚen² totoģnou teplotu okol², a t²m nas§van®ho vzduchu a teplotu chladic² kapaliny, coģ mŢģe 

ovlivnit vĨsledky mŊŚen². V nŊkterĨch reģimech regul§tor motoru osciloval, nicm®nŊ tento 

efekt by mŊl bĨt potlaļen posuzov§n²m prŢmŊrnĨch hodnot mŊŚenĨch veliļin v ļase 30 s. D§le 

nebylo moģno v reģimech vyġġ²ho zat²ģen² ļekat na ust§len² vġech veliļin, jelikoģ doch§zelo 

k nadmŊrn®mu zahŚ²v§n² teflonov®ho tŊsnŊn² spoje vĨfuku, coģ by mohlo v®st ke zkreslení 

mŊŚen² poļtu ļ§stic. 

PŚi vĨmŊnŊ paliva byl palivovĨ syst®m propl§chnut novĨm palivem a byly instalov§ny 

nov® ļist® palivov® filtry. Pot® byl motor nŊkolik minut provozov§n v ļ§steļn®m zat²ģen² kvŢli 

stabilizaci. Jako kapalná paliva byly pouģity motorov§ nafta (MN), SMN HVO 30 a ļist® HVO 

ï HVO 100. Jejich kvalitativní vlastnosti ukazuje tab. 4. Jako plynn® palivo byl pouģit 

(bio)CNG dostupný v plnící stanici v are§lu druģstva POOSLAVÍ Nová Ves (obr. 4 a 5) 

s kvalitou uvedenu v tab. 5. Varianty, kter® byly mŊŚeny vĨġe uvedenĨm zpŢsobem a jejich 

oznaļen², jsou uvedeny v tab. 25 a to v poŚad², v jak®m byly mŊŚeny ve skuteļnosti. Pouģit§ 

mŊŚic² zaŚ²zen² ukazuje tab. 26.  

 

Tabulka 25: Varianty mŊŚen² a jejich oznaļen² 

Popis mŊŚen® varianty Oznaļen² 

Provoz jednopalivový (MF) ï motorová nafta MN 

Provoz na duální palivo (DF) ï motorová nafta + (bio)CNG MNïDF 

Provoz jednopalivový (MF) ï HVO 100 HVO100 

Provoz na duální palivo (DF) ï HVO 100 + (bio)CNG HVO100ïDF 

Provoz na jednopalivový (MF) ï SMN HVO30 HVO30 

Provoz na duální palivo (DF) ï SMN HVO30 + (bio)CNG HVO30ïDF 

Provoz na duální palivo (DF) ï motorová nafta s cca o 20 % 

sn²ģenou d§vkou (bio)CNG 
MNïDF-20 

 

Tabulka 26: Pouģit§ mŊŚic² zaŚ²zen² 

Popis Oznaļen² 

PrŢtokomŊr pro kapaln® palivo Macnaught M2ASP-1R 

Hmotnostn² prŢtokomŊr pro plynn® palivo Micro Motion Coriolis 2700/CMFS010P 

MŊŚen² souļinitele pŚebytku vzduchu ɚ Etas ES635.1 Lambda Module 

MŊŚen² momentu a ot§ļek Mobilní výkonová brzda AW NEB 400 

Analyz§tor plynnĨch sloģek v nezŚedŊnĨch 

spalinách 
AVL M.O.V.E GAS PEMS 493 

Analyz§tor plynnĨch sloģek v  nezŚedŊnĨch 

spalinách 
Nicolet Antaris IGS 

PrŢtok vĨfukovĨch plynŢ AVL M.O.V.E EFM 

Ļ²t§n² poļtu ļ§stic NanoMet 

Syst®m sbŊru dat NI DAQ 
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Pro mŊŚen² CO, CO2, NOx a O2 bylo pouģit® zaŚ²zen² urļen® pro mŊŚen² plynnĨch emis² 

za provozu (RDE testy) dle poģadavkŢ legislativy. Jedn§ se o pŚ²stroj AVL M.O.V.E GAS 

PEMS 493 s vyhŚ²vanou vzorkovac² trat². Pouģit§ sestava AVL M.O.V.E d§le obsahuje 

prŢtokomŊr vĨfukovĨch plynŢ AVL M.O.V.E EFM. MŊŚen² prŢtoku vĨfukovĨch plynŢ 

umoģnilo kŚ²ģovou kontrolu pomoc² zmŊŚen®ho prŢtoku spalin a prŢtoku spalin vypoļten®ho 

z emisí a namŊŚenĨch spotŚeb paliv.   

Pro stanoven² koncentrac² ostatn²ch zneļiġŠuj²c²ch l§tek, pŚedevġ²m vybranĨch 

uhlovod²kŢ, byly vĨfukov® plyny vzorkov§ny vyhŚ²vanou trat² (provozn² teplota 150 ï 165 °C) 

do optick® cely infraļerven®ho spektrometru, vyuģ²vaj²c²ho Fourierovy transformace k vĨpoļtu 

absorpļn²ho spektra (FTIR). Nicolet Antaris IGS, MCT detektor, ZnSe optika, délka 

optické dráhy 5 m, teplota 165 °C, tlak 90 ï 95 kPa, rozsah 4000 ï 700 cm-1, rozliġen² spektra 

0.5 cm-1, frekvence vzorkov§n² 1 Hz. Pro ¼ļely z²sk§n² ekvivalentu celkov® emise uhlovod²kŢ 

z²sk§van® standardnŊ plamenoionizaļn²m detektorem (FID) byly sļ²t§ny produkce jednotlivĨch 

uhlovod²kŢ, jejichģ spektra zaŚ²zen² mŊŚ² (metoda Gasoline raw method dodan§ s pŚ²strojem) 

a z§roveŔ byla namŊŚen§ vyġġ² koncentrace neģ chyba pŚ²stroje. Celkovou emis² uhlovod²kŢ 

THC (total hydrocarbon) se tak v této metodice m²n² souļet emis² methanu (CH4), ethanu 

(C2H6), ethenu (C2H4), 1,3-butadienu (C2H6) a formaldehydu (CH2O).  

Stanoven² koncentrac² ļ§stic bylo provedeno pŚ²strojem NanoMet, kterĨ odeb²r§ vzorek 

vĨfukovĨch plynŢ vyhŚ²vanou trat² (130 ÁC). VĨfukov® plyny jsou n§slednŊ ŚedŊny rotaļn² 

Śediļkou, ve vyhŚ²van® trubici (350 ÁC) je odpaŚena semivolatiln² frakce, nevolatiln² ļ§stice 

jsou nab²jeny difuzn²m nab²jeļem a jejich koncentrace je n§slednŊ stanovena elektrometrem. 

PŚ²stroj je seŚ²zen tak, ģe vĨsledky jsou srovnateln® s mŊŚen²m dle evropsk® metodiky 

pro mŊŚen² poļtu nevolatiln²ch ļ§stic, kter§ je souļ§st² legislativy pro typové schvalování 

(homologaci) motorových vozidel. Tato metodika je známa jako PMP (z angl. Particle 

Measurement Programme) a ï zjednoduġenŊ pops§no ï mŊŚ² poļet nevolatiln²ch ļ§stic vŊtġ²ch 

neģ 23 nm.  

Pro mŊŚen² souļinitele pŚebytku vzduchu byla pouģita mŊŚic² sestava Etas ES635.1 

Lambda Module se ġirokop§smovou lambda sondou LSU 4.9. Pro jednotliv® reģimy obsluha 

nastavovala aktu§ln² sloģen² palivov® smŊsi, jej² smŊġovac² pomŊr, danĨ prŢtoky jednotlivĨch 

paliv. 

Ot§ļky a moment motoru se urļily vĨpoļtem z ot§ļek a momentu z²skan®ho vodn² 

brzdou zatŊģuj²c² vĨstup PTO (Power take-off) traktoru. MŊŚen² prŢtoku kapaln®ho paliva pak 

spoļ²valo v mŊŚen² rozd²lu prŢtoku vstupn²ho a vratn®ho palivov®ho veden² pŚi zn§m® hustotŊ 

kapaln®ho paliva. MŊŚen² vġak nemŊlo dostateļnou pŚesnost pro volnobŊh. SpotŚeba paliva 

pŚi volnobŊhu tak byla dopoļtena ze zmŊŚen®ho prŢtoku vĨfukovĨch plynŢ a koncentrací 

relevantn²ch sloģek spalin. 

MŊŚen² prŢtoku plynn®ho paliva zajiġŠoval prŢtokomŊr Micro Motion Coriolis 

2700/CMFS010P, kterĨ vyuģ²v§ vliv Coriolisovy s²ly k pŚ²m®mu urļen² hmotnostn²ho prŢtoku 

mŊŚen®ho m®dia. 

MŊŚen§ data byla ukl§d§na pomoc² softwarŢ pŚ²sluġnĨch zaŚ²zen², pŚ²padnŊ byl jejich 

vĨstup pŚipojen do vlastn²ho sbŊru dat na platformŊ NI DAQ. Vġechna vstupn² data byla 

synchronizov§na v ļase a normalizov§na na frekvenci 1 Hz. Emise byly vypoļteny n§sobením 

koncentrac² prŢtokem vĨfukovĨch plynŢ, a d§le n§sobeny mol§rn²mi hmotnostmi sledovanĨch 

l§tek a dalġ²mi konstantami, ļ²mģ byly z²sk§ny toky emis² ï u plynných látek v mg/h, u ļ§stic 

jako poļet ļ§stic za hodinu (#/h) a u specifických mŊrných emisí ġkodlivin v g/kWh, resp. 

#/kWh. 

OdbŊr pro vġechny vzorky byl realizov§n z vĨfukov®ho potrub² motoru (obr. 64). 

Na vĨfukov®m potrub² byla zkr§cena koncovka a n§slednŊ nasunuta trubka, na kterou 

navazovala soustava EFM a odbŊrŢ vzorkŢ pro analyz§tory. Spoj byl utŊsnŊn pŚetaģen²m 

teflonovou hadic² zajiġtŊnou hadicovĨmi sponami. Toto Śeġen² se bŊģnŊ pouģ²v§ pŚi mŊŚen² 
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na v§lcov® brzdŊ. Spaliny pak byly ods§v§ny vzduchotechnikou budovy d²lny druģstva 

POOSLAVĉ Nov§ Ves. PŚi provozu na du§ln² palivo nebylo mechanick® vstŚikovac² zaŚ²zen² 

kapaln®ho paliva traktoru nijak upravov§no a ani mŊnŊno jeho nastaven². 

 

5.2 VĨsledky mŊŚen² a diskuze 

 

 Pro lepġ² n§zornost se namŊŚen® vĨsledky uv§dŊj² ļ§steļnŊ opakovanŊ ve dvou stavech. 

