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Vliv etanolu na produkci emisi zazehového motoru

Abstrakt: Tato diplomova prace je zaméfena na pouziti etanolu ve spalovacich motorech
automobilt. ReSers$ni ¢ast prace se zabyva obecnym popisem V soucasnosti pouzivanych i
pravé vyvijenych biopaliv, jejich rozdélenim podle skupenstvi a piivodu vychozi suroviny
a struénym popisem jejich vyroby. Nasledné se detailné vénuje jednomu z nich — etanolu.
Popisuje jeho pouziti ve spalovacich motorech z technického i historického hlediska, uvadi
jeho ptednosti i nevyhody. BliZze popisuje postup vyroby etanolu I. a Il. generace, a také
vstupni suroviny, které se na jeho vyrobu pouzivaji.

Prakticka ¢ast diplomové prace zahrnuje laboratorni méteni produkce Skodlivych emisi
v zaZehovém motoru, vykonu motoru a celkové spotfeby paliva, které ma za kol zjistit
jaky vliv na tyto parametry ma etanol pouzity jako piimés ve smési s motorovym
benzinem. Popisuje postup méfici metody, pouzité pristroje, softwarové vybaveni,

zpracovani dat a vysledky méfeni.

Klicova slova: Biopaliva, etanol, fermentace, emise, jizdni cyklus.

Effect of ethanol on spark ignition engine emissions

Abstract: Presented diploma thesis encompass the use of ethanol as a biofuel in
combustion engines of cars. The theoretical part of the diploma thesis provides general
overview of both currently used biofuels and the development of new biofuels
respectively; it classifies them according to their physical state and natural resources for
their production and describes the procedure of their production. Further the review depicts
one of the biofuels — ethanol. It describes the application of ethanol in combustion engines
from technical as well as historical point of view, it explains its strengths and weakness as
a biofuel. Further it explains the process of a manufacture of the I. and Il. generation of
ethanol and also natural resources used for ethanol production in detail.

The practical part of the presented diploma thesis concerns the laboratory analysis of
harmful emissions production in a spark ignition engine, the performance of the engine and
the overall consumption of a fuel in order to estimate the impact of ethanol addition into a
petrol. The practical part also describes experimental procedures, applied instruments, a

software equipment, data analysis and results of the examination.

Key words: Biofuels, ethanol, fermentation, emission, driving cycle.
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1 Uvod

V dnesni dobé¢ se z divodu neustale se zvysujiciho tlaku na snizovani produkce skodlivych
emisi @ zmenSovani svétovych zasob ropy, uhli a zemniho plynu stale vice diskutuje o
nutnosti nahrazeni fosilnich paliv palivy z obnovitelnych zdroji. Ackoli se touto otazkou
automobilovy primysl a k nému ptidruzend odvétvi uz né¢jakou dobu zabyvaji, nebyla stale
jesté nalezena optimalni alternativa ke konvenénim paliviim, tedy ve smyslu uplného
nahrazeni fosilnich paliv. Vyuzivani ropy jako suroviny pro vyrobu pohonnych hmot a
jejich nasledné vyuziti v dopravé a rtiznych pramyslovych odvétvich ma velmi negativni
vliv na zivotni prostiedi.

Na automobilovy primysl je z divodu snizovani produkce $kodlivych emisi vyvijen
legislativni tlak, na ktery je nucen reagovat vyvojem motord, které spliiuji dnesni pfisné
emisni normy a také vyvojem elektromobilli nebo motori na alternativni paliva. Vyvoj
motorQ na alternativni paliva a téz vyzkum alternativnich paliv je jednou z cest, jak snizit
mnozstvi produkovanych Skodlivych plyni a ¢astic uvolnovanych do atmosféry, a tim
castecné omezit devastaci zivotniho prostiedi.

Do dnesni doby bylo vyvinuto pomérné velké mnozstvi typti dopravnich prostredki, které
jako zdroj energie k pohonu nepouzivaji konvenc¢ni paliva. Jedna se o elektromobily, vozy
na vodikovy pohon, vozy s motory na palivo na alkoholové bazi, na bazi esterti rostlinnych
oleju, nebo s motory na zemni plyn, propan-butanovou smés atd. Nékteré typy se ukazaly
jako mén¢ vhodné, jiné se osvédCily Iépe. Stéle je ale tento vyzkum a vyvoj na zafatku
mozné cesty, kterda by mohla otoCit nebo alespon zéasadné oslabit soucasny trend
drastického poskozovani ekosystému nasi planety, na kterém se vice méné podili témet
vSechna odvétvi primyslu a dopravy.

V této praci se budu vénovat pouziti etanolu jako pfimési ve smési s klasickym motorovym
benzinem, zjistovat jeho vliv na mnozstvi produkovanych $kodlivych emisi, na vykonové
parametry motoru a vyslednou spotiebu paliva. Etanol jsem pro tento Gcel vybral, protoze
se jedna o palivo ziskavané z obnovitelnych zdroji. Pokud bychom opominuli bioetanol I.
generace, jehoz pozitivni ekologicky dopad nepovazuji za pfili§ zasadni, a uvazovali
bychom o bioetanolu Il. nebo i IIl. generace, mohlo by jeho $ir§i uvedeni do praxe
znamenat vyrazné Setrnéjsi dopad na Zivotni prostiedi, nez je tomu pti pouzivani fosilnich

paliv.



2 Cil prace

Cilem reSerSni casti diplomové prace je nejprve pichledné popsat biopaliva, uvést jejich
zakladni rozdéleni podle skupenstvi i pivodu vychozi suroviny a struéné popsat postup
jejich vyroby. Jelikoz téma prace je vliv etanolu na produkci emisi zazehového motoru,
bude se resersni ¢ast detailn¢ vénovat prave etanolu. Cilem reserSe je piedlozit komplexni
pohled na tuto latku, ktery zahrnuje zakladni popis etanolu z fyzikalné¢ — chemického
hlediska a jeho pouziti ve spalovacich motorech z technického i historického pohledu. Dale
reSer$ni Cast prace detailné popise vyrobu etanolu I. a Il. generace, v¢etné vstupnich
surovin, které se na jeho vyrobu pouzivaji. Divod k pomérné komplexnimu pojeti popisu

etanolu, vcetné blizsiho popisu jeho vyroby a vyrobnich surovin, je snaha o co mozna

-----

Cilem praktické ¢asti diplomové prace je zjisténi vlivu etanolu ve smési s motorovym
benzinem na produkci Skodlivych emisi v zdZzehovém motoru, vykonové parametry motoru
a celkovou spotiebu paliva. Vysledky laboratorniho méteni, které bude za timto ucelem

realizovano, budou zpracovany, vyhodnoceny a v zavéru této prace diskutovany.

3 Metodika prace

Resersni ¢ast diplomové prace je zpracovana na zdklad¢ podkladt odborné literatury
pojednévajici obecné o problematice biopaliv, jejich rozdé€leni a jejich vyrobé. Dale prace
vychdzi z podklada, které popisuji etanol, jeho pouziti ve spalovacich motorech, jeho

vyrobu a také suroviny potfebné k jeho vyrobé.

Dosazeni cile praktické ¢asti diplomové prace bylo realizovano v technické laboratofi
Katedry vozidel a pozemni dopravy Technické fakulty Ceské zemé&délské univerzity
v Praze za pouziti testovaciho vozidla, valcové zkuSebny, emisniho analyzétoru,
¢asticového analyzatoru, laboratorni vahy a potfebného softwarového vybaveni. Byly
pfipraveny smési etanolu s motorovym benzinem o riizném pomérovém mnozstvi etanolu a
tyto smési byly pouzity v testovacim vozidle béhem zkuSebniho méfeni na valcové
zkusebné. Béhem testovani na valcové zkusebné byl pouzivéan jizdni cyklus WLTC ttidy
3b.

Vysledky méteni byly zpracovany a vyhodnoceny v praktické ¢asti této diplomové prace.

Postup a metodika méteni jsou podrobné popsany Vv kapitole 11.6.
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4 Alternativni paliva pro automobilovou dopravu

V soucasné dob¢ se dostava do popiedi zajmu otazka nahrazeni konvencnich motorovych
paliv palivy, jejichz pouziti ve spalovacich motorech je Setrné€js$i k zivotnimu prostiedi.
Tato alternativni paliva K motorovym benzinim a naft¢ ziskavanym zropy muizeme

rozd¢lit na paliva z neobnovitelnych a obnovitelnych zdroji.