Prvn² stav pŚedstavuje grafick® vĨsledky pro jednotliv§ paliva, tj. motorovou naftu, SMN HVO 

30 a HVO 100 v urļenĨch pracovn²ch bodech a porovn§v§ se relativn² zmŊna dan® veliļiny 

opŊt ve stejnĨch pracovn²ch bodech pŚi provozu na du§ln² palivo, tj. motorovou naftu 

nebo SMN HVO 30 nebo HVO 100 a (bio)CNG. DruhĨ stav na z§kladŊ zpracovanĨch vĨsledkŢ 

z namŊŚenĨch hodnot porovn§v§ motorovou naftu se SMN HVO 30 a HVO 30, a to jak 

v reģimu jednopalivov®m tak spoleļnŊ s (bio)CNG v reģimu du§ln²ho paliva. Protoģe je 

volnobŊh (pracovn² bod 1, tab. 24) jednopalivovĨ, jsou vĨsledky vyjadŚuj²c² produkci emis² 

platn® pro volnobŊh prŢmŊrem volnobŊhŢ na dan® kapaln® palivo. Pro tento bod nemŊlo mŊŚen² 

spotŚeby kapaln®ho paliva dostateļnou pŚesnost, a proto se v souladu s pouģitou literaturou 

(Tak§ts, 1997) dopoļetla ze zmŊŚen®ho prŢtoku vĨfukovĨch plynŢ a zmŊŚenĨch koncentrac² 

emis². NamŊŚen§ data byla zpracov§na pomoc² softwarŢ pŚ²sluġnĨch pŚ²strojŢ a programu 

MS Excel. Dále se hodnotí výkon (kW), tok energie v palivu (MJ/h), mŊrn§ spotŚeba energie 

(MJ/kWh), energetick§ substituce kapaln®ho paliva (SUBe v %), souļinitel pŚebytku vzduchu 

(-), plynn® sloģky emis² (g/kWh) a poļet ļ§stic. 

 

Výkon 

 

Hodnotou výkonu, ot§ļek a toļiv®ho momentu jsou definovány jednotlivé pracovní 

body (viz tab. 24). Pracovní bod 5 je bodem vnŊjġ² charakteristiky. Proto jsou n§sleduj²c² 

grafické závislosti pŚedevġ²m dokladem dodrģen² stanovenĨch podm²nek mŊŚen² a podkladem 

pro dalġ² vývoj traktoru a vozidel na duální palivo. Obr. 66 ukazuje výkon v jednotlivých 

bodech. Z nŊho je patrn®, ģe vŊtġ²ch odchylek bylo dosaģeno v pracovn²m bodŊ 2 pŚi mŊŚen² 

s duálním palivem (motorová nafta ï (bio)CNG). V pracovn²m bodŊ 5 doġlo k n§rŢstu vĨkonu 

o t®mŊŚ 41 % vŢļi jednopalivov®mu reģimu. Reģim na du§ln² palivo se sn²ģenou d§vkou 

(bio)CNG (MN-DF-20) pak pŚinesl n§rŢst vĨkonu o 33,8 %. Obr. 67 ukazuje odchylky 

v dosaģen®m vĨkonu pŚi porovn§v§n² vlivu pouģit®ho kapaln®ho paliva. Z hodnot pracovního 

bodu 5 jak v reģimu jednopalivov®m, tak na du§ln² palivo, je patrn®, ģe vliv HVO na dosaģenĨ 

maximální výkon není významný.  

 

Tok energie v palivu 

 

Mnoģstv² energie dodané do motoru traktoru ZETOR 10540 (FM) DUÁL uvádí obr. 68 

a 69. Obr. 68 ukazuje výrazný n§rŢst energie dodan® do motoru s pŚechodem na reģim s duálním 

palivem. N§rŢst je nejvĨraznŊjġ² v pracovn²m bodŊ 5 a dobŚe koresponduje s vyġġ²m 

namŊŚenĨm vĨkonem v reģimu na du§ln² palivo. Obr. 69 ukazuje pŚevl§daj²c² trend pŚi pouģit² 

paliv SMN HVO 30 a HVO 100, coģ je pokles mnoģstv² energie dodan® do motoru. Tento efekt 

je patrný jak v jednopalivov®m reģimu, tak v reģimu na du§ln² palivo. Vliv na volnobŊh je 

nejednoznaļnĨ a rozptyl dosaģenĨch vĨsledkŢ je moģné pŚiļ²st na vrub pŚirozen® variabilitŊ 

posuzovan® veliļiny a tak® odhadu prŢtoku paliva v tomto pracovn²m bodŊ pomoc² vĨpoļtu 

z namŊŚenĨch emis² a prŢtoku spalin. 

  



62 

 

 

 
Obr. 66: Výkon motoru traktoru ZETOR 10540 (FM) DUÁL dosaģenĨ v jednotlivých 

pracovních bodech v reģimu jednopalivov®m a v reģimu du§ln²ho paliva (zkratky viz tab. 25) 

 

Obr. 67: Výkon motoru traktoru ZETOR 10540 (FM) DUÁL dosaģenĨ v jednotlivých 

pracovních bodech s porovn§n²m v jednopalivov®m reģimu mezi pouģitĨmi kapalnĨmi palivy 

(vlevo) a v reģimu du§ln²ho paliva mezi pouģitĨmi kapalnĨmi palivy s (bio)CNG  

(zkratky viz tab. 25) 
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Obr. 68: Tok energie v palivu dodané do traktoru ZETOR 10540 (FM) DUÁL v jednotlivých 

pracovních bodech v reģimu jednopalivov®m a v reģimu du§ln²ho paliva (zkratky viz tab. 25) 

 

Obr. 69: Tok energie v palivu dodané traktoru ZETOR 10540 (FM) DUÁL v jednotlivých 

pracovních bodech s porovn§n²m v jednopalivov®m reģimu mezi pouģitĨmi kapalnĨmi palivy 

(vlevo) a v reģimu du§ln²ho paliva mezi pouģitĨmi kapalnĨmi palivy s (bio)CNG  

(zkratky viz tab. 25) 
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MŊrn§ spotŚeba energie 

 

Jak je patrné z obr. 70, v pracovn²m bodŊ 2 je v reģimu na du§ln² palivo nejvyġġ² mŊrná 

spotŚeba energie. V pracovn²m bodŊ 5 jsou rozdíly zanedbatelné. Obr. 71 ukazuje veskrze 

pozitivn² vliv pouģit² paliv SMN HVO 30 a HVO 100 na mŊrnou spotŚebu energie. Tento vliv 

je vĨraznŊjġ² pro palivo HVO 100. Efekt je velice podobný pro jednopalivovĨ reģim i pro reģim 

na duální palivo.  

 

Energetická substituce kapalného paliva SUBe 

 

Obr. 72 ukazuje energetickou substituci kapalného paliva plynným. Ta je definována 

vzorcem [1] na str. 56. T®mŊŚ identickĨch hodnot bylo dosaģeno pŚi mŊŚen² v reģimu na du§ln² 

palivo SMN HVO 30 i HVO 100. PŚi mŊŚen² v du§ln²m reģimu s motorovou naftou a (bio)CNG 

(MN-DF) bylo dosaģeno substituce pŚibliģnŊ o desetinu niģġ². Zaj²mav® je, ģe v mŊŚen² 

v du§ln²m reģimu se sn²ģenou d§vkou (bio)CNG (MN-DF-20) bylo substituce pŚibliģnŊ o jen 

6 ï 15 % niģġ² neģ pro mŊŚen² MN-DF, aļkoliv prŢtok plynn®ho paliva byl skuteļnŊ o cca 20 % 

niģġ² neģ pŚi mŊŚen² MN-DF. Tento vĨsledek vġak mŢģe bĨt ovlivnŊn nejen jinĨm reģimem 

motoru, ale i pŚesnost² mŊŚen² prŢtoku kapaln®ho paliva, kter® vykazovalo zcela nere§lnŊ 

vysok® hodnoty napŚ²klad pro volnobŊh. Lze tak uvaģovat, ģe ļ²m niģġ² zat²ģen² a t²m i poŚadov® 

ļ²slo pracovního bodu, t²m menġ² pŚesnost mŊŚen² prŢtoku kapaln®ho paliva. 

 

Souļinitel pŚebytku vzduchu ɚ 

 

Pro vĨpoļet souļinitele pŚebytku vzduchu z namŊŚenĨch emis² byl zvolen postup 

podle prof. Takátse v publikaci uvedené v pouģit® literatuŚe. Tento postup je vhodný 

pro plynové motory a motory s vyġġ²mi emisemi organicky v§zan®ho vod²ku ve vĨfukovĨch 

plynech. 

Obr. 73 ukazuje vĨvoj souļinitele pŚebytku vzduchu l pŚi pŚechodu na duální palivo. 

V pŚ²padŊ mŊŚen² na motorovou naftu je patrnĨ plynulĨ pokles hodnoty ɚ se zvyġuj²c² se 

substituc² kapaln®ho paliva (volnobŊh). DosaģenĨ pokles je prakticky identickĨ pro vġechny 

varianty kapalných paliv. Výsledek koresponduje s vyġġ² mŊrnou spotŚebou energie dosaģenou 

pŚi provozu na duální palivo a s vyġġ² dodanou energi² v pracovn²m bodŊ 5 pŚi provozu 

na duální palivo.  

Obr. 74 zobrazuje efekt pŚi zmŊnŊ kapaln®ho paliva. Rozd²ly jsou minim§ln² a vliv 

kapaln®ho paliva na souļinitel ɚ je neidentifikovatelnĨ. 

 

 

Regulované emise spalin 

 

NamŊŚen® koncentrace sledovanĨch sloģek spalin jsou pŚepoļteny na mŊrn® emise 

vztaģen® k výkonu motoru. Tím jsou eliminovány rozdíly v dosaģenĨch vĨkonech 

v jednotlivých pracovních bodech a je umoģnŊno lepġ² porovn§v§n² jednotlivĨch pracovn²ch 

bodŢ. VĨjimkou je volnobŊh, kde je vĨkon z definice nulovĨ, takģe je nutn® pouģ²t 

pro porovnání hmotnostní produkci emisí. 

 

 

 

 



65 

 

 

 
 

Obr. 70: Specifick§ spotŚeba energie traktoru ZETOR 10540 (FM) DUĆL dosaģen§ 

v jednotlivých pracovních bodech v reģimu jednopalivov®m a v reģimu du§ln²ho paliva 

(zkratky viz tab. 25) 

 

 

 
 

Obr. 71: Specifick§ spotŚeba energie traktoru ZETOR 10540 (FM) DUĆL dosaģen§ 

v jednotlivých pracovních bodech s porovn§n²m v jednopalivov®m reģimu mezi pouģitĨmi 

kapalnými palivy (vlevo) a v reģimu du§ln²ho paliva mezi pouģitĨmi kapalnĨmi palivy 

s (bio)CNG (zkratky viz tab. 25) 
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Obr. 72: Energetická substituce kapalného paliva plynným 

 

 

 
Obr. 73: Souļinitel pŚebytku vzduchu traktoru ZETOR 10540 (FM) DUĆL dosaģenĨ 

v jednotlivých pracovních bodech v reģimu jednopalivov®m a v reģimu du§ln²ho paliva 

(zkratky viz tab. 25) 

 

 
Obr. 74: Souļinitel pŚebytku vzduchu traktoru ZETOR 10540 (FM) DUĆL v jednotlivých 

pracovních bodech s porovn§n²m v jednopalivov®m reģimu mezi pouģitĨmi kapalnĨmi palivy 

(vlevo) a v reģimu du§ln²ho paliva mezi pouģitĨmi kapalnĨmi palivy s (bio)CNG  

(zkratky viz tab. 25) 
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Oxid uhliļitĨ CO2 

 

Obr. 75 ukazuje vliv pŚechodu na reģim du§ln²ho paliva DF na emise CO2. Sn²ģen² emis² 

CO2 je zpŢsobeno niģġ²m obsahem uhl²ku v molekule plynn®ho paliva (resp. vyġġ²m pomŊrem 

H/C v n§hradn² molekule plynn®ho paliva). Tento efekt je silnŊjġ² neģ zvĨġen² mŊrn® spotŚeby 

energie pŚi pŚechodu na DF. Dle oļek§v§n² je menġ²ho efektu dosaģeno pŚi mŊŚení v duálním 

reģimu se sn²ģenou d§vkou (bio)CNG (MN-DF-20) neģ pŚi reģimu na du§ln² palivo 

s motorovou naftou (MN-DF). VĨjimkou jsou pracovn² body 4 a 5, kde bylo dosaģeno prakticky 

identick®ho vĨsledku. Dosaģen® sn²ģen² produkce CO2 je pŚibliģnŊ obdobn® pro vġechny typy 

testovaných kapalných paliv z pohledu pŚechodu z jednopalivov®ho reģimu (MF) na reģim 

duálního paliva (DF). 