4.1 Alternativni paliva z neobnovitelnych zdroji

Alternativni paliva z neobnovitelnych zdroju jsou paliva, ktera jsou vyrabéna ze surovin,
jejichz zdroje jsou na Zemi omezené, tedy vycerpatelné. Stejné jako ropa nebo uhli jsou
tyto suroviny organického pivodu a patii tedy do skupiny fosilnich paliv. Jejich
nevyhodou je jejich neobnovitelnost, stejné jako u ropy a uhli, ale jejich velkou vyhodou je
vyznamné mensi produkce Skodlivych emisi pii pouziti ve spalovacich motorech.

Do této skupiny patfi:

Zemni plyn (CNG - stla¢eny, LNG — zkapalnény).
Propan-butan (LPG) — smés plyna ziskavanych pii rafinaci ropy, jedna se o ropny

produkt.

4.2 Alternativni paliva z obnovitelnych zdroji

Do této skupiny patii paliva, jejichz zdroje nejsou na rozdil od fosilnich paliv limitované.
V soucasné dobé je to oblast, kam se z divodu obnovitelnosti zdroji, a také mensiho
dopadu na Zivotni prostfedi, upind mnoho pozornosti.

Do této skupiny patfi:

Vodik — stlaceny, zkapalnény, v pevné bazi — hydridy.

Biopaliva — etanol, bionafta, butanol, metanol, bioplyn, dievoplyn atd.

5 Biomasa

Biomasou se oznacuje souhrn vsech latek organického, tedy rostlinného nebo Zivocisného
puvodu. VSechny tyto latky na planeté Zemi jsou na bazi uhlovodikovych sloucenin.

Primarni zdroj energie, kterda umozinuje vznik téchto sloucenin, je energie slune¢niho



zateni. Ta se preménuje na energii chemickych vazeb vytvafenych uhlovodikovych

molekul pii chemickém procesu zvaném fotosyntéza [1], jeZ Ize vyjadfit sumarni rovnici:
6C0, +12H,0 - C(,0H{;,04 + 6H,0 + 60,

Pii fotosyntéze dochazi k chemické reakci mezi vzdusnym oxidem uhli¢itym a vodou, za
ptispéni chlorofylu jako katalyzatoru a slune¢niho zafeni jako vstupni energie. Jde 0 fadu
chemickych reakci [2], na jejichz konci je jednim z produktl monosacharid glukéza, ktery
dale polymeruje na polysacharid celuldézu, jez je zadkladnim stavebnim prvkem vSech
rostlin. A pravé energii chemickych vazeb téchto vytvorenych uhlovodikovych fetézca 1ze
nasledné z biomasy uvolnit. Pifi spalovani (prudké oxidaci), ale i béhem dalsich
chemickych reakci, se chemické vazby mezi atomy v uhlovodikovych molekulach a
polymerech rozrusuji. Tim se uvoliuje energie, a tuto energii ve formé tepla lze pfeménit
na mechanickou energii, a v pfipadé potieby na elektrickou. Energii Ize takto ziskavat
pfimo z primarni suroviny, ale je téZ mozZné z ni vytvofit rizné produkty, které se pak dale
daji vyuzivat jako zdroje energie.

Pokud hovoifime o biomase z pohledu vyuziti jeji energie Vv dopravé, v energetickém
odvétvi, nebo 1 jinych odvétvich, miize se jednat o biologicky odpad, ale téZ o cilené
péstované plodiny, oboji Ize nasledné vyuzivat k ziskavani energie. Energii je mozné
Z biomasy uvolilovat naptiklad spalovanim, nebo ji 1ze ve formé tepelné energie odebirat
z chemickych procesu, které probihaji ve vhodné zvoleném druhu biologického materialu
napiiklad pii kompostovani. Biomasa se da dale zpracovavat a vyrabét z ni paliva, ktera
nachazeji uplatnéni v automobilovém i energetickém prumyslu. Tato paliva se vzhledem

ke svému ptiivodu oznacuji jako biopaliva.

6 Biopaliva

Hlavnim divodem k soucasnému trendu vyvoje novych technologii v oblasti vyroby a
pouziti biopaliv je nejenom sniZeni zavislosti na ropnych produktech, ale také snizeni
produkce oxidu uhli¢itého a dalSich Skodlivych plynii, které vznikaji pfi spalovani
konvenénich fosilnich paliv. Vyroba a vyuziti biopaliv, jejichZ vstupni surovinou je
biomasa rostlinného i Zivo¢isného plivodu, se z dneSniho pohledu jevi jako jedna z cest,
kterd by problémy, které s sebou vyuzivani fosilnich paliv nese, mohla ¢aste¢né¢ pomoci

vyfesit, nebo alesponl zmirnit.



Z biomasy lze vyrabét za pouziti riznych procest paliva o pevném, kapalném i plynném

skupenstvi.

6.1 Tuha biopaliva

Tuha biopaliva rostlinného a zivocisného ptiivodu vyuziva k topeni lidstvo uz od pradavna,
at’ uz jde o dievo, slamu, zivo¢isny Itj, susené zviteci exkrementy atd. Tuha biopaliva jsou
Vv dnesni dob¢ nejvice vyuzivana pro ziskavani tepla na topeni. V automobilovém primyslu
se dnes uz nevyuzivaji, ale ve 20. az 40. letech 20. stoleti byly hojné€ pouzivany automobily
S generatorem na dievoplyn, kde vstupni surovinou bylo dievo, kterym se generator plnil
[3]. V generatoru se tvoril dievoplyn, ktery byl pfivadén do standardniho benzinového
motoru, ve kterém byl spalovan.

Mezi suroviny, které se pouzivaji k pripravé tuhych paliv, patii slama, seno, dievo, ruzné
traviny, v nékterych krajinach zvifeci exkrementy atd.

Tyto suroviny se nejprve susi a poté se bud’ mohou piimo vyuzivat na spalovani, nebo se
Mezi tuha biopaliva napiiklad patii:

Naiezané a nastipané dievo, rozdrcené difevéné palivo, $tépka, brikety, pelety, piliny,

slama, razny odpad z rostlinné vyroby atd. [4].

6.2 Kapalna biopaliva

Kapalna biopaliva se ziskavaji z biomasy riznymi procesy, jejichz technologie se odviji od
typu paliva a druhu vstupni suroviny. Tato paliva zaujimaji pomérné pocetnou skupinu,
kterou mizeme dale rozdélit podle typu chemické skupiny danych paliv.

Mezi kapalna biopaliva patii:
Alkoholova paliva — bioetanol, biometanol, biobutanol.

Bio étery butylenu — etyléter butylenu (etyl-terc-butyl eter, ETBE) a metyléter butylenu
(metyl-terc-butyl eter, MTBE) se pouzivaji jako okysliCovaci pfisada do motorového

benzinu. Vyrabi se katalytickou reakci izobutylenu a bioetanolu, respektive biometanolu.

Razné druhy oleji rostlinného piivodu — fepkovy olej, palmovy olej a jiné. Ziskéavaji se

lisovanim, nasledné filtraci, extrakci a destilaci z olejnatych plodin.



Metylestery nenasycenych mastnych kyselin — metylester fepkového oleje (MERO) a
rizné dals$i metylestery nenasycenych mastnych kyselin souhrnné oznacované anglickou
zkratkou FAME — fatty acid methyl ester. MERO patii do této skupiny také, pouze se
jedna o Cesky nazev konkrétniho metylesteru. Ziskavaji se transesterifikaci nenasycenych

mastnych kyselin, které jsou pfitomny v olejich a tucich [4].

Syntetickda motorova nafta — vyrdbi se pomoci Fischerovy—Tropschovy syntézy ze

syntézniho plynu, ziskdvaného zplyiovanim biomasy.

6.3 Plynna biopaliva
Plynna biopaliva se mohou samovoln¢ tvofit pfirozenou cestou z biomasy nebo se daji
ucelné z biomasy ziskavat fizenymi chemickymi nebo tepelnymi procesy.

Mezi plynna biopaliva patfi:

Bioplyn — je produktem anaerobni digesce, coZ je mikrobialni pfeména organickych latek
bez ptistupu vzduchu. Tvofi se samovoln¢ napiiklad na skladkach odpadi, ptirozenych a
zeméedelskych prostiedich nebo fizené v bioplynovych stanicich a anaerobnich cistickach

odpadnich vod. Sklada se z metanu (CH,) a oxidu uhli¢itého (CO,) [5].

Dievoplyn — vyrabi se zplynovanim biomasy, kdy se pi1 postupnych procesech suseni,
doutnéni, zuhelnéni, oxidace a redukce [4] tvofi smés hoflavych plyni — oxidu uhelnatého

(CO), vodiku (H,), metanu (CH,) s nehoflavymi — oxidem uhli¢itym (CO,) a dusikem
(N) [6].