Obr. 76 ve sv® lev® ļ§sti ukazuje sn²ģen² emisí CO2 pŚi pouģit² paliv SMN HVO 30 a 

HVO 100 jednopalivov®ho reģimu MF. Efekt je vyġġ² pŚi vyġġ²m zat²ģen² motoru, kde se vliv 

pod²lu HVO zd§ pŚibliģnŊ proporcion§ln². Pro stav s niģġ²m zat²ģen²m (body 2 a 3) je efekt 

m®nŊ jednoznaļnĨ, aģ zanedbatelnĨ. Podobn® chov§n² vykazuje i volnobŊh (bod 1) na obr. 77. 

Obdobn§ situace je pŚi provozu v reģimu du§ln²ho paliva DF. N²zkĨ a nekonzistentn² vliv 

vykazují paliva s obsahem HVO v bodech 2 a 3, zatímco v bodech 4 a 5 lze pozorovat mírné 

sn²ģen² emis² CO2. Toto sn²ģen² je v²ce neģ proporcion§ln² koncentraci HVO v kapalném 

palivu. VolnobŊh v reģimu na du§ln² palivo DF je totoģnĨ s volnobŊhem v jednopalivovém 

reģimu MF, jak bylo uvedeno vĨġe. 

 

 

 
Obr. 75: MŊrn® emise CO2 traktoru ZETOR 10540 (FM) DUĆL dosaģen® v jednotlivých 

pracovních bodech v reģimu jednopalivov®m a v reģimu du§ln²ho paliva (zkratky viz tab. 25) 
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Obr. 76: MŊrn® emise CO2 traktoru ZETOR 10540 (FM) DUÁL v jednotlivých pracovních 

bodech s porovn§n²m v jednopalivov®m reģimu mezi pouģitĨmi kapalnĨmi palivy (vlevo) 

a v reģimu du§ln²ho paliva mezi pouģitĨmi kapalnĨmi palivy s (bio)CNG  

(zkratky viz tab. 25) 

 

 
Obr. 77: Produkce plynných emisí traktoru ZETOR 10540 (FM) DUÁL  

v pracovn²m bodŊ 1 ï volnobŊh (zkratky viz tab. 25) 

 

Oxid uhelnatý CO 

Obr. 78 ukazuje nŊkolikan§sobnĨ n§rŢst produkce CO. To je d§no spalov§n²m chud® 

homogenn² smŊsi, kter® v reģimu du§ln²ho paliva DF nast§v§ oproti jednopalivov®mu reģimu 

MF. VĨsledky jsou velmi podobn® pro vġechna kapaln§ paliva. N§rŢst je nejv²ce patrnĨ v bodŊ 

2, tedy n²zk®m zat²ģen². Naopak nejmenġ² n§rŢst, t®mŊŚ nulovĨ, vykazuje v bodŊ 4 

reprezentuj²c²m vyġġ² zat²ģen². V bodŊ 5 pln®ho zat²ģen² se rŢst produkce CO opŊt objevuje, 

motor m§ vyġġ² ot§ļky a je zde niģġ² substituce kapaln®ho paliva neģ v bodŊ 4. Niģġ² substituc² 

kapaln®ho paliva se tak f§ze spalov§n² homogenn² smŊsi v bodŊ 5 v²ce podob§ reģimŢm 

s niģġ²m zat²ģen²m neģ v bodŊ 4.  

V lev® ļ§sti obr. 79 ukazuje efekt sn²ģen² produkce CO se zvyġuj²c²m se pod²lem HVO 

v kapaln®m palivu. VĨrazn®ho sn²ģen² produkce CO je dosaģeno tak® na volnobŊh (viz obr. 

77). Podobný efekt lze pozorovat i v prav® ļ§sti obr. 79 prezentuj²c² reģim na du§lní palivo DF. 

VĨjimku tvoŚ² bod 2, kde je efekt m²rnŊ negativn² aģ neprokazatelnĨ. V ostatních bodech je 

efekt pozitivn² a relativnŊ vĨraznŊjġ² pro jednopalivovĨ reģim MF neģ reģim na du§ln² palivo 

DF, protoģe jen ļ§st produkce CO poch§z² ze spalov§n² kapaln®ho paliva a zbyl§ ļ§st produkce 
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emis² CO pŚi reģimu na du§ln² palivo DF poch§z² ze spalov§n² homogenn² smŊsi plynn®ho 

paliva se vzduchem. 

 

 
Obr. 78: MŊrn® emise CO traktoru ZETOR 10540 (FM) DUĆL dosaģen® v jednotlivých 

pracovních bodech v reģimu jednopalivov®m a v reģimu du§ln²ho paliva (zkratky viz tab. 25) 

 
Obr. 79: MŊrn® emise CO traktoru ZETOR 10540 (FM) DUĆL v jednotlivých pracovních 

bodech s porovn§n²m v jednopalivov®m reģimu mezi pouģitĨmi kapalnĨmi palivy (vlevo) 

a v reģimu du§ln²ho paliva mezi pouģitĨmi kapalnĨmi palivy s (bio)CNG  
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Celkové uhlovodíky THC 

Jde o celkové nespálené uhlovodíky THC specifikované v kap. 5.1. MŊrn® emise THC 

dosaģen® v jednotlivých pracovních bodech v reģimu jednopalivov®m a v reģimu du§ln²ho 

paliva uvádí obr. 80 a obr. 81 s porovnáním v jednopalivov®m reģimu mezi pouģitĨmi 

kapalnými palivy a v reģimu du§ln²ho paliva mezi pouģitĨmi palivy s (bio)CNG.  

 

 
Obr. 80: MŊrn® emise celkovĨch nesp§lenĨch uhlovod²kŢ (THC) traktoru ZETOR 10540 

(FM) DUĆL dosaģen® v jednotlivých pracovních bodech v reģimu jednopalivov®m 

a v reģimu du§ln²ho paliva (zkratky viz tab. 25) 

 

Jak je patrné z obr. 80, chování v reģimu du§ln²ho paliva DF u vġech pouģitĨch 

kapalnĨch paliv je velice podobn®. Emise THC vzrostla pŚi ļ§steļn®m zat²ģen² v pracovním 

bodŊ 2 o dva Ś§dy a pŚi zvyġuj²c²m se zat²ģen² se postupnŊ sniģuje. Aģ v bodŊ 4 je n§rŢst 

produkce THC jiģ jen Ś§dovĨ oproti jednopalivov®mu reģimu (MF). V bodŊ 5 vnŊjġ² 

charakteristiky s nejvyġġ²mi ot§ļkami v testu a niģġ² ¼rovn² substituce kapaln®ho paliva 

(bio)CNG je n§rŢst THC v reģimu DF oproti reģimu MF nejniģġ², 19 x u motorové nafty, 18 x 

u HVO 30 a 28 x u HVO 100. Provoz du§ln²ho paliva se sn²ģenou d§vkou (bio)CNG MN-DF-

20 vede na Ś§dovŊ stejn® vĨsledky jako ostatn² body du§ln²ho paliva. Vliv pŚechodu v reģimu 

jednopalivovém MF na paliva s obsahem HVO v pracovn²m bodŊ volnobŊhu je patrný 

z obr. 77. Trend je zhruba proporcionální koncentraci HVO v kapalném palivu a u HVO 100 

vykazují THC pokles o 41 %. V ostatních pracovních bodech, jak vyplývá z obr. 81 vlevo, jiģ 

nen² situace tak jednoznaļn§. V pracovn²m bodŊ 2 vykazuj² kapaln§ paliva s obsahem HVO 
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n§rŢst emis² THC, u HVO 30 o 30 % a HVO 100 o 8 %. V pracovn²m bodŊ 3 je situace 

nejednoznaļn§ ï u HVO 30 doġlo ke zvĨġen² emis² THC o 12 %, u HVO 100 ke sn²ģen² o 18 %. 

V pracovn²ch bodech vysok®ho zat²ģen² 4 a 5 lze konstatovat, ģe palivo HVO 100 sniģuje 

hodnotu THC o 10 % (bod 4) a o 25 % (bod 5). PŚitom u paliva HVO 30 v bodŊ 4 doġlo 

ke sn²ģen² THC o 7 %, ale v bodŊ 5 ke zvĨġen² o 7 %. ObecnĨ vliv HVO na THC v pracovních 

bodech 4 a 5 tak lze tŊģko vyvodit. JeġtŊ v²ce nejednoznaļn§ situace nast§v§ ohlednŊ vlivu 

HVO pŚi provozu v du§ln²m reģimu DF. V pracovn²ch bodech 2 a 5 jsou patrn® vyġġ² hodnoty 

THC u paliv s obsahem HVO neģ u motorov® nafty (bod 2 o 8 % u HVO 30 a o 15 % u HVO 

100, bod 5 o 6 % u HVO 30 a o 19 % u HVO 100). V pracovn²m bodŊ 3 je stav pro HVO 100 

stejnĨ jako u motorov® nafty, pro HVO 30 je niģġ² o 13 %. V pracovn²m bodŊ 4 jsou emise 

THC u HVO 30 niģġ² o 4 % a u HVO 10 vyġġ² o 8 % neģ u motorov® nafty. V dan®m pŚ²padŊ 

se tak vliv paliv HVO 30 a HVO 100 na emise THC pŚi provozu na du§ln² reģim DF ukazuje 

jako neutr§ln², aģ m²rnŊ negativn².  

 

 
 

Obr. 81: MŊrn® emise celkovĨch nesp§lenĨch uhlovod²kŢ (THC) traktoru ZETOR 10540 

(FM) DUĆL dosaģen® v jednotlivých pracovních bodech v reģimu jednopalivov®m 

mezi pouģitĨmi kapalnĨmi palivy (vlevo) a v reģimu du§ln²ho paliva mezi pouģitĨmi 

kapalnými palivy s (bio)CNG (zkratky viz tab. 25) 

 

Methan CH4 

Obr. 82 ukazuje produkci nespáleného methanu pŚi pŚechodu z jednopalivov®ho reģimu 

MF na duální reģim DF. PŚi porovnání s obr. 80 lze vypozorovat, ģe drtivou vŊtġinu 

nespálených THC pŚi provozu na du§ln² reģim DF tvoŚ² methan, zat²mco pŚi jednopalivovém 

provozu MF je situace opaļn§, produkce methanu je miziv§. Proto nepŚekvap², ģe z§vŊry lze 

ztotoģnit s koment§Śem pro THC. ĐroveŔ emisí nespáleného methanu na volnobŊh (obr. 77) 

a tedy na provoz v jednopalivov®m reģimu MF vykazuje vĨrazn® sn²ģen² pŚi n§hradŊ motorové 

nafty HVO (o 25 % u HVO 30 a o 55 % u HVO 100). Jak je patrné z obr. 83, rozdílná situace 

nastává v ostatních bodech pŚi jednopalivov®m reģimu MF, kdyģ se porovn§v§ HVO 30 a HVO 

100 s motorovou naftou. V bodŊ 2 doch§z² u HVO 30 ke sn²ģen² o 8 %, u HVO 100 ke zvĨġen² 

o 60 %, v bodŊ 3 u HVO 30 zvĨġen² o 85 % a u HVO 100 ke sn²ģen² o 7 %. V bodŊ 4 a 5 

dochází u obou paliv ke zvĨġen² (HVO 30 o 30 % v bodŊ 4 a v bodŊ 5 u HVO 30 o 169 % 

a u HVO 100 o 663 %). Vzhledem k celkov® vĨġi je ale vĨznam t®to zmŊny marginální. 