Vodik — Vv soucasné dobé se vyrabi vodik v nejvétsi mite parnim reformovanim zemniho
plynu, parcidlni oxidaci ropnych frakci a zplynovanim uhli. U téchto technologii se
vyuzivaji neobnovitelné zdroje, vodik se ale také vyrabi ze zdroji obnovitelnych naptiklad
elektrolyzou vody anebo téZ pomoci technologii, které ho umoziuji vyrabét z biomasy.
Jelikoz vodik tvofi suhlikem uhlovodikové fetézce, které jsou zakladni molekulovou
strukturou veSkeré biomasy, je vodik jejim zakladnim prvkem. Vodik 1ze vyrabét parnim
reformovanim biomasy, katalytickym parnim reformovanim bioplynu, katalytickym
reformovanim etanolu, dekarbonizaci uhlovodikii pomoci slune¢niho zateni, vodikovou
fermentaci za nepfitomnosti svétla a fotofermentaci [7].

Vodik by se na prvni pohled mohl zdat jako ideélni alternativni palivo budoucnosti pro

svoji vysokou vyhievnost (121 MJ/kg ve srovnani s benzinem 44,4 MJ/kg a naftou 43,3
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MJ/kg) a hlavné absenci Skodlivych emisi pfi spalovani. Pfi spalovani by teoreticky méla

vznikat pouze voda podle chemické rovnice:
ZHZ + 02 - 2H20

V praxi by to bylo mozné jen v ptipadé€, Ze by byl do motoru misto vzduchu vhanén pouze
Cisty kyslik, jako je tomu naptiklad v kosmickych raketach nebo raketoplanech.
V piipad¢é pouziti vzduchu, ve kterém je obsazen dusik, vznika pii spalovani pii vysoké

teploté jesté ur¢ité mnozstvi oxidu dusiku.
H,+0,+ N, > H,0+ N,O

Ve srovnani s fosilnimi palivy je spalovani vodiku pfesto mnohonéasobné¢ Cistéjsi a Setrn€jsi
K Zivotnimu prostiedi.

V piipadé¢ stlateni vodiku do tlakovych lahvi bez jeho zkapalnéni se pii standardnim tlaku
200 bar u ocelové tlakové lahve o hmotnosti 61 kg a vnitinim objemu 50 litri dosdhne
uskladnéni pouze 0,75 kg vodiku. U specidlni kompozitové nadrze o hmotnosti 140 kg a
vnitinim objemu 200 litrt, ktera se plni tlakem 700 bar, se dosahne uskladnéni pouze 6 kg
stlacené¢ho plynného vodiku. To je pro pouziti u automobilli nepiiznivy pomér hmotnosti
nadrze k hmotnosti paliva v ni. Pro stlaceni vodiku na tlak 350 bar je potieba vynalozit
energii, kterd je rovna priblizné¢ 30 % chemické energie vodiku vyuzitelné pfi spalovani.
Dalsim problémem je pronikdni vodiku skrz kov a kompozit, kterému se da zabranit
pouzitim vrstvy polymeru.

Z hlediska mnozstvi paliva se jevi vhodné&jsi vodik zkapalnit a tim dosahnout vétsi
hmotnosti v nadrzi.

To sebou ale nese problém, ktery se odviji od dalsi fyzikalni vlastnosti vodiku, a to je jeho
bod varu, ktery ma hodnotu -252,882 °C pti normalnim tlaku p,, = 101325 Pa. TakZe na
doséhnuti kapalného skupenstvi je nutné ochladit vodik na alesponi tuto hodnotu teploty,
coz je velmi energeticky a technologicky naro¢né [8].

I pfes vySe zmin€nd negativa je vodik moznou alternativou k fosilnim paliviim. Pomérné
slibné se naptiklad jevi pouziti vodiku v palivovych ¢lancich, kde je jeho chemicka energie

preménovana na elektrickou energii.



7 Generace biopaliv

Podle druhu piivodu biomasy jako vychozi suroviny rozdélujeme biopaliva do Ctyt skupin.
Toto déleni ma zasadni vyznam, protoze od puvodu vychozich surovin se odviji
technologie potiebné na samotné ziskani vstupni biomasy a také nasledné technologie
pouzité na zpracovani biomasy. Toto vSe urcuje, jaky dopad ma Vv kone¢ném vysledku

vyroba a pouzivani téchto biopaliv na zivotni prostiedi.

7.1 Biopaliva I. generace

Jako surovina pro vyrobu téchto paliv je pouzita biomasa, ktera se pouziva téz jako
surovina pro vyrobu potravin nebo krmiv pro zvifata.

Mezi biopaliva 1. generace patfi alkoholova paliva vyrabéna fermentaci sacharidi
ziskavanych z obili, kukufice, cukrové fepy, cukrové titiny, brambor atd. Dale oleje
ziskavané z olejnatych rostlin, napiiklad fepkovy olej z fepky olejné, ze kterého se dale
esterifikaci ziskava metylester a téz etylester fepkového oleje. Velkym negativem je, Ze
péstovani plodin, které jsou pouzity jako surovina pro vyrobu biopaliv, zabira zna¢nou
plochu zemédélské pudy, ktera by jinak byla vyuzita na péstovani plodin pro vyrobu
potravin. Nebo by se tytéz plodiny, které slouzi pro vyrobu biopaliv, vyuZzivaly na vyrobu
potravin. Velkym problémem je také to, ze se kvuli nové zemédélské pudé na péstovani
energetickych plodin kaci ve velkém méfitku destné pralesy. Coz se déje napiiklad
v Indonésii a Malajsii kvuli péstovani palem na produkci palmového oleje, coz ma
katastrofalni ekologicky dopad nejen v téchto oblastech, ale i v celosvétovém méfitku.
Nehled¢ na to, Ze pomér spotfebované energie na péstovani téchto plodin je vzhledem
k mnozstvi nasledné vyuzitelné energie z vyprodukovanych paliv velmi neptiznivy. Diky
tomu nema pouziti biopaliv |. generace piili§ pozitivni ekologicky dopad, z vyse
uvedenych diivodii ma vliv na Zivotni prostfedi v mnoha ptipadech spiSe velmi negativni

9.

7.2 Biopaliva Il. generace

Jako vstupni surovina se pouziva lignocelulosovad biomasa, kterd neni vyuzitelnd pro
vyrobu potravin ani krmiv. Jedna se o zbytky obilovin a jinych pé&stovanych rostlin, které
nemaji potravinaiské vyuziti, odpadni dievo z lesni produkce, dievo z rychle rostoucich

dfevin péstovanych pro tento ucel, traviny, biologicky odpad atd.



Mezi tato paliva patfi:
Etanol — vyrabény fermentaci sacharidii ziskanych z lignocelulosové biomasy.

Syntetickd motorova nafta — vyrabéna pomoci Fischerovy—Tropschovy syntézy ze

syntézniho plynu, ziskavaného zplynovanim biomasy.
Vodik — vyrabi se katalytickou konverzi syntézniho plynu ziskavaného z biomasy.
Butanol — vyrabi se jako vedlejsi produkt aceton-butanolového kvaseni.

Metan, metanol — vyrabi se katalytickou konverzi oxidu uhelnatého ziskavaného

z biomasy [10].

Biopaliva Il. generace maji oproti biopalivim I. generace zna¢nou vyhodu v tom, Ze jako
surovinu vyuzivaji odpadni biomasu, nebo biomasu, jejiz produkce nekonkuruje produkci
surovin na vyrobu potravin. JelikoZ se Caste¢né jedna i o odpadni biomasu, je celkova
vstupni energie vynalozena na produkci vstupnich surovin nizsi, nez je tomu u |. generace
biopaliv. | z tohoto divodu jsou biopaliva Il. generace oproti biopalivim I. generace z
ekologického hlediska vyhodnéjsi. Nékteré z téchto biopaliv se tspésné vyrabéji, napriklad
synteticka motorova nafta a bioplyn, dalsi jsou stale ve fazi vyvoje, zlepSovani a zkouSeni
novych vyrobnich technologii, jako je tomu napiiklad u bioetanolu nebo biobutanolu II.

generace [9].

7.3 Biopaliva Il1. generace

Biopaliva Ill. generace jsou Vv soucasné dobé stale ve stadiu vyzkumu a vyvoje, ale
Z dnedniho pohledu se tento zpisob ziskdvani vstupni suroviny na vyrobu biopaliv jevi
jako velmi slibny.

Hlavnimi plodinami péstovanymi jako vstupni surovina pro tato biopaliva jsou vodni fasy,
moiské i sladkovodni. Rasy, které se péstuji v nadrzich nebo téz v mofi, spoleénd
s zivinami z vody vyuZzivaji vzdusny nebo dodavany kysli¢nik uhlicity, ktery se spole¢né
se slune¢nim zafenim podili na fotosyntéze. Ziviny mohou byt do vody dodavany ve formé
rizného biologického odpadu, coz je dalsi pozitivum jejich péstovani.