V pŚ²padŊ vlivu HVO na produkci methanu je situace v podstatŊ totoģn§ jako v pŚ²padŊ vlivu 

na emise THC. VŊtġina THC maj²c² na svŊdom² zmŊnu celkov® produkce THC je methanových 

a pochází ze spalování (bio)CNG.  
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Obr. 82: MŊrné emise methanu (CH4) traktoru ZETOR 10540 (FM) DUÁL dosaģené 

v jednotlivých pracovních bodech v reģimu jednopalivov®m a v reģimu du§ln²ho paliva 

(zkratky viz tab. 25) 

 
Obr. 83: MŊrné emise methanu (CH4) traktoru ZETOR 10540 (FM) DUÁL v jednotlivých 

pracovních bodech s porovn§n²m v jednopalivov®m reģimu mezi pouģitĨmi kapalnĨmi palivy 

(vlevo) a v reģimu du§ln²ho paliva mezi pouģitĨmi kapalnĨmi palivy s (bio)CNG  

(zkratky viz tab. 25) 
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Oxidy dusíku NOx 

Jak je patrné z obr. 84, zmŊny produkce NOx pŚi provozu na du§ln² palivo jsou t®mŊŚ 

identick® pro vġechna pouģit§ kapaln§ paliva. Pracovn² bod 2 s n²zkĨm zat²ģen²m vykazuje 

pokles produkce NOx o 50 ï 58 %, bod 3 se stŚedn²m zat²ģen²m pak pokles o 43 ï 50 %. 

PŚi vyġġ²m zat²ģen²m v bodŊ 4 je pokles o 27 ï 31 %. V bodŊ 5 je patrn® miziv® ovlivnŊn² 

produkce NOx pŚi provozu na du§ln² palivo DF. Situace se sn²ģenou d§vkou (bio)CNG MN-

DF-20 je obdobn§, pouze vykazuje m²rnŊjġ² sn²ģen² produkce NOx ve srovnání s MN-DF. 

Na volnobŊh je vliv pŚechodu na paliva HVO 30 a HVO 100 (obr. 77) na produkci NOx 

pozitivní ï pokles o 4 % u HVO 30 a u HVO 100 o 16 %. V ostatních pracovních bodech 

jednopalivov®ho reģimu (obr. 85) je vliv rozdílný. V bodech 2, 3 i 4 je sn²ģen² neutrální 

a v bodŊ 5 u HVO 30 je zvĨġen² o 11 % a u HVO 100 sn²ģen² o 1,4 %. PodobnŊ lze hodnotit 

situaci vlivu HVO pŚi provozu v reģimu du§ln²ho paliva. V bodŊ 2 doch§z² u HVO 30 k poklesu 

o 3,1 %, u HVO 100 o 13,8 %, v bodŊ 3 u obou paliv ke zvĨġen² u HVO 30 o 13,2 % a u HVO 

100 o 5,9 %, v bodŊ 4 pak u HVO 30 k poklesu o 2,6 % a u HVO 100 ke zvĨġen² o 0,9 %. 

V bodŊ 5 je u paliva HVO 30 patrn® zvĨġen² o 4,2 % a u HVO 100 sn²ģen² o 3,7 %. 

 

 

 
Obr. 84: MŊrn® emise NOx traktoru ZETOR 10540 (FM) DUĆL dosaģen® v jednotlivých 

pracovních bodech v reģimu jednopalivov®m a v reģimu du§ln²ho paliva (zkratky viz tab. 25) 
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Obr. 85: MŊrn® emise NOx traktoru ZETOR 10540 (FM) DUÁL v jednotlivých pracovních 

bodech s porovn§n²m v jednopalivov®m reģimu mezi pouģitĨmi kapalnĨmi palivy (vlevo) 

a v reģimu du§ln²ho paliva mezi pouģitĨmi kapalnĨmi palivy s (bio)CNG  

(zkratky viz tab. 25) 

 

 

Poļet ļ§stic PN 

 

Na obr. 86 a 87 je zobrazen poļet ļ§stic ve sledovanĨch pracovn²ch bodech. Na obr. 86 

je zn§zornŊn pozitivní vliv provozu na duální palivo DF na poļet emitovanĨch ļ§stic. Situace 

je t®mŊŚ identick§ pro vġechna kapaln§ paliva. Pracovní bod 2 vykazuje sn²ģen² o 39 ï 48 %, 

bod 3 pak sn²ģen² o 56 ï 60 %, bod 4 sn²ģen² o 48 ï 51 %, bod 5 sn²ģen² produkce ļ§stic o cca 

17 % s vĨjimkou mŊŚen² MN-DF vykazujícího sn²ģen² o pouh® 1 %. Zd§ se pravdŊpodobn®, ģe 

se zde mŢģe jednat o chybu mŊŚen². VĨsledky mŊŚen² MN-DF-20 vykazuj² jeġtŊ vĨraznŊjġ² 

sn²ģen² poļtu produkovanĨch ļ§stic, jak je patrné z lev® horn² ļ§sti. Výrazného sn²ģen² (28 %) 

je dosaģeno dokonce i v pracovn²m bodŊ 5, v bodŊ 3 je sn²ģen² produkce poļtu ļ§stic niģġ² 

neģ MN-DF (sn²ģen² o 50 % proti sn²ģen² 60 % pŚi MN-DF). Vliv provozu na duální palivo DF 

na produkci poļtu ļ§stic tak lze v dan®m pŚ²padŊ hodnotit jednoznaļnŊ pozitivnŊ. Dle vĨsledkŢ 

v lev® ļ§sti obr. 87 je vidŊt efekt pouģit² paliv HVO 30, resp. HVO 100 z hlediska poļtu 

emitovanĨch ļ§stic pozitivn². Sn²ģen² je v pracovn²ch bodech 3 a 4 v²ce neģ proporcion§ln² 

ve vztahu ke koncentraci HVO v kapaln®m palivu. HVO 100 dosahuje sn²ģen² o 25 % v bodŊ 

3 a o 32 % v bodŊ 4, zat²mco u HVO 30 v bodŊ 3 je sn²ģen² o 16 % a v bodŊ 4 o 14 %.  

Obdobná je situace u vlivu produkce ļ§stic v pracovním bodŊ 1 ï volnobŊh na obr. 88. 

Sn²ģen² produkce ļ§stic v bodech 2 a 5 je m®nŊ konzistentn² a m®nŊ vĨrazn®, nicm®nŊ 

prokazatelné. Obr. 87 ve sv® prav® ļ§sti prezentuje vliv HVO na provoz na du§ln² palivo DF. 

Pouģit² kapaln®ho paliva s obsahem HVO zde pŚineslo jednoznaļnŊ pozitivn² vliv na ¼roveŔ 

produkce poļtu ļ§stic a to ve vġech pracovn²ch bodech. Vliv je v²ce neģ proporcion§ln² 

ve vztahu ke koncentraci HVO v kapaln®m palivu. Nejvyġġ² pŚ²nos je v pracovních bodech 

vyġġ²ho zat²ģen² 4 a 5. 
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Obr. 86: MŊrné emise poļtu ļ§stic traktoru ZETOR 10540 (FM) DUĆL dosaģené 

v jednotlivých pracovních bodech v reģimu jednopalivov®m a v reģimu du§ln²ho paliva 

(zkratky viz tab. 25) 

 

 

Obr. 87: MŊrné emise poļtu ļ§stic traktoru ZETOR 10540 (FM) DUĆL v jednotlivých 

pracovních bodech s porovn§n²m v jednopalivov®m reģimu mezi pouģitĨmi kapalnĨmi palivy 

(vlevo) a v reģimu du§ln²ho paliva mezi pouģitĨmi kapalnĨmi palivy s (bio)CNG  

(zkratky viz tab. 25) 
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Obr. 88: Produkce poļtu ļ§stic traktoru ZETOR 10540 (FM) DUĆL dosaģená 

v pracovním bodŊ 1 ï volnobŊh (zkratky viz tab. 25) 

 

5.3 Shrnut² a z§vŊry mŊŚen² energetickĨch a emisn²ch parametrŢ traktoru ZETOR 

10540 (FM) DUÁL 

 

MŊŚen² traktoru ZETOR 10540 (FM) DUÁL, pouģ²vaného ve zm²nŊn®m provozu 

ģivoļiġn® vĨroby druģstva POOSLAVĉ Nov§ Ves, probŊhlo po vĨchoz²m nastaven² 

trojrozmŊrn® palivov® mapy bez z§sahu do vstŚikovac²ho ļerpadla. Jednalo se tedy o mŊŚen² 

na vozidle mimo laboratoŚ, coģ sebou nese nutnost kompromisŢ a celkovŊ niģġ² pŚesnost 

vĨsledkŢ neģ pŚi mŊŚen² v laboratoŚi. AutoŚi se z toho vyplĨvaj²c² fakta snaģili v koment§Ś²ch 

zohlednit. K jednotlivĨm sledovanĨm parametrŢm a regulovanĨm mŊrnĨm emis²m vĨfukovĨch 

plynŢ je moģn® zaujmout n§sleduj²c² stanovisko: 

 

¶ Výkon 

- Provoz v reģimu na du§ln² palivo DF ve srovnání s jednopalivovĨm reģimem MF: 

Motor pŚi provozu na DF vykazoval v jedin®m mŊŚen®m bodŊ 5 vnŊjġ² charakteristiky 

o cca 40 % vyġġ² vĨkon neģ pŚi provozu na MF. Motor ale pŚi provozu na MF 

nedosahoval maximálního deklarovaného výkonu 69,8 kW. 

- Vliv HVO na vĨkon pŚi provozu na MF i na DF je vzhledem k vypovídací schopnosti 

mŊŚen² neprokazatelnĨ. 

 

¶ Tok energie dodané motoru 

- PŚi provozu na DF roste energie dodan§ motoru v palivech v bodŊ 5 vnŊjġ² 

charakteristiky, a to aģ o cca 40 %. 

- PŚi provozu na smŊsi HVO v dan®m pŚ²padŊ kles§ energie dodan§ v palivech do motoru, 

a to jak pro MF, tak pro DF. 

 

¶ MŊrn§ spotŚeba energie 

- PŚi provozu v reģimu na DF ve srovnání s MF doch§z² ke zvĨġen² mŊrn® spotŚeby 

energie, nejvĨraznŊji pak v niģġ²ch zat²ģen²ch. V bodŊ vnŊjġ² charakteristiky je pak 

mŊrn§ spotŚeba t®mŊŚ identick§ s provozem na MF. 
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- PŚi provozu na smŊsi HVO doch§z² ke sn²ģen² mŊrn® spotŚeby energie, a to jak 
pro provoz na MF, tak na DF. 

 

¶ Souļinitel pŚebytku vzduchu ɚ 

- Provoz v reģimu na DF ve srovnání s MF m§ za n§sledek sn²ģen² souļinitele ɚ 

pŚi udrģen² dan® vĨkonov® ¼rovnŊ. 