Jejich hlavni vyhodou je rychly riist a S tim spojena velka vytéznost na vyuzivanou plochu
K péstovani. Vodni fasy obsahuji vysoky podil oleje, jehoz vynos na plochu muize byt
fadove vyssi nez u péstovani suchozemskych energetickych rostlin.
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Olej z tas mize byt vyuzivan k vyrobé bionafty, dale je mozné z fas ziskavat fermentaci
etanol, termickym rozkladem metan, dale bioplyn a vodik [11].

Do této kategorie biopaliv miizeme zatradit i biopaliva ziskdvana z geneticky upravenych
plodin, které by byly vhodné&jsi pro naslednou vyrobu paliv nez plodiny, které se vyuZzivaji
nyni. Jednalo by se naptiklad o rostliny s vétsim obsahem oleje nebo dieviny s mensim
obsahem ligninu. Zatim jsou ale technologie, které by to umoziovaly, pouze ve stadiu

vyzkumu a vyvoje bez primyslového vyuziti v praxi.

7.4 Biopaliva IV. generace

Technologie této generace biopaliv kombinuji genetické upravovani plodin, aby byly
schopné vyuzivat z atmosféry vice oxidu uhli¢itého, nez co se naslednym pouzivanim
paliva uvolni, s geneticky upravenymi kmeny mikrobt, které jsou vyvinuty pro efektivni
vyrobu biopaliv za vyuZiti energie slune¢niho zafeni. Patii sem technologie, které budou
piimo vyuzivat energii slune¢niho zafeni na vyrobu biopaliv, naptiklad fotosyntetické
déleni vody (oxidace vody). Biopaliva ¢tvrté generace budou takzvanym
negativnim zdrojem oxidu uhli¢itého, jejich vyroba a nasledné pouzivani bude schopné
redukovat jeho mnozstvi v atmosféte [12].

Tato paliva maji skuteény potencial nahradit ropné produkty v plném rozsahu a zlepsit
celosvétovou negativni ekologickou bilanci. U této kategorie mizeme mluvit o skutecnych
palivech budoucnosti, kter¢é by mohly spolecné s energetickymi tsporami ve vSech
prumyslovych odvétvich zvratit velmi direktivni cestu poskozovani celosvétového
ckosystému. Ale az budoucnost ukaze, jak se tato paliva, ktera jsou v soucasnosti ve stadiu

vyzkumu, budou schopna uplatnit v praxi.

8 Bioetanol

8.1 Etanol — zakladni fyzikalni a chemicka charakteristika

Bioetanol je etanol (v chemii pouzivany systematicky nazev ethanol) vyrabény
alkoholovym kvasenim (fermentaci) jednoduchych sacharidi z biomasy a naslednou
destilaci. Etanol, téz oznaCovany jako etylalkohol nebo lih, patfi do chemické skupiny
alkoholt. Alkoholy jsou nearomatické hydroxylové derivaty uhlovodikd, kde je jeden nebo
1 vice atoml vodiku ve struktuife molekuly uhlovodiku nahrazen hydroxylovou skupinou

OH. Sumarni vzorec etanolu je C,H¢O a jeho funkéni vzorec C,HgOH. Strukturni vzorec
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je zobrazen na obr. ¢. 1. Zakladni fyzikalné-chemické vlastnosti etanolu jsou uvedeny v
tab. ¢. 1.

Obr ¢. 1: Strukturni vzorec ethanolu [13]

o
H-C~C-O-H

H H

Tabulka ¢. 1: Zdkladni fyzikalne-chemické viastnosti etanolu [13]

Chemicka skupina Hydroxyderivaty
Sumarni vzorec C,Hy0
Funk¢ni vzorec C,H;0H
Systematicky nazev ethanol
Trivialni nazev lih
Molarni hmotnost [g/mol] 46,07
Teplota tani [°C] -114,4
Teplota varu [°C] 78,3
Hustota [kg/m?] 789
Teplota vzplanuti (95 % etanol) [°C] 13
Teplota vzniceni [°C] 366
Meze vybusnosti ve smési se vzduchem (96 % etanol) 3,3% -19 %

Etanol je za normdlni teploty a tlaku ¢ird bezbarva kapalina vyrazné ostré viné, tékava,
snadno zapalna. Jedna se o hotlavinu I. tfidy nebezpecnosti, jeji vypary ve smeési se
vzduchem jsou vybusné. Etanol je velmi dobife misitelny s vodou a hygroskopicky (vaze
vodu). Tvori zakladni slozku alkoholickych napoji, pouziva se jako rozpoustédlo, zaklad
kosmetickych pfipravkil, ve zdravotnictvi jako dezinficiens a antiseptikum. V chemickém
pramyslu slouzi jako zdkladni surovina k mnoha chemickym procesiim, vétSinou na
vyrobu dal$ich organickych slou€enin.

Etanol je snadno rozlozitelny Vv pfirodnim prostfedi, za piispéni pfirozené se vyskytujicich

bakterii se rozklada na oxid uhli¢ity a vodu [13].
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8.2 Pouziti etanolu ve spalovacich motorech

V automobilovém primyslu nasel etanol uplatnéni jako alternativni palivo do zazehovych i
vznétovych motorti ve smési s benzinem i naftou uz ve dvacatych letech 20. stoleti. Ve
smési s benzinem se pouzival mimo jiné z divodu zvySeni oktanového Cisla, jelikoz
technologie v té dobé neumoznovaly vyrabét benziny s vysokym oktanovym cislem.
Pouzivani etanolu jako paliva se zna¢né rozsifilo béhem druhé svétové valky, zejména
v Némecku, kvili nedostatku konven¢nich pohonnych hmot.

Béhem hospodaiské krize ve 30. letech dvacatého stoleti se v nékolika stitech USA
pouzival smés benzinu s etanolem. V soucasnosti se v USA do vétSiny motorovych
benzind pfidava etanol jako aditivum, vétSinou v pomérovém mnozstvi 10 %. Vstupni
surovinou tohoto etanolu je v USA ve velkém mnozstvi pro tento Gcel péstovana kukufice.
Statem, kde se etanol jako alternativni palivo ujal ve velkém méftitku, je Brazilie, ktera
spolu s USA patii mezi nejvétsi producenty biopaliv na svété, jak bioetanolu, tak i
bionafty. Etanol se ve smési s benzinem pouziva v Brazilii uz od roku 1931. V 70. letech
minulého stoleti byl v dusledku prvni ropné krize, jez méla za nasledek navyseni ceny ropy
o vice nez 200 %, vytvofen narodni program PROALCOOL. Tento program mél za ukol
omezit zavislost Brazilie na ropé pravé produkci etanolu a jeho pouzitim v automobilové
dopravé bud’ ve smési s benzinem, nebo samotného etanolu bez benzinu. V roce 1977 se
zacal ptidavat bezvody etanol do benzinu v pomérovém mnozstvi 4,5 %. Po roce 1979,
kdy zapocala druha ropna krize, se pomérové mnozstvi piidivaného bezvodého etanolu
zvysilo na 15 % a poté az na 22 %.

V tomto obdobi S nastupem automobilovych motort vyuzivajicich jako palivo hydratovany
etanol nebo smés bezvodého etanolu a benzinu doSlo k vyraznému navySeni produkce
cukrové titiny, kterd je v Brazilii pro vyrobu etanolu hlavni vstupni surovinou. V poloving
osmdesatych let jezdilo v Brazilii dokonce 85,5 % vozl na hydratovany etanol nebo smés
bezvodého etanolu a benzinu [14].

Koncem osmdesatych a zacatkem devadesatych let doslo Kk velkému utlumu vyroby
hydratovaného etanolu v disledku znatelného seskrtani vladou dotovaného programu, coz
mélo za nasledek prudky pokles prodeje automobilli s motory na etanol. Pozvolny nartst
prodeje téchto vozli zacal po roce 2000 diky rGznym vladnim programim, které
zvyhodiiovaly pouzivani téchto typt vozidel. V roce 2003 byl spolecnosti Volkswagen
uveden na trh novy typ motorti schopnych vyuZzivat jak benzin, tak také hydratovany

etanol. Prodej vozl s témito motory, rostouci cena ropy a také fakt, ze se etanol jako palivo
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zacal vyuzivat i v jinych statech svéta, a tim se zvysil jeho odbyt, to vSechno mélo za
nasledek znovuoziveni brazilského etanolového primyslu. Mezi lety 2001 a 2007 se téz
zvysilo pomérové mnozstvi pridavaného bezvodého etanolu do benzinu 25 % [15].

V Evropé je pouziti etanolu v dopravé velmi rozsifeno ve Svédsku, zemi, kterd ma velmi
progresivni environmentalni politiku a uz od 70. let 20. stoleti se ji velmi Uspé$né dari
ptechazet z fosilnich paliv na paliva z obnovitelnych zdroji. V roce 2011 jezdilo ve
Svédsku uz vice nez 200 000 vozi, které byly schopny jezdit na palivo E85. Svédsko velké
mnozstvi etanolu dovazi, predev§im z Brazilie, ale téz biopaliva samo produkuje. V zemi
byly vybudovany tovarny na zpracovani celuldozy ze zemédélského a drevarského odpadu,

ze které se vyrabi bioplyn vyuzivany napiiklad v méstské autobusové doprave.

8.2.1 Pouziti etanolu v zaZehovych motorech

Etanol ma oproti nafté¢ 1 benzinu podstatné¢ niZ§i vyhfevnost a v porovnani s benzinem
vysSi oktanové Cislo. Kyslik, ktery je v etanolu pfitomen, pozitivné ovliviiuje prabéh
spalovani. Proto Ize etanol pfidavat jako piimés do smési s benzinem kvili obsahu kysliku
jako kyslikatou slozku a dale pak také z divodu zvySeni oktanového c¢isla. ZvySeni
celkového oktanového Ccisla smési zvySuje jeji odolnost proti samozapalu a vzniku
detonac¢niho hofeni, které se projevuje klepanim v motoru, znatelnym poklesem jeho
vykonu a také zvySenou tendenci k opotiebeni. Pro tento ucel se piidava etanol do benzinu
v maximalni pomérové vysi do 20 %, do této hodnoty pomérového mnozstvi neni potieba
zadna vé€tsi uprava motoru. Vzhledem K niz$i vyhievnosti je vhodné pouze piipadné
sefizeni davkovani paliva a uprava palivového prisluSenstvi.

Motory s elektronickymi fidicimi systémy umoZziuji pouZziti smési s riznym pomérem
etanolu s benzinem, od ¢istého benzinu az do 85 % etanolu ve smési, vozy S témito motory
se oznacuji Flexible Fuel Vehicles. Podle koncentrace kysliku ve vyfukovych plynech, na
kterou ma vliv mnozZstvi etanolu ve smési, ptizpusobuje fidici jednotka davkovani paliva a
predstih zazehu. Palivové systémy téchto motorit jsou téz prizpisobené agresivnimu
plsobeni etanolu, ktery negativné piisobi na nékteré druhy plastl a téZ mlzZe zpiisobovat
rychlej$i korozi kovovych materiald. Pro pouziti smési s obsahem etanolu 85 %
oznacované E85 nebo i s vyssim obsahem jsou potieba specialné upravené motory. Jelikoz
ma etanol vyssi oktanové Cislo, umoziuje jeho pouziti zvySeni kompresniho poméru ve
valcich motoru az na 15:1, coz ptiznive ovliviiuje uc¢innost motoru. Kvuli nizsi vyhievnosti

etanolu oproti benzinu, tak jak je uvedeno v tab. ¢. 2, je spotieba etanolu pii daném vykonu
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vyss$i. Z tohoto divodu je nutné upravit vstfikovaci zafizeni piiblizné na 1,5 nasobku
hmotnostniho pritoku oproti prutoku pii pouziti benzinu. Jelikoz je skupenské vyparné
teplo etanolu témér tiikrat vyssi nez u benzinu, dochazi k vétSimu ochlazeni spalovaciho
prostoru, coz zpusobuje problémy pii startovani motoru za nizkych teplot. Na druhou
stranu to umoznuje lepSi ochlazovani spalovaciho prostoru a jeho naplnéni palivovou

smési [16].

Tabulka ¢. 2: Srovnani fyzikalné — chemickych vlastnosti etanolu, benzinu a nafty [16],
[17]

Palivo Bioetanol | Benzin Nafta
Teplota varu [°C] 78 30 - 215 | 163 - 357
Vyhrevnost (MJ/1) 21 32-33 36
Vyparné teplo (MJ/kg) 0,92 0,36 -
Oktanové ¢islo VM 108 91 - 100 =
Cetanové cislo 8 = >51
Obsah kysliku (% hm.) 34,7 <27 -

8.2.2 Pouziti etanolu ve vznétovych motorech

Jak je uvedeno v tab. ¢. 2, etanol ma v porovnani s naftou vyrazné niz$i cetanové ¢islo a
nizkou mazaci schopnost. Cetanové ¢islo urCuje vznétovou charakteristiku paliva, jeho
schopnost se pti vstiiknuti do spalovaciho prostoru vznitit. Cetanové ¢islo ma vliv na
startovani motoru, jeho vykon, tichy chod i mnozstvi kodlivych emisi. Cim vy3§i cetanové

Cislo je, tim jsou zminéné charakteristiky lepsi.

8.2.3 Pouziti etanolu ve vznétovych motorech spoleéné s motorovou

naftou

Vzhledem ke zminénym faktim Vv predchazejicim odstavci Ize etanol bez dalsich piisad
pouzit ve vznétovych motorech pouze jako pomocné palivo spoleéné s naftou. Etanol je
s motorovou naftou velmi Spatné misitelny a vysledna smés je velmi nestala. Tento
problém lze fesit pridanim piisad, které zlepsuji misitelnost a stalost, k tomuto ucelu je
mozné pouzit naptiklad butanol.

Na Katedfe vozidel a pozemni dopravy Technické fakulty Zemédélské univerzity v Praze

byla testovana moZznost piimého pfimichavani etanolu do motorové nafty. Béhem méfeni
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celkové charakteristiky traktorového motoru Zetor 7701, byla pouzita nejprve samotna
motorova nafta a poté smés, kterd obsahovala pomérové mnozstvi 80 % nafty a 20 %
etanolu. Jeji homogenita byla podpofena neustilym michanim Vv nadrzi. Ptinos pfidani
etanolu v pomérovém mnozstvi 20 % byl vyhodnocen pomoci simulace NRTC (Non Road
Transient Cycle).

Vysledky tohoto testu ukazaly velmi ptiznivy pokles produkce nespalenych uhlovodikt
(18,75 %), oxida dusiku (17,1 %) a oxidu uhelnatého (12,07 %). Mnozstvi produkce oxidu
uhlic¢itého byla dle testu viceméné stejna jako pii pouziti samotné motorové nafty. Celkovy
ekologicky piinos ptidani etanolu do nafty ve vySe zminéném mnozstvi byl vyhodnocen
velmi kladné. Jedinym negativnim parametrem tohoto pokusu bylo zvySeni mérné spotieby
palivové smési oproti pouziti samotné nafty, coz bylo z divodu nizsi vyhievnosti etanolu.
Dals$i moznosti pouziti etanolu ve vznétovém motoru je dvoupalivovy systém S dvéma
oddélenymi nadrzemi Sruznymi variantami piipravy vysledné palivové smési ve
spalovacim prostoru.

Jednou z variant je, ze se etanol vstfikuje do spalovaciho prostoru pomoci samostatného
vstiikovaciho Cerpadla a soucasné je druhym vstfikovacim Cerpadlem vstfikovana nafta,
ktera je zapalnym elementem.

Dalsim technickym feSenim je nasdvani etanolu do spalovaciho prostoru spolecné se
vzduchem, se kterym se misi etanol bud’ v karburatoru, nebo pomoci nizkotlakého
vstiikovani pfed saci ventil. Nafta se opét vstiikuje a zplsobi zapaleni celé smési ve
spalovacim prostoru.

Vyse uvedené zplisoby pouziti etanolu ve vznétovém motoru spole¢né s naftou jsou
pomérné technicky naroné i ndkladné. Z tohoto diivodu nejsou zatim v praxi pfiilis

vyuzivany [18].

8.2.4 Pouziti etanolu ve vznétovych motorech bez motorové nafty

Pokud je etanol pouzit ve vznétovém motoru bez nafty, je potieba eliminovat jeho
nedostatky oproti motorové nafté. Vyrazn€ niZsi cetanové ¢islo a mazaci schopnost a téz
korozni agresivitu lze velmi dobie vyfesit pfidanim vhodnych aditiv na bazi organickych
dusi¢nant a dusitan.

Nutnd je také uprava motoru, zvySeni kompresniho poméru alesponi na 25:1 a navySeni

hmotnostniho pritoku paliva vstfikovacim systémem z diivodu mensi vyhfevnosti etanolu
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oproti nafté. Déle je potfeba upravit dobu pocatku vstiiku, ktera je u provozu na etanol jina
nez u nafty.

V Ustavu pro vyzkum motorovych vozidel (TUV UVMV s.r.0.) byly na traktorovém
motoru zkouseny dvé varianty etanolového paliva. Prvni variantou bylo palivo E95
obsahujici 95 % etanolu a 5 % prisady AVOCET na zlepSeni vznétlivosti smési. Druhou
variantou bylo palivo E85 s85 % etanolu spolecné s 15 % ptisady LC3027 zlepSujici
vznétlivost smési.