- Uģit² kapalnĨch paliv s obsahem HVO nem§ prokazatelnĨ vliv na souļinitel ɚ. 
 

¶ Energetická substituce kapalného paliva plynným 

- Pohybovala se od cca 30 % pŚi pln®m zat²ģen² do cca 77 % pŚi ļ§steļn®m i stŚedn²m. 
 

¶ Oxid uhliļitĨ 

- Provoz v reģimu na DF ve srovnání s MF pŚin§ġ² sn²ģen² produkce CO2 Ś§dovŊ 

o 10 aģ 20 % vzhledem k menġ²mu obsahu uhl²ku v plynném palivu. 

- Pouģit² kapaln®ho paliva s pod²lem HVO pŚin§ġ² m²rn® sn²ģen² produkce CO2, Ś§dovŊ 

o jednotky %, a to jak na MF tak na DF. 
 

¶ Oxid uhelnatý 

- Provoz v reģimu na DF ve srovnání s MF pŚin§ġ² nŊkolikan§sobnĨ aģ Ś§dovĨ n§rŢst 

produkce CO. V bodŊ 5, kterĨ je bodem vnŊjġ² charakteristiky, ļinila hodnota CO 

pŚi pouģit² MN a (bio)CNG 6,73 g/kWh.  

- Pouģit² paliva HVO pŚi provozu na MF pŚin§ġ² sn²ģen² produkce CO v Ś§dech jednotek 

aģ des²tek %, zat²mco pŚi provozu na DF pouze pŚibliģnŊ v Ś§dech jednotek %. 
 

¶ Uhlovodíky 

- Provoz v reģimu na DF ve srovnání s MF má za následek Ś§dov® zvĨġen² celkov® 

produkce uhlovod²kŢ. V bodŊ 5 ļinila hodnota THC pŚi pouģit² MN a (bio)CNG 2,89 

g/kWh. VŊtġinu emitovanĨch uhlovod²kŢ tvoŚ² methan CH4. 

- Vliv HVO 30 na produkci uhlovod²kŢ v provozu na MF je nejednoznaļnĨ, zat²mco vliv 

HVO 100 produkci THC m²rnŊ sniģuje. Vliv obou paliv s obsahem HVO na produkci 

uhlovod²kŢ pŚi provozu na DF je zanedbatelnĨ ļi nejednoznaļnĨ. 
 

¶ Oxidy dusíku 

- Provoz v reģimu na DF ve srovnání s MF m§ za n§sledek sn²ģen² produkce NOx 

aģ o 60 % pŚi n²zk®m zat²ģen² a aģ o 30 % pŚi zat²ģen² vyġġ²m. S rostouc²m zat²ģen²m se 

efekt sniģuje. V bodŊ 5 ļinila hodnota NOx pŚi pouģit² MN a (bio)CNG 10,79 g/kWh.  

- Vliv pouģit² kapaln®ho paliva s pod²lem HVO nem§ prokazatelnĨ jednoznaļnĨ ¼ļinek 

na produkci NOx, a to jak v provozu na MF, tak na DF. Sn²ģen² produkce NOx 

o jednotky % vykazuje pŚi volnobŊhu. 
 

¶ Poļet ļ§stic 

- Provoz v reģimu na DF ve srovnání s MF m§ za n§sledek vĨrazn® sn²ģen² poļtu 

emitovanĨch ļ§stic aģ o 60 % pŚi n²zk®m zat²ģen². Efekt se pŚibliģnŊ sniģuje s rostoucím 

zat²ģen²m. V bodŊ 5 ļinilo specifick® mnoģstv² emis² poļtu ļ§stic pŚi pouģit² MN 

a (bio)CNG 1,87x1014/kWh, u HVO 30 + (bio)CNG 1,37x1014/kWh a u HVO 100 + 

(bio)CNG 1,46x1014/kWh. Sn²ģen² d§vky plynn®ho paliva (sn²ģen² substituce kapaln®ho 

paliva plynným) má za n§sledek dalġ² sn²ģen² produkce ļ§stic ve vŊtġinŊ mŊŚenĨch 

bodech.  

- Pouģit² kapaln®ho paliva s pod²lem HVO m§ za n§sledek sn²ģen² poļtu emitovanĨch 

ļ§stic v jednotkách aģ des²tkách %, a to jak pŚi provozu na MF tak na DF. 
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Dalġ² vĨvoj by proto mŊl bĨt zamŊŚen na pouģit² vhodn®ho oxidaļn²ho katalyz§toru, 

které by mohlo vĨznamnŊ sn²ģit produkci emis² CO, THC a CH4 pŚi provozu na DF. Pro motory 

na du§ln² palivo u nesilniļn²ch poj²zdnĨch strojŢ a vozidel nebyly dosud stanoveny ģ§dn® 

zákonné podmínky. 

 

5.4 Schválení traktoru ZETOR 10540 (FM) DUÁL  pro trvalý provoz, výsledky a diskuse 

jeho dlouhodobého testování v podm²nk§ch zemŊdŊlsk®ho podniku 

 

 Traktor ZETOR 10540 (FM) DUĆL byl MŊstskĨm ¼Śadem v MoravskĨch BudŊjovic²ch 

homologov§n jako zemŊdŊlsk® vozidlo vybaven® zaŚ²zen²m pro du§ln² pohon motorov§ nafta 

ï bio(CNG). Vozidlo vyhovuje poģadavkŢm z§kona ļ. 56/2001 Sb., ve znŊn² pozdŊjġ²ch 

pŚedpisŢ s uplatnŊn²m vĨjimek dle rozhodnut² MD ĻR ļ.j. 1005/03-150 ze dne 28.2.2003. 

PŚestavba byla schv§lena pod ļ.j. MUMB-770-00/2/2019 dne 4.1.2019. 

Pro trvalý provoz traktoru ZETOR 10540 (FM) DUÁL je nespornou výhodou velmi 

krátká vzdálenost plnicí stanice (bio)CNG, nacházející se vedle bioplynové stanice v areálu 

druģstva (viz. obr. 4). Z pohledu efektivnosti provozu traktorŢ, mobiln²ch zemŊdŊlskĨch strojŢ 

a dalġ²ch zemŊdŊlskĨch vozidel na (bio)CNG je to vġak nutnou podm²nkou. Necelých 50 m od 

bioplynové stanice se také nachází vysokotlaký rozvod zemního plynu, coģ je velmi vĨhodn® 

pro moģnost vtl§ļen² vyroben®ho biomethanu do s²tŊ zemn²ho plynu. Poļ§teļn² obavy o 

bezpeļnost v zemŊdŊlsk®m provozu pŚi pouģit² stlaļen®ho plynn®ho paliva se uk§zaly jako 

neopodstatnŊn®. Dotazy k obsluze uk§zaly, ģe maj² na traktor ZETOR 10540 (FM) DUĆL 

celkovŊ pozitivn² n§zor. PŚedevġ²m z hlediska vĨkonu pŚi trval® agregaci s krmným vozem, kdy 

doġlo k jeho navĨġen² oproti provozu na motorovou naftu a z§roveŔ sn²ģen² hluļnosti (viz. kap. 

3.4) a nedocházelo k ģ§dn®mu ñklep§n²ñ motoru. Syst®m umoģŔuje kdykoliv pŚepnout provoz 

motoru z du§ln²ho provozu na motorovou naftu. SpuġtŊn² motoru je moģn® pouze na motorovou 

naftu a na du§ln² provoz se pŚech§z² aģ po prohŚ§t² motoru. 

 

5.4.1 Spolehlivost a bezpeļnost trvalého provozu 

 

Hodnocení provozuschopnosti traktoru ZETOR 10540 (FM) DUÁL se vstŚikovac²m 

ļerpadlem v podm²nk§ch ģivoļiġn® vĨroby bylo zamŊŚeno v ļ§sti vysok®ho tlaku na pevnost a 

stabilitu rámové konstrukce s uchycen²m tlakovĨch lahv² (bio)CNG na stŚeġe traktoru (obr. 55). 

Posuzovaly se funkce plnic² koncovky (bio)CNG se zpŊtnĨm ventilem (obr. 58.59), tlakomŊry, 

uzav²rac² ruļn² a elektromagnetick® ventily. V oblasti n²zk®ho tlaku, kter§ zaļ²n§ reduktorem 

tlaku upravující tlak (bio)CNG 220 bar na tlak cca 2 bar (obr. 60, 61), se hodnotily funkce a 

pevnost uchycen² plynov®ho filtru a vstŚikovac²ch jednotek, kter® rovnomŊrnŊ d§vkuj² plyn do 

nas§van®ho vzduchu (obr. 62). D§vkov§n² plynu je Ś²zeno plynovou jednotkou (obr. 60), kter§ 

ovl§d§ plynov® vstŚikovac² ventily podle trojrozmŊrn® mapy (obr. 62) nastaven® v závislosti na 

ot§ļk§ch motoru, krout²c²m momentu a vĨkonu motoru (obr. 63) s ¼drģbou a orientaļn²m 

mŊŚen²m emis² CO a HC. V prŢbŊhu ovŊŚov§n² se nevyskytly ģ§dn® poruchy ani poġkozen², 

které by mohly souviset s provozem na duální paliva. Sn²maļe teploty vĨfukovĨch plynŢ, 

ot§ļek motoru a tlaku v sac²m provozu pracovaly spolehlivŊ. 
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5.4.2 Hodnocení kvality motorového oleje a jeho spotŚeby 

 

VĨsledky stanoven² viskozit olejov® n§plnŊ traktoru ZETOR 10540 (FM) DUĆL 

ukázaly pŚed zah§jen²m ovŊŚovac²ho provozu na pŚedchoz² prŢnik paliva do oleje a sn²ģen² 

viskozity pŚi 100ÁC pod 12 mm2/s. V dalġ²m prŢbŊhu provozn² zkouġky jiģ k výraznému 

poklesu viskozity nedoġlo. Po celou dobu provozu nevykazovala olejov§ n§plŔ vĨraznou 

tepelnou a oxidaļn² degradaci, karbonizaļn² zbytek oleje nepŚekroļil hodnotu 1,6 %hm., coģ je 

hodnota niģġ² neģ pŚi provozu na motorovou naftu. OpotŚeben² vyj§dŚen® obsahem otŊrovĨch 

kovŢ odpov²dalo provozn²m podm²nk§m, obsah ģeleza nepŚes§hl hodnotu 100 mg/kg, obsah 

mŊdi nepŚes§hl hodnotu 30 mg/kg. Obsah neļistot nepŚes§hl v prŢbŊhu zkouġky hodnotu 1 % 

m/m. Infraļerven® spektrum vzorkŢ olejŢ odebranĨch v prŢbŊhu provozn² zkouġky ukázal na 

¼bytek protiodŊrov® a antioxidaļn² pŚ²sady typu ZnDDTF (p§s v oblasti 1000 cm-1), detergentní 

pŚ²sady (oblast 1130 cm-1 a v oblasti 1745 cm-1 je pás vazby C=O z FAME, které ukázaly na 

malĨ prŢnik paliva do olejov® n§plnŊ a vysvŊtluje pokles viskozity oleje. SpotŚeba motorov®ho 

oleje ļinila 1,15 % spotŚeby motorov® nafty 

 

5.4.3 SpotŚeba motorov® nafty (bio)CNG a jej² energetick§ substituce (bio)CNG) bŊhem 

provozn²ho ovŊŚov§n² v podm²nk§ch zemŊdŊlsk®ho podniku 

 

BŊhem ovŊŚovan®ho provozu se v souladu s ¼ļetnictv²m spotŚebovalo v du§ln²m reģimu 

traktoru ZETOR 10540 (FM) DUÁL 5933 kg (bio)CNG a 7125 l motorové nafty. Substituce 

motorov® nafty (bio)CNG definovan® vzorcem [1] na str. 57 tak prŢmŊrnŊ ļin²: 

 

ὛὟὄ
υωσσ z τωȟς

υωσσzτωȟς  χρςυzσυȟω
 z ρππ  υσȟσ Ϸ 

 

UvedenĨ pomŊr toku energie v (bio)CNG a celkov®ho toku energie motorem traktoru ZETOR 

10540 (FM) DUÁL 53,3 % se vztahuje vĨluļnŊ na pracovn² doby pŚi provozu na du§ln² palivo 

a nezahrnuje pr§ce pŚi pohonu pouze na motorovou naftu. PŚi porovn§n² s t²m je typicky pomŊr 

SUBe u stacion§rnŊ provozovanĨch motorŢ na du§ln² palivo pŚes 90 %. 