Vysledky méteni uvedené v tab. ¢. 3 ukazaly, Ze oproti provozu na motorovou naftu doslo
u obou smési k poklesu maximalniho vykonu a maximalniho to¢ivého momentu. Tento
pokles je zplsoben niz§i vyhfevnosti paliva a lze ho kompenzovat zvySenim jeho

vsttikovaci davky, coz ma za nasledek zvySeni mérné spotieby.

Tabulka ¢. 3: Procentualni zména provoznich parametrii traktorového motoru NV porovnani

s provozem na motorovou naftu z testu provedeném v TUV UVMYV s.r.o. [18]

Palivo Pe M mpe | KouFivest | CO HC NOx PT

E95 + AVOCET | -359% | -37% | +69,6% | -3,8% | +199% | +562% | +5% | -34%

E85 + LC3027 | -33,3% | -34,5% | +63,7% -97% +126% | +287% | +33% | -51%

Pe — vykon motoru [KW]

M — to¢ivy moment motoru [Nm]

Mpe — mérna spotieba paliva [g/kWh]

KouFivost — koufivost motoru méfend opacimetrem [1/m]
CO — mérna produkce oxidu uhelnatého [g/kWh]

HC — mérna produkce nespéalenych uhlovodikl [g/kWh]
NOx — mérna produkce oxidl dusiku [g/kWh]

PT — mérné produkce pevnych ¢astic [g/kWh]

Test dale ukazal oproti provozu na motorovou naftu vyrazné vyssi produkci oxidu
uhli¢itého a nespéalenych uhlovodikd. Z tohoto divodu je nutné vozidla se vznétovymi
motory, kterd vyuzivaji k provozu etanolové palivo, vybavit oxidaénim katalyzatorem
eliminujicim produkei jejich emisi. Produkce oxidi dusiku byla v testu mirn€ zvysena, coz

se da technicky fesit zménou mnozstvi recirkulovanych vyfukovych plynt.
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Z ckologického hlediska byla u obou paliv pozitivné zhodnocena nizsi produkce pevnych
¢astic a koutivost, u paliva E85 byl pokles koufivosti markantni, u E95 pouze mirny [18].
Paliva na bazi etanolu nejsou ve vznétovych motorech az na nékolik vyjimek pfili§ hojné
pouzivand. Za zminku stoji napfiklad méstské autobusy Svédského vyrobce SCANIA
provozované na palivo E95. Tyto autobusy jsou v pomérné velkém poétu ve Stockholmu a

i dalsich svédskych méstech soucasti vozového parku méstské autobusové dopravy.

9 Vyroba bioetanolu |. generace

9.1 Vstupni suroviny pro vyrobu

Vstupnimi surovinami pro vyrobu bioetanolu I. generace jsou zemédélské plodiny, které se
téZ bézné vyuzivaji jako surovina pro vyrobu potravin a krmiv. Etanol 1ze vyrabét metodou
alkoholového kvaseni pomoci kvasinkovych kultur ze surovin, které obsahuji sacharidy.
Jsou to bud’ cukernaté plodiny obsahujici disacharid sachar6zu, nebo Skrobnaté plodiny,
které obsahuji polysacharid Skrob. Etanol lIze samoziejmé vyrabét a vyrabi se i z plodin,
které obsahuji monosacharidy fruktozu a glukézu, tedy z ovocnych plodin. Vyhodou je, ze
se tyto monosacharidy nemusi pfed samotnou fermentaci enzymaticky $tépit, jako je tomu
u Skrobu, ale tento etanol se vétSinou pouziva k vyrobé alkoholickych napojli. Primarné se
ale ovoce vyuziva k piimé spotieb¢, nebo jako surovina v potravinafstvi. Péstovani ovoce
na vyrobu etanolu jako paliva neni rozsifené, pravdépodobné z ekonomickych davodi,
nakladovost a vytéznost jsou v tomto piipad¢ ve velmi nevyhodném poméru.

Pro vyrobu etanolu ve velkém méfitku, jak pro potravinaiské, kosmetické a dalsi ucely, tak

také pro jeho vyuziti jako paliva, se proto pouzivaji cukernaté nebo Skrobnaté plodiny.

9.1.1 Skrobnaté plodiny

Mezi skrobnaté plodiny, které se vyuzivaji na vyrobu etanolu, patii obecné hliznaté
plodiny a obiloviny. U hliznatych plodin maji hlavni zastoupeni brambory, z obilovin je to
pSenice a predevsim kukufice, ktera je spole¢né s cukrovou titinou pro produkci etanolu
jako paliva vyuzivana na svété v nejvétsim metitku.

Kukutice seta (Zea mays) je robustni jednoleta trava, ktera dortsta obvykle vysky jednoho
az tfi metrl, v n¢kterych pifipadech 1 6 metri. Té€lo rostliny tvofi duznaté stéblo sloZené
z ¢lanku, které jsou spojené kolénky. Jedna se o jednodomou rostlinu, kazda jedna rostlina

tedy tvofi sam¢i i sami¢i kvety. Saméi kvétenstvi tvoii praSnikové klasky, samici
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kvétenstvi tvoii ztlustely klas nazyvany téz palice, na jejimz povrchu vyrustaji po opyleni
samim pylem zrna Vv kruhovych fadach nad sebou. Velikost palic zavisi na druhu
kukufice, pocet zrn se miize pohybovat zhruba od 60 az po vice nez 1000. Prave tato zrna
jsou z kukufice primarné vyuzivana. Tato rostlina pochazi pivodné ze stfedni Ameriky, ale
postupné se jeji pestovani rozsitilo do celého svéta. Jedna se o teplomilnou rostlinu, idealni
teplota pro péstovani se pohybuje v rozmezi mezi 20 — 40 °C, ale n€které odrudy je mozné
péstovat i ve vyrazné chladnéjSich podminkach.

Kukuftice se vyuziva v potravinaiském priimyslu jako surovina pro ziskavani skrobu, oleje,
glukozy a fruktézového sirupu. Kukufi¢ny skrob nachazi uplatnéni i v dal$ich odvétvich,
V papirnictvi, stavebnictvi a ve farmaceutickém i chemickém prumyslu.

Podle slozeni endospermu zrn se kukufice rozdéluje na pét riznych typi, které urcuji jeji

vyuziti:

Reventador (pop corn) — u tohoto typu jsou charakteristicka mala zrna s mékkym
Skrobovitym jadrem a tvrdym plastém. PraZzend zrna se vyuZivaji jako pochutina k ptimé
spotiebg. Péstuje se na priblizné 1 % celkové rozlohy zemédélské pldy, ktera je vyuzivana

na celém svéte na péstovani kukuftice.

Duro (flint) — je podobna typu Reventador, ale ma vétsi zrna. Je odolna proti chladu, a
proto je jeji péstovani rozsifeno pievazné v horskych a chladnéjSich oblastech. Zaujima

kolem 14 % celkové rozlohy.

Blando — tento typ kukufice se vyuziva na mouku, jeji zrna maji mékké skrobové jadro a
snadno se melou. Jedna se o nejbéznéjsi typ pro piimou lidskou spotiebu, zabira pfiblizné

12 % celkové rozlohy.

Dentado — jadro zrn tvoii mékéi Skrobovy endosperm Vv tvrdsi slupce, ktera nepokryva celé
jadro. Dentado je nejvyuzivanéjSim typem, zabira pfiblizné 73 % z celkové rozlohy
zem&délské pudy vyuzivané na produkci kukufice. Pouziva se jako krmivo pro dobytek a

jako surovina na ziskavani Skrobu, oleje a pro vyrobu etanolu.

Sladka kukuFice — endosperm zrn obsahuje jen malo Skrobu, sklada se pfevazné z ve vodé
rozpustnych nizkomolekularnich sacharidf. Diky své pfijemné chuti a nutricni hodnoté je
urcend k piimé spotieb€ a uziti v potravinaistvi. Velmi rozsifené je jeji konzervovani ve
slaném nélevu za ucelem gastronomického vyuziti. Ve srovnadni s ostatnimi typy je

pestovéana pouze ve velmi malém pomérovém mnozstvi.
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V rozvojovych zemich hraje diky své nutri¢ni bohatosti kukufice podstatnou roli ve vyzivé
obyvatelstva, napfiklad v zemich Latinské Ameriky, v Africe a n€kterych statech v Asii.
V ekonomicky rozvinutych zemich je velmi rozsifené jeji zpracovani na krmivo pro
dobytek, bud’ v ptivodni zrnové formé, nebo ve formé silaze, coz je zplisob konzervace
krmiva pomoci anaerobniho mlé¢ného kvaseni v ném obsazenych sacharidi. V nékterych
zemich, naptiklad v Mexiku, které je domovskou zemi kukufice, Se Zztéto rostliny
vyuzivaji jak jeji zrna, ktera tvoii zdklad mnoha tamnich potravin, ale také ostatni ¢asti
rostliny. Z listii se vyrabi napfiklad rohoze a jiné vyrobky, ze stébel stiesni krytiny a i dalsi

stavebni material.