 V norm§ln²m zemŊdŊlsk® provozu, vyznaļuj²c²m se rŢznĨmi podm²nkami vyuģit² 

výkonu duálního traktoru se neustále hodnota SUBe mŊn². S t²m souvis² optimalizaļn² potenci§l 

provozu na du§ln² palivo pŚi zachov§n² vĨkonu traktoru a minimalizaci emis² THC vļ. methanu. 

 

6. Souļasn® emisn² faktory motorovĨch paliv, FAME, HVO/HEFA, (bio)CNG a 

souvisej²c² intenzita emis² sklen²kovĨch plynŢ z pohonnĨch hmot v ĻR 

 

ĻR m§ nastavenou legislativu na sn²ģen² emis² GHG z pohonnĨch hmot jiģ od roku 

2012. Dodavateli motorov®ho benz²nu a motorov® nafty, ale i dodavatel® zemn²ho plynu ļi 

LPG um² velmi dobŚe optimalizovat n§klady na n§kup biopaliv a dalġ²ch paliv podle emis² 

GHG. 

NaŚ²zen² vl§dy ļ. 107/2022 Sb., kterĨm se mŊn² naŚ²zen² vl§dy ļ. 189/2018 Sb., o 

krit®ri²ch udrģitelnosti biopaliv o sniģov§n² emis² sklen²kovĨch plynŢ z pohonnĨch hmot, ve 

znŊn² naŚ²zen² vl§dy ļ. 492/2020 Sb. bylo schv§leno 6. dubna 2022. Mimo jin® specifikuje 

suroviny pro vĨrobu pokroļilĨch biopaliv a podm²nky pro zohlednŊn² recyklovanĨch paliv s 
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obsahem uhl²ku a kapalnĨch a plynnĨch paliv z obnovitelnĨch zdrojŢ nebiologick®ho pŢvodu. 

Od 1. ļervence 2022 bylo vl§dn²m n§vrhem novely z§kona o ochranŊ ovzduġ² (vypuġtŊn²m 

cel®ho Ä19) zruġeno povinn® pŚim²ch§v§n² biopaliv do motorov®ho benz²nu a motorové nafty. 

Poslaneck§ snŊmovna schv§lila 11. prosince 2024 dlouho pŚipravovanou novelu Energetick®ho 

z§kona a Z§kona o podporovanĨch zdroj²ch energie. NovŊ je zavedena podpora biomethanu 

aukļn²m mechanismem, kter§ od roku 2026 nahrad² st§vaj²c². 

PrŢmŊrn® hodnoty emisn²ch faktorŢ FAME, HVO/HEFA, bioethanolu, bio CNG, bio LPG a 

jejich fosiln²ch ekvivalentŢ obsahuje tab. 27. SpotŚeba motorové nafty s obsahem biosloģek 

uvedené obsahuje tab. 28. Sn²ģen² intenzity emis² sklen²kovĨch plynŢ z pohonných hmot v roce 

2020 ï 23 je patrné z tab. 29. Pro rok 2030 smŊrnice RED III stanovuje tento c²l na 14,5 %, coģ 

odpovídá 29 % energetickému podílu OZE v dopravŊ. SmŊrnice RED III byla do ļesk® 

legislativy zapracována 22. 1. 2025 (z§kon o ochranŊ ovzduġ²) a 4. 3. 2025 (energetickĨ z§kon 

a zákon o podporovaných zdrojích energie). 

 

Tab. 27: PrŢmŊrn® hodnoty emisních faktorŢ bionafty FAME a obnovitelné parafinické nafty 

z HVO/HEFA v roce 2020, 2021, 2022 a 2023 a emisní faktory fosilních motorových 

paliv 

  Jednotka 2020 2021 2022 2023 
Fosilní motorová 

paliva 

FAME 

g CO2eq/MJ 

19,3 21,3 20,7 19,7 

MOTOROVÁ 

NAFTA  

95,1 

HVO/HEFA 6,9 6,9 9,2 11,2  

Bioethanol 14,6 12,0 13,0 9,5 

AUTOMOBILOVÝ 

BENZÍN  

93,3 

bio CNG 14,4 14,3 - 26,6 -88,7 
CNG         69,3 

LNG         74,5 

bio LPG 15,8 23,9 22,5 - LPG          73,6 

Zdroj: MĢP, Zpr§vy o emis²ch GHG z dodaných pohonných hmot 

 

Tab. 28: SpotŚeba motorové nafty bez biosloģky a prŢmŊrn® objemov® pod²ly obsahu FAME 

a HVO/HEFA (biosloģky) v letech 2019 ï 2024 

  Jednotka 2020 2021 2022 2023 2024 
INDEX  

2024/2023 

SpotŚeba motorov® nafty 

bez biosloģky 
mil. l 

4 840,6 5 194,7 5 300,8 5 426,7 5 523,4 1,02 

SpotŚeba FAME 328,3 322,6 302,7 312,2 293,3 0,94 

SpotŚeba HVO/HEFA 78,1 78,3 57,9 32,8 18,6 0,57 

Celkem motorová nafta vļ. 

biosloģek 

% v/v 

5 247,0 5 596,6 5 661,4 5 771,7 5 835,3 1,01 

Celkem biosloģky 406,4 400,9 360,6 345,0 311,9 0,90 

Pod²l biosloģek v naftŊ na 

celkov® spotŚebŊ motorové 

nafty 

7,7 7,2 6,4 6,0 5,3 0,88 

Zdroj: MĢP, Zpr§vy o emis²ch sklen²kovĨch plynŢ z dodaných pohonných hmot 

           Ministerstvo ģivotn²ho prostŚed² 
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Tab. 29: Sn²ģování intenzity emisí GHG z pohonnĨch hmot v ĻR a cíl podle SmŊrnice 

RED III v  roce 2030 a jej²ho zapracov§n² do legislativy ĻR 

  
Jednotka 2020 2021 2022 2023 2024 

Cíl v 2030  

RED III  ĻR 

Intenzita emisí GHG 

z pohonných hmot 
g CO2eq/MJ 

88,4 88,3 88,4 88,3 88,3 80,37 83,66 

Základní hodnota z roce 

2010 
94,1 94 

Sn²ģen² intenzity emis² 

GHG z pohonných hmot 
% 6,1 6,2 6,1 6,2 6,2 14,5 11 

Zdroj: MĢP, Zpr§vy o emis²ch GHG z dodaných pohonných hmot 

 SmŊrnice Evropsk®ho parlamentu a RADY (EU) 2023/2413 o podpoŚe energie 

z obnovitelnĨch zdrojŢ (RED III) 

 

PŚi zohlednŊn² poģadavku na minim§ln² ¼sporu emis² sklen²kovĨch plynŢ 65 % pro 

biopaliva a biomethan, a 70 % pro kapalná a plynná paliva z obnovitelnĨch zdrojŢ 

nebiologick®ho pŢvodu (tab. 31) ļin² max. emisn² faktor 32,9 g CO2eq/MJ 
ȟ
ρzππ pro 

udrģiteln§ biopaliva a biomethan a 28,2 g CO2eq/MJ pro udrģiteln§ kapaln§ a plynn§ paliva 

z obnovitelnĨch zdrojŢ nebiologick®ho pŢvodu (RFNBOs). 

V tab. 30 jsou uvedeny skuteļn® hodnoty emisn²ch faktorŢ FAME, HVO/HEFA, bioethanolu, 

biomethanu a bioLPG podle pouģitĨch vstupn²ch surovin a uplatnŊnĨch na trhu s pohonnými 

hmotami v roce 2022, 2023 a v ĻR i v roce 2024. 

 

Tab. 30: PrŢmŊrn® skuteļn® hodnoty emisn²ch faktorŢ FAME/HVO/HEFA, Bioethanolu, 

BioLPG, Biomethanu uplatnŊnĨch na trhu s pohonnými hmotami v roce 2022 a 

2023, v ĻR i v roce 2024 

Trh s pohonnĨmi hmotami v ĻR 2022 2023 VĨroba v ĻR 

Jednotka  (g CO2eq/MJ) 

FAME  

RME 28,2 24,7 19-29,74 

UCOME 9,4 9,8 8,23 

TME 12,7 14,4 13,18 

FFAME 9,4 9,6 9,09; 12,88 

Destilát palmových 

mastných kyselin (PFAD) 
- 15,1 - 

KukuŚiļnĨ olej - 14,1 - 

 

Kaly z výroby palmového 

oleje (POME) 
- - - 

SluneļnicovĨ olej - 9,1 - 

Sójový olej SME - 34,4 - 

HVO/HEFA  

PFAD 9,2 11,4 -- 

Ģiv. tuky kat. 1 a 21) a 32) 81) a 9,32) - -- 

UCO 5,5 5,8 -- 

řEPKOVħ OLEJ 27,2 24.7 -- 

Sójový olej - 11,4 - 

Kaly z výroby palmového 

oleje (POME) 
- 11,5 - 

Ģivoļiġn® tuky kat. 1 a 2 - 11,1 - 
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Pokraļov§n² tab. 30 

Bioethanol 

Cukrovka ï Śepn§ kampaŔ 27,8 25,6 25,61 

Cukrov§ tŚtina 14,3 25,4 - 

HnŊd® tukov® lapoly 3,2 3,2 - 

Jeļmen 21,3 -  

KukuŚice 10,0 5,8 12,4 

KukuŚiļn® palice 12,8 12,4 - 

Melasa ï melasov§ kampaŔ 18,1 17,3 18,6; 16,18 

Pġenice 24,3 25,7  

Ġkrobov® kaly 27,1 22,6  

Bioodpady 4,9 7,1 6,61; 7,6 

Ostatní zrniny 11,1; 19,9 - - 

Sláma - 15,7 - 

BioCNG - 

- biomethan 

Biomasa ze smŊsného 

komunálního odpadu 
15,0 14,0 - 

KukuŚiļn§ sil§ģ 14,4 12,9 - 

Chlévská mrva a kejda -63,3 -99 aģ -127,32 -29 aģ -100 

Ļistírenské kaly 6,5 6,0 5 

Bioodpady 19,9 15,4 5,5 aģ 13 

Ģivoļiġn® tuky kat. 1 a 2 15,5 14,0 - 

Ģivoļiġn® tuky kat. 3 16,6 - - 

Surový glycerin 17,5 19,3 - 

Ġkrobov® kaly 26,5 30,7 - 

Ostatní zrniny - ģito 9,8 30,3 - 

Sláma 20,9 14,1 - 

Odpadní rostlinné oleje a 

ģiv. tuky 
24,2; 19 18,6 - 

Biomasa z prŢmyslových 

odpadŢ 
14,0 21,2 - 

OŚechov® skoŚ§pky 34 32,1 - 

BioLPG UCO 22,5 - - 

Zdroj: MĢP, Zpr§vy o emis²ch GHG z pohonnĨch hmot; Skuteļn® hodnoty emisn²ch faktorŢ 

biomethanu vyrobeného v ĻR REX Solutions ï 29.11.2024 

 

Ve smŊrnici RED III, uv§dŊj²c² v bodŊ C pŚ²lohy IV algoritmus vĨpoļtu emis² GHG z výroby 

a pouģit² obnovitelnĨch kapalnĨch a plynnĨch paliv, se d§le v bodŊ 13 t®to pŚ²lohy specifikuj² 

emise GHG z pouģit®ho paliva. U biopaliv a biokapalin se pokládají za rovné nule. V tab. 