Je vhodné zminit také péstovani geneticky upravené kukutfice (Genetically modified —
GM). Genom rostliny Ize z divodu zvySeni odolnosti proti nékterym sktidciim upravit tak,
ze se rostlina stane pro tyto Skidce Vv piipadé pozieni smrtici.

Naprtiklad jeden znejbéznéjSich geneticky upravenych druhtt kukufice ma do svého
genomu vlozeny gen z genomu pudni bakterie (Bacillus thuringiensis). Tato geneticka
informace je v bunécné cytoplazmé translatovand do proteinu, ktery je po pozieni hmyzem
aktivovan jeho travicimi enzymy a vytvari v jeho travici soustavé poéry. Takova geneticka
uprava propuajcuje odolnost proti Skidci zavije¢i kukuficnému (Ostrinia nubilalis) a
bazlivci kukufi¢cnému (Diabrotica virgifera). Pro ostatni druhy hmyzu je produkovany
protein neskodny, stejné tak pro Clovéka a zvitrata. Podle latinského jména puadni bakterie

se takto geneticky upravena kukufice nazyva Bt-kukufice [19].

9.1.2 Cukernaté plodiny

Do skupiny cukernatych plodin patii v prvé fad€é cukrova titina, kterd je na svété nejvice
vyuzivanou plodinou k ziskédvani potravindiského cukru a také spolecné s kukufici
nejvyznamngéj$i surovinou pro vyrobu bioetanolu. Cukrova titina (Saccharum officinarum)
je viceleta velmi mohutna trava, jejiz masivni stébla dosahujici vySky az 6 metra a tloustky
5 cm mohou obsahovat az 20 % sachardzy. Tato rostlina potfebuje pro optimalni rychlost
rustu stabilni teplotu 30 °C, proto je jeji p€stovani rozsifené v tropickém a subtropickém
podnebném pasu. Pii niZSich teplotach jeji rist velmi zpomaluje, a pfi teplotach pod 15 °C
dochazi k ristové stagnaci.

Mezi nejvyznamnéj$i producenty cukrové titiny patii Brazilie, Kuba, Mexiko, Indie,

Austrélie, jeji péstovani je téz velmi rozsifeno v jizni Africe.
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Dalsim produktem, ktery se kromé cukru ziskava z cukrové titiny, je melasa. Melasa je
cukerny sirup, ktery zbyde po vykrystalizovani sachardzy ze titinové Stavy. Pouziva se na
vyrobu alkoholickych napojl, pfedevSim rumu, v potravinaiském primyslu na kultivaci
kvasinek a téz jako surovina na vyrobu etanolu pro jeho vyuziti jako paliva v dopraveé [20].
Cukrova titina se pro vyrobu bioetanolu jako paliva vyuziva nejvice v Brazilii, které je po
USA druhym nejvétsim producentem bioetanolu na svéte.

Dalsi vyznamnou cukernatou plodinou pouzivanou pro vyrobu cukru a etanolu je cukrova
fepa (Beta vulgaris var. Altissima). Jedna se dvouletou zemédé€lskou plodinu, fadici se
mezi okopaniny, které na rozdil od cukrové titiny vyhovuje mirné podnebné pasmo. Pro
ucel pouziti v cukrovarnickém a lihovém pramyslu se péstuje jeden rok. Z rostliny se pro
ziskavani cukru vyuZiva jeji zduznatély kofen, takzvana bulva. Stava z cukrové fepy
obsahuje praimérné 15 — 18 % sacharozy. V Evropé je cukrova fepa zdkladni surovinou pro
vyrobu cukru a také je vyuzivana k vyrobé¢ etanolu. V soucasné dob¢ se pro vyrobu etanolu
Z cukrové tfepy vyuziva vyhradné melasa, ktera je odpadnim produktem cukrovarnického

pramyslu [21], [22].

9.1.3 Fotosyntéza typu C,

Kukufice a cukrova titina jsou nejvyuzivang&jsimi rostlinami na vyrobu bioetanolu 1.
generace. Tyto dvé rostliny se z divodu soucasné poptavky po biopalivech, ekonomickych
podminek, dostupnosti soucasnych zpracovatelskych technologii a celkovych biologickych
charakteristik jevi jako velmi vhodné na péstovani za ucelem energetického vyuziti.
Jednou z biologickych charakteristik, diky niz jsou cukrova titina a kukufice vhodné pro
pouziti na tento ucel, je typ fotosyntézy, ktery se oznacuje Cy,.

Fotosyntéza rostlin probiha ve specidlnich bunkach zvanych mezofily, které jsou umistény
v listech. Vzduch se k nim dostava pomoci poru v listech zvanych stomata (priduchy).
V mezofilech vstupuje kysli¢nik uhli¢ity (CO,) do takzvané¢ho Calvinova cyklu, kde je za
pomoci enzymu ribulosa-1,5-bisfosfat-karboxylasa/oxygenasa (RuBisCo) pieménén na
fosfoglycerat a dale pak na glukozu. Kyslik obsazeny ve vzduchu snizuje efektivitu tohoto
procesu, protoze do né&j vstupuje také, vaze se na RuBisCo a tim zabranuje navazani
kysli¢niku uhli¢itého. RuBisCo s kyslikem se pak ucastni Calvinova cyklu, ale v tomto
ptipad¢ vzhledem k nedostatku atomt uhliku nepfispiva ke vzniku glukézy, enzym takto
neni v cyklu efektivné vyuzit. Tento jev, zvany fotorespirace, je z tohoto divodu pro

rostlinu energeticky nevyhodny.
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Rostliny Cs, jez se tak nazyvaji podle typu fotosyntézy, preménuji CO, pomoci RuBisCo
na fosfoglycerat. To je tfi-uhlikova sloucenina, a proto se tento typ fotosyntézy oznacuje
Cs.

U nékterych rostlin se vyvinul mechanismus, jak tento proces obejit a jsou nazyvany podle
typu fotosyntézy jako rostliny C,. Tyto rostliny vyuzivaji premény CO, a
fosfoenolpyruvatu (PEP) pomoci enzymu PEP-karboxyldzy na oxalacetat (Ctyf-uhlikata
slouCenina, proto oznaceni C,) a dale pak na malat nebo aspartat. PEP-karboxylaza na
rozdil od RuBisCo zpracovava pouze CO, nikoli kyslik. Malat a aspartat jsou
transportovany do bun¢k pochvy cévniho svazku ulozenych hloubéji v listu a nemaji pfimy
kontakt se vzduchem. V téchto bunkach z malatu nebo aspartatu vznika CO, a pyruvat, a
ob¢ tyto slouceniny jsou transportovany zpét do mezofilu. V mezofilu je pyruvat pifeménén
na fosfoenolpyruvat, zatimco CO, je vazany na RuBisCo a vstupuje do Calvinova cyklu,
jehoz konecnym produktem je glukoza.

Tento proces byva oznacovan jako Hatchiv—Slackav cyklus (viz obr. €. 2), nebo téz C4 —
cyklus. Ve srovnani s rostlinami C3, u kterych probihda pouze samotny Calviniv proces,
jez je vyvojove star§i a méne efektivni, umoziuje Hatchiiv—Slacktiv cyklus rostlindm
efektivnéji vyuzivat kysli¢nik uhli¢ity a produkovat sacharidy [23].

Pravé proto maji kukuftice a cukrova titina velkou vynosnost na obdélavanou plochu a maji
velky potencial pii jejich pouziti jako vstupni suroviny na vyrobu bioetanolu. Je ale
potieba zminit, Ze je tomu tak hlavné v zemich s vhodnym klimatem a optimalnim poctem
slune¢nych dni. Jako je tomu v piipadé péstovani cukrové titiny v Brazilii a kukufice
v USA. Napiiklad klima ve stfedni Evropé neumoziiuje optimalné vyuzit vySe zminénou
biologickou charakteristiku kukufice pravé z ditvodu mensiho poctu slune¢nych dni.

Schematické zobrazeni C4 — cyKlu je na obr. ¢. 2.

21



Obr ¢. 2: Hatchivv—Slackiv cyklus [24]
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9.2 Technologie vyroby bioetanolu ze §Skrobnatych plodin

9.2.1 Skrob

wewvr

cukernatych, protoze Skrob v nich obsazeny nelze ptimo pouzit k alkoholovému kvaseni.
Skrob je uloZen v rostlindch ve formé takzvanych Skrobovych zrn a slouZi jako jejich
zé4sobni zdroj energie. Chemicky sumarni vzorec $krobu je (C¢H;(05) ,, .