31 se proto uv§d² zpŢsob stanoven² emis² GHG ze spalov§n² motorov® nafty bez biosloģky. 

Hustota, vĨhŚevnost a obsah uhl²ku byly stanoveny akreditovanou laboratoŚ² SGS, Natural 

Resources, Praha 10 ï Straġnice. 

 

Tab. 31: Emise ze spalov§n² fosiln² motorov® nafty (bez biosloģky) 

Palivo 
Hustota VĨhŚevnost Obsah uhlíku Emise ze spalování 

(kg/m3) (MJ/kg) (MJ/l) (% m/m) (kg CO2eq/MJ, g CO2eq/MJ) 

Motorová nafta 

bez biosloģky 

(MN) 
830,1 42,84 35,56 85,64 

(0,8564 Kg/kg MN x 3,664): 

42,84 MJ/kg = 0,0732 kg 

CO2eq/MJ = 73,2 g CO2eq/MJ 

POZNĆMKA: 3,664 je kvocient z²skanĨ vydŊlen²m molekulov® hmotnosti CO2 (44,010 g/mol) molekulovou 

hmotností uhlíku (12,011 g/mol) v g CO2eq/g C. 
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7. Z§vŊry a doporuļen² 

 

 Na z§kladŊ publikovanĨch studi² vlivu HVO/HEFA a jeho smŊsi na vĨkonov® 

parametry motorŢ a sledované emise vĨfukovĨch plynŢ byla provedena mŊŚen² na laboratorn²m 

vznŊtov®m jednoválcovém motoru AVL Typ 5402.088 a vznŊtov®m motoru VW 2,0 l 125 kW 

TDI CR pro ovŊŚen² tŊchto vĨsledkŢ v porovn§n² se standardn² naftou i pŚi provozu v duálním 

reģimu, zejm®na pro z²sk§n² dalġ²ch znalost² pro spolehlivou pŚestavbu traktoru ZETOR 10540 

na duální. 

ZvĨġen² pod²lu biopaliv v motorových naftách nad 7 % v/v lze v souļasn® dobŊ pouze 

s vyuģit²m tohoto velice perspektivn²ho syntetick®ho paliva. Jeho pŚ²davek do motorov® nafty 

s kvalitou podle ĻSN EN 590 je omezen pouze limitem pro hustotu pŚi 15ÁC (min 815 - 820 

kg/m3 podle klimatickĨch podm²nek). PŚitom HVO/HEFA nejen zlepġuje jej² uģitn® vlastnosti, 

ale sniģuje i emise polutantu (CO2, CO, NOx a poļet ļ§stic) vznikaj²c² pŚi jej²m spalov§n². 

 DlouhodobĨ ovŊŚovac² provoz, zah§jenĨ po homologaci proveden® vestavby du§ln²ho 

palivov®ho syst®mu stlaļenĨ (bio) CNG ï motorová nafty do traktoru ZETOR 10540 

s klasickĨm vstŚikovac²m ļerpadlem, prok§zal spolehlivou funkci cel®ho syst®mu. Nevyskytly 

se ģ§dn® poruchy, kter® by mohly souviset s provozem na du§ln² palivo. Namontovan® zaŚ²zen² 

pŚedstavuje minim§ln² z§sah do konstrukce vznŊtov®ho motoru. Ten pracuje v reģimu du§ln²ho 

paliva s vĨhodnŊjġ²m vĨkonnĨm rozsahem. Jeho chod je klidnŊjġ² oproti monovalentnímu 

provozu na motorovou naftu. Pouģit² zvolen®ho plynov®ho syst®mu Solaris Diesel Dual Fuel 

(viz. pŚ²loha 1) tak lze pro dalġ² pŚestavby traktorŢ, nesilniļn²ch zemŊdŊlskĨch strojŢ a vozidel 

do vĨkonu 90 kW doporuļit. 

 Z hlediska standardnŊ posuzovanĨch vĨfukovĨch plynnĨch emis² a tvorby ļ§stic 

homologovaný traktor ZETOR 10540 (FM) DUÁL ve srovnání s provozem pouze na 

motorovou naftu vykazuj² vyġġ² hodnoty emis² CO a uhlovod²kŢ v podobŊ nesp§len®ho 

methanu. Na druh® stranŊ doġlo ke sn²ģen² emis² CO2, NOx Ś§dovŊ o des²tky procent a 

k vĨrazn®mu sn²ģen² poļtu emitovanĨch ļ§stic. Pro provoz na du§ln² palivo vġak nejsou dosud 

stanoveny ģ§dn® z§konn® r§mcov® podm²nky tĨkaj²c² se emis² vĨfukovĨch plynŢ u traktorŢ a 

dalġ²ch nesilniļn²ch poj²zdnĨch strojŢ (EUIV). Evropsk§ komise poļ²t§ s t²m, ģe v nedaleké 

budoucnosti budou i pro provoz na duální palivo zavedeny limitní hodnoty (EUV). Ty by mŊly 

vycházet z legislativy pouģ²van® pŚi provozu traktorŢ, u kterĨch se pouģ²v§ vĨhradnŊ motorov§ 

nafta. VĨznamnou zmŊnou m§ bĨt ¼prava limitn² hodnoty pro uhlovod²ky HC (souļet 

nemethanovĨch a methanovĨch uhlovod²kŢ) na z§kladŊ vĨpoļtu vĨkonnostn²ho faktoru a 

prŢmŊrn®ho pomŊru pouģitĨch mnoģstv² obou paliv v prŢbŊhu zkuġebn²ho cyklu. Jako opatŚen² 

pŚipadaj² v ¼vahu provoznŊ specifick® optimalizace pomŊru energi² (bio)CNG k souļtu energie 

(bio)CNG a kapaln®ho paliva a Ś²zen² pŚ²vodu nas§van®ho vzduchu ve tŚech rozd²lnĨch 

procesech (stechiometrické spalování, stechiometrické spalování s vysokotlakĨm zpŊtnĨcm 

veden²m vĨfukovĨch plynŢ a spalov§n² s pŚebytkem vzduchu). PŚedpokl§dan® hraniļn² 

hodnoty methanu (0,5 g/kWh) mohou bĨt dodrģeny vhodnĨm procesem spalov§n² a 

kompaktn²m tŚ²cestnĨm katalyz§torem optimalizovanĨm pro oxidaci methanu (viz. pŚ²loha 2). 

 

III. SROVNĆNĉ NOVOSTI POSTUPš 

 Metodika, shrnuj²c² vĨznamn® poznatky a vĨsledky, ke kterĨm se dospŊlo v rámci 

Śeġen² souvisej²c²ch vĨzkumnĨch projektŢ pod koordinac² VĐZT, v.v.i., reaguje na stav a vĨvoj 

legislativy v oblasti povinn®ho sn²ģen² intenzity emis² sklen²kovĨch plynŢ z pohonných hmot. 

V souļasnosti o 6 %. Po transpozici smŊrnice RED III do n§rodn² legislativy o 14 % do konce 

roku 2030 pŚi stanoven² stropu pro udrģiteln§ biopaliva a biomethan z potravin§ŚskĨch a 

krmných plodin na 7 % e.o. NovŊ se metodika zamŊŚuje na praktick® moģnosti dosaģen² 

poģadovanĨch c²lŢ, zejm®na zvyġov§n²m pod²lu biosloģek typu HVO/HEFA vĨraznŊ zlepġuj²c² 
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kvalitu motorového paliva, a souļasnŊ charakteristick® vyġġ² ¼sporou, resp. niģġ² produkc² 

emis² sklen²kovĨch plynŢ vyj§dŚenou emisn²m faktorem. C²lenŊ se tak® zamŊŚuje na vyuģ²v§n² 

pokroļil®ho biomethanu pŚedevġ²m ze zemŊdŊlskĨch zbytkŢ (kejda, moļŢvka), dosahuj²c² 

z§pornĨch emisn²ch faktorŢ, jak je patrné z tab. 30. Metodika d§le dokl§d§, ģe za splnŊn² 

specifikovanĨch podm²nek mŢģe bĨt stlaļenĨ i zkapalnŊnĨ biomethan, vedle bionafty a 

parafinick® nafty HVO/HEFA, dalġ²m obnovitelnĨm palivem i pro traktory a dalġ² zemŊdŊlsk® 

stroje a vozidla. 

 

IV. POPIS UPLATNŉNĉ METODIKY 

 Metodika je urļena pro vĨpoļet a hodnocen² emis² sklen²kovĨch plynŢ vznikaj²c² 

pouģit²m traktorŢ a mobiln²ch strojŢ v rostlinn® a ģivoļiġn® vĨrobŊ zemŊdŊlskĨch podnikŢ, 

v lesnictv² a pŚ²pravŊ biomasy, vztahuj²c² se ke spotŚebŊ energie ve formŊ motorov® nafty, 

bionafty, HVO/HEFA, jejich smŊsi, CNG, biomethanu a spotŚebŊ maziv. Jedná se zejména o 

stanoven² skuteļnĨch emis² GHG z pŊstov§n² a zpracov§n² zemŊdŊlskĨch plodin, jejich 

posklizŔov®ho zpracov§n² a skladov§n². D§le ESG (environment, sociale governance), pro 

stanoven² mnoģstv² emis² GHG, kter® odpov²daj² pŚ²sluġn® vĨrobn² ļinnosti dan®ho podniku a 

pŚ²pravŊ zpr§vy o udrģitelnosti. V oblasti 1 ESG se specifikují emise pocházející z pŚ²mĨch 

provozŢ, v oblasti 2 ESG ze spotŚeby energie vyroben® mimo provoz a oblasti 3 ESG se 

zahrnují emise z vĨrobn²ho ŚetŊzce cel®ho podniku nebo spoleļnosti. 

Vyuģit² mŢģe naj²t u provozovatelŢ vĨrobn²ch kapacit biomethanu a rovnŊģ u hospod§ŚskĨch 

subjektŢ a spoleļnost² zamŊŚenĨch na pŚ²pravu a distribuci motorovĨch paliv a kter§ hledaj² 

zpŢsoby, jak plnit pouģit²m obnovitelnĨch kapalnĨch a plynnĨch paliv z§konnou povinnost 

sniģovat emise sklen²kovĨch plynŢ z pohonnĨch hmot. D§le je urļena managementu 

zemŊdŊlskĨch podnikŢ odpovŊdnĨch za provoz traktorŢ, mobiln²ch strojŢ a zaŚ²zen² spoleļnosti 

zabĨvaj²c² se ¼pravou spalovac²ch motorŢ na du§ln² a jejich z§kazn²ky. D§le mŢģe poslouģit 

jako zdroj znalostn²ch informac² pro poradenskou ļinnost a vĨuku na technickĨch a 

zemŊdŊlskĨch ġkol§ch. Metodika bude tak® dostupn§ povinnŊ vġem z§jemcŢm i v elektronické 

verzi na stránkách UZEI www.agronavigator.cz a dále na www.bio.cz - SVB-Sdruģení pro 

výrobu bionafty Praha. 

 

V. EKONOMICKÉ ASPEKTY  

 

Cena pŚestavby traktoru ZETOR 10540 na du§ln² palivo motorov§ nafta a (bio)CNG 

ļinila pŚed rokem 2019 130 000,- Kļ bez DPH. Ġlo o prvn² pŚestavbu tohoto druhu a podle 

dodavatele du§ln²ho syst®mu (viz. pŚ²loha 1) v souļasnosti, i po vĨraznĨch zmŊn§ch 

v cenovĨch relac²ch, nebude dalġ² pŚestavba cenovŊ vyġġ². PŚi roļn² spotŚebŊ traktoru 13 000 l 

motorov® nafty to pŚedstavuje 466 700 MJ (13 000 x 35,9) energie. Z tohoto mnoģstv² se 

v du§ln²m reģimu pŚi prŢmŊrn® hodnotŊ SUBe 53 % spotŚebuje 247 351 MJ resp. 5 027 kg 

(bio)CNG z pln²c² stanice napojen® na s²Š zemn²ho plynu a souļasnŊ se spotŚebuje 219 349 MJ, 

resp. 6 110 l motorové nafty. Jak je patrné z tab. 31, ve které jsou uvedeny ceny paliv v letech 

2019 ï 2021 a 2023, a souvisej²c² kalkulace, n§vratnost pŚestavby po zapoļten² prostŚedkŢ na 

¼drģbu nepŚevyġuje 2,5 roku. 

  

http://www.agronavigator.cz/
http://www.bio.cz/


85 

 

Tab. 31: Cenové relace motorové nafty a (bio)CNG, ¼spory za n§hradu ļ§sti motorov® nafty 

(bio)CNG a n§vratnost pŚestavby traktoru ZETOR 10540 na du§ln² (ceny jsou uvedeny 

bez DPH) 
Rok 2019 - 2021 2023 - 2024 

VOC motorov® nafty vļ. 

spotŚebn² danŊ bez DPH 
23,88 Kļ/l 30,56 Kļ/l 

VOC (bio)CNG vļ. danŊ 

z plynu bez DPH 
20,50 Kļ/kg 29,20 Kļ/kg 

N§klad na spotŚebovanou 

motorovou naftu v monova 

ï letn²m reģimu 

13000 x 23,88 = 310440 Kļ 13000 x 30,65 s 398450 Kļ 

N§klad na spotŚebovan§ 

paliva v du§ln²m reģimu 

celkem, z toho 

- motorové nafty 

- (bio)CNG 

248971 Kļ 

6110 x 23,88 = 145907 

5027 x 20,50 = 103064 

334060 Kļ 

6110 x 30,64 = 187272 

5027 x 29,20 = 146788 

Đspora n§kladŢ za n§hradu 

ļ§sti motorov® nafty 

(bio)CNG v duálním 

reģimu 

310440 ï 248971 = 61469 Kļ 398450 ï 334060 = 64390 

N§vratnost ceny pŚestavby 

traktoru ZETOR 10540 

N§klady na ¼drģbu ļinily 9000 

130000: (61467 ï 9000) = 

= 2,48 rokŢ 

N§klady na ¼drģbu se 

pŚedpokl§daly 12000 

130000: (64390 ï 12800) = 

= 2,51 rokŢ 

 

Z tab. 32 je patrn§ roļn² ¼spora emis² sklen²kovĨch plynŢ pŚi provozu traktoru ZETOR 10540 

na duální palivo ve srovnání s pohonem pouze na motorovou naftu. Pro emisní faktor (bio)CNG 

se zvolila prŢmŊrn§ hodnota ï 26,6 g CO2eq/MJ uplatnŊn®ho na trhu v ĻR v roce 2022 (viz. tab. 

27). Finanļn² pŚ²nos ¼spory emis² sklen²kovĨch plynŢ je min. 73 000 Kļ/rok. 

 

Tab. 32: Roļn² ¼spora sklen²kovĨch plynŢ pŚi provozu traktoru v du§ln²m reģimu ve srovn§n² 

s provozem pouze na motorovou naftu 

 
Jednotka 

Motorová 

nafta 
(bio)CNG 

Emisní faktor g CO2eq/MJ 95,1 -26,6 

Roļn² spotŚeba energie pŚi provozu pouze 

na motorovou naftu 
MJ 466700 - 

Roļn² spotŚeba energie v du§ln²m reģimu 

motorová nafta a (bio)CNG 
MJ 219349 247351 

Roļn² produkce emis² sklen²kovĨch plynŢ 

pŚi provozu pouze na motorovou naftu 
t 44,4 - 

Roļn² produkce emis² sklen²kovĨch plynŢ 

v du§ln²m reģimu motorov§ nafta a 

(bio)CNG 

t 20,9 -6,6 

Roļn² ¼spora emis² sklen²kovĨch plynŢ t 44,4 ï (20,9 ï 6,6) = 30,1 

Roļn² hodnota uspoŚenĨch emis² 

sklen²kovĨch plynŢ pŚi minim§ln² cenŊ na 

trhu s motorovými palivy 

100 EUR*/t CO2eq. 

(1EUR = 24,30 Kļ) 

EUR 

 

Kļ 

3010 

 

73143 

*Jak je uvedeno v tab. 27, pokuta za nesplnŊn² povinnosti sn²ģen² emis² y dodanĨch pohonnĨch hmot je 

v ĻR stanovena na 10 000 Kļ/t CO2eq 
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OcenŊn² povinn®ho z§vazku sn²ģit emise GHG v odvŊtv² dopravy pomoc² obnovitelnĨch 

energetickĨch nosiļŢ z potravin§ŚskĨch a krmnĨch plodin (d§le konvenļn²), pokroļilĨch a 

vyspŊlĨch vstupn²ch surovin ukazuje tab. 33. 
 

Tab. 33: OceŔov§n² povinnĨch z§vazkŢ sn²ģen² emis² GHG v dopravŊ 

ROK SPECIFIKACE  jednotka nízké vysoké 

Celý rok 2024 

Konvenļn² GHG - Quota 

ú/t CO2eq 

50 75 

Pokroļil§ GHG ï Quota (IX.A, RED) 140 160 

VyspŊl§ GHG ï Quota (IX.B, RED) 50 75 

Ostatní GHG - Quota 70 80 

Emise z tŊģby UER 50 75 

Prognóza celý rok 2025 

Konvenļn² GHG - Quota 

ú/t CO2eq 

90 100 

Pokroļil§ GHG ï Quota 240 290 

VyspŊl§ GHG ï Quota 90 100 

Ostatní GHG - Quota 120 145 

Emise z tŊģby UER 80 90 

ZDROJ/POZNÁMKA: Argus O.M.R. Fuels, 2. Dezember 2024 

UER: Upstream emissions reduction, sniģov§n² emis² z tŊģby 

 

Pokud ocen²me sn²ģen² emis² GHG 1 MWh pokroļil®ho biomethanu s emisním faktorem 10 

g CO2eq/MJ, jde prŢmŊrnŊ o 45,4 ú v roce 2024 a 80,136 ú v roce 2025. V pŚ²padŊ 1 MWh 

pokroļil®ho biomethanu s emisním faktorem -100 g CO2eq/MJ, jde prŢmŊrnŊ o 104,8 ú v roce 

2024 a 185,1 ú v roce 2025. 
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VIII. SEZNAM ZKRATEK  

 
Bionafta (Biodiesel) obecný název pro methylestery mastných kyselin (FAME) 

bio CNG/bio LNG stlaļenĨ/zkapalnŊnĨ biomethan (Compressed/Liquefied biomethane) 

bio LPG biopalivo ve formŊ zkapalnŊnĨch lehkĨch uhlovod²kŢ (propan-butan) 

CNG/LNG stlaļenĨ/zkapalnŊnĨ zemn² plyn (Compressed/Liquefied Natural GaS) 

EC (European Commission) Evropská komise 

EP (European Parliament) Evropský parlament 

EU ETS evropský systém emisního obchodování 

FFAME (Free fatty acid methyl 

esters) 

Methylestery volných mastných kyselin 

FAME 

(Fatty acid methylesters) 

methyestery mastných kyselin 

HVO/HEFA 

(Hydrotreated vegetable Oils/ 

Hydroprocessed Esters and 

Fatty Acids) 

hydrogenované rostlinné oleje/hydrozpracované estery a mastné kyseliny 

ILUC (Indirect land ï use 

change) 

nepŚ²m§ zmŊna ve vyuģ²v§n² pŢdy 

LCA (Life cycle assessment) posuzování ģivotn²ho cyklu 

OZE (RES) obnovitelné zdroje energie (Renewable Energy Sources) 

RCF (Recycled Carbon Fuels) recyklované palivo s obsahem uhlíku 

RED (EU Renewable Energy 

Directive 2009/28/EC) 

SmŊrnice EP a Rady 2009/28/ES o podpoŚe vyuģ²v§n² energie 

z obnovitelnĨch zdrojŢ 

RED II (EU Renewable Energy 

Directive 2018/2001) 

SmŊrnice EP a Rady EU 2018/2001 o podpoŚe vyuģ²v§n² energie 

z obnovitelnĨch zdrojŢ 

RED III (EU Renewable 

Energy Directive 2023/2413) 

SmŊrnice EP a Rady EU 2023/2413, kterou se mŊn² smŊrnice (EU) 

2018/2001, naŚ²zen² (EU) 2018/1999 a smŊrnice 98/70/ES, pokud jde o 

podporu energie z obnovitelnĨch zdrojŢ, a zruġuje smŊrnice Rady (EU) 

2015/652 

RFNBo (ĂRenewable liquid 

and gasseous transport Fuels of 

Non-Biological Originñ 

kapalná a plynná paliva z obnovitelnĨch zdrojŢ nebiologick®ho pŢvodu 

RME (Rapeseed oil methyl 

ester) 

methylestery Śepkov®ho oleje (MEřO) 

SAF (Sustainable aviation fuel) udrģiteln® leteck® palivo 

SME (Soybean oil methyl 

ester) 

methylestery sójového oleje 

TME (Tallow methyl ester) methylestery ģivoļiġnĨch tukŢ 

https://agronavigar.cz/sites/default/files/users/user312/16-01-2024-2024-1-17/2024-22-1/cert.metodika%20vypocet%20uhlikove%20stopy%20final_2.pdf
https://agronavigar.cz/sites/default/files/users/user312/16-01-2024-2024-1-17/2024-22-1/cert.metodika%20vypocet%20uhlikove%20stopy%20final_2.pdf


90 

 

UCO (Used cooking 

oil/recycled vegetable oil) 

pouģit® kuchyŔsk® oleje/recyklovan® rostlinn® oleje 

UCOME (Used cooking methyl 

ester) 

methylestery pouģitĨch kuchyŔskĨch olejŢ 

UDB (Union Database for 

Biofuels) 

Unijní databáze pro biopaliva 
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PřĉLOHA Ļ. 1 

 

 

 

 