Skrob je polysacharid, ktery patii do skupiny homopolysacharidi, coz jsou polysacharidy,
které jsou tvofeny stejnymi jednotkami monosacharidi. Pokud jsou tvotfeny jednotkami
glukézy, jako je tomu naptiklad u skrobu, nazyvaji se glukany.

Skrob je slozeny ze dvou polymerti, amylozy a amylopektinu, které jsou dale tvorené
jednotkami glukdzy.

Amyléza se sklad4d zlinearnich fetézch tvofenych jednotkami glukézy, které jsou
vzajemné propojeny O-glykosidovymi vazbami a-(1—4). Vytvaii Sroubovici, kterd je
stabilizovana intramolekularnimi vodikovymi mistky. Strukturni vzorec amylozy je

zobrazen na obr. ¢&. 3.

22



Obr ¢. 3: Strukturni vzorec amylozy a amylopektinu — Haworthova projekce [25], [26]
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Amylopektin se sklada ze zakladniho fetézce, ktery ma stejnou strukturu jako amyloza a je
piiblizné po dvaceti az tficeti glukézovych jednotkach vétven glykosidovou vazbou a-

(1—6) [25]. Strukturni vzorec amylopektinu je zobrazen na obr. €. 3.

Skrob je vysokomolekularnim polysacharidem a ten kvasinky, které jsou vyuzivany
k alkoholovému kvaseni, nedokazou rozlozit. U monosacharidi (napf. glukoza) a
disacharida (napf. sachardza) je mozné provadét fermentaci piimo, kvasinky jsou schopné
je svymi vlastnimi enzymy rozkladat. Skrob je nutné pied vlastni fermentaci enzymaticky
roz§tépit na disacharid maltézu a monosacharid glukézu, jez jsou uz piimo zkvasitelné.

Strukturni vzorce maltdzy a glukdzy jsou zobrazeny na obr. €. 4

Obr ¢. 4: Strukturni vzorec maltozy a glukozy — Haworthova projekce [27], [28]
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Maltoza Glukoza
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9.2.2 Priprava zapary ze Skrobnatych surovin

Zapara neboli sladka zépara je médium, které je pripraveno na vlastni fermentacni proces.
V piipadé pouziti Skrobnatych surovin zahrnuje piiprava zapary procesy, které pomohou
tyto suroviny upravit na vlastni fermentaci. Jak uz bylo zminéno v pfedchozim odstavci, je
nutné Skrob obsazeny v suroving rozstépit na zkvasitelné disacharidy a monosacharidy.

U vyroby etanolu ze Skrobnatych surovin jsou pouzivané dvé technologie, a to tlakovy

zpusob (patakovy) a beztlakovy zptsob [29].

9.2.2.1 Tlakovy (parakovy) zpusob pripravy zapary

zminény beztlakovy zptisob. OCisténa zrna obilnin nebo hlizy brambor se pied timto
procesem nemusi mlit, zpracovavaji se celé. Aby se Skrob uvolnil ze Skrobovych zrn
obsazenych v obilnych zrnech nebo v hlizich a zmazovatél, musi se vstupni surovina
zahfat po uréitou dobu na teplotu nad 100 °C. To se dé&je v tlakové nadob¢, kde se nejprve
propaiuje vodni parou za normdlniho tlaku, poté za zvySeného 0,2 az 0,5 MPa pfti teploté
kolem 120 °C. Skrob se uvoliiuje ze $krobovych zrn, dochazi k jeho zmazovaténi, méni se
V hustou viskézni kapalinu. Takto upraveny Skrob se vypousti, chladi a putuje do
zapatrovaci kad¢. Zaroven se promichava se smési enzymt na ztekuceni a zcukieni Skrobu

(podrobnéji viz nize) [29].

9.2.2.2 Beztlakovy zptisob pripravy zapary

U tohoto zplisobu je nutné zrna nebo hlizy po ocisténi namlit na poZzadovanou jemnost.
Mleti se provadi za sucha ve Srotovnikach nebo za mokra v dispergatorech ¢i kladivkovych
mlynech na velikost castic ptiblizné 0,4 az 1,6 mm. V piipadé¢ suchého mleti se poté
pfimichava do namleté suroviny voda, pfi mokrém uz je pfitomna pii samotném mlecim
procesu. Namleta smés s vodou je pfipravena na enzymatické §tépeni Skrobu, nejprve na
dextriny a poté na zkvasitelné disacharidy a monosacharidy. Pouzivaji se specialni
enzymatické preparaty, Smés takzvanych amylolytickych enzymi. Z pouzité enzymatické
muze dale obsahovat napiiklad hemicelulasu, proteazu a celulasu., jejichZ pouzitim lze
zvySsit vytéznost etanolu a sniZit viskozitu pfipravované zapary.

V prvni f4zi dochazi k zmazovaténi Skrobu, ten se méni v hustou viskozni kapalinu.
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V druhé fazi se ve smési pfitomny enzym o—amyldza podili na takzvaném ztekuceni
Skrobu, které oznacuje rozStépeni Skrobu na dextriny, coz jsou nizkomolekularni
polysacharidy. Amyldza se v tomto procesu $té€pi na dextriny o Sesti az sedmi glukozovych
jednotkach, amylopektin na dextriny o tfinacti gluk6zovych jednotkach.

Ve tieti fazi dochazi pisobenim enzymu P—amylazy ke S§tépeni dextrinii na disacharid
maltézu, a pomoci amyloglukosidasy se oddé€luji jednotlivé jednotky glukdzy. Tato faze se

nazyva zcukieni Skrobu a po ni je vysledny produkt pfipraveny na vlastni fermentaci [29].

9.2.3 Priprava zakvasu

Ptiprava zakvasu je proces, pii kterém se aktivuji a namnozi kvasinky uréené na fermentaci
zapary. Zakvas je pfipravovany z alikvotni ¢asti zapary piiblizn€ 6 — 8 % jejiho celkového
mnozstvi. Do této Casti se pfidaji kvasinkové kultury a Ziviny pro optimalni pribéh
kvaseni. Kvaseni zdkvasu probiha obvykle 24 hodin, optimalni je tento proces ukoncit ve
stddiu, kdy kvasinky zpracovaly dvé tfetiny sacharidii pivodné ptfitomnych ve vstupnim
médiu pro zdkvas. V tomto stddiu se zédkvas ptida do pripravené sladké zapary a mize se

zah4jit vlastni proces fermentace [29].

9.2.4 Alkoholové kvaseni (fermentace) zapary ze Skrobnatych surovin

Pti alkoholovém kvaSeni se za pomoci mikrobiotickych kultur nazyvanych kvasinky
preménuji sacharidy na alkohol. Kvasinky jsou jednobunéné houbové mikroorganismy
patiici do skupiny eukaryotnich organismti.

Na alkoholové kvaSeni, pii kterém vznika etanol, se vyuzivaji kvasinky rodu
Saccharomyces. Nejcastéji pouzivané jsou Saccharomyces cerevisiae, které jsou zobrazeny
na obr. ¢. 5. Ktomuto druhu jsou ale Casto také zatazovany rtzné poddruhy rodu
Saccharomyces, aby se zajistil optimalni prib&éh kvaseni. Naptiklad kvasinky spodniho
kvaseni, které maji hydrofilni povrch bun¢k a snadno sedimentuji, a kvasinky svrchniho
kvaseni, u nichz je povrch bunék hydrofobni a jsou vynaSeny uvoliiujicim se oxidem

uhli¢itym k hladin€ kvasiciho média.
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Obr ¢. 5: Kvasinky Saccharomyces cerevisiae zobrazené elektronovym mikroskopem [30]

Alkoholové kvaSeni je anaerobni proces, probiha tedy bez piistupu vzduchu, ale v praxi se
nejednd o striktné anaerobni podminky. Naopak mirné provzdusnéni kvasného média
hlavné na zacatku kvaseni optimalizuje mnozeni a aktivitu kvasinkovych kultur. Béhem
alkoholového kvaseni prob&hne nejprve v buiice kvasinky proces zvany glykolyza, kdy je
molekula glukézy preménéna na 2 molekuly pyruvatu (kyselina pyrohroznova). Pyruvat je
poté dekarboxylovan na acetaldehyd a oxid uhli¢ity, v dalsim kroku je acetaldehyd
redukovan na etanol [31]. Alkoholovou fermentaci, kdy z glukdzy vznika etanol a oxid

uhlicity 1ze popsat sumarni rovnici:
C6H1206 - 2C2H50H + ZCOZ

Cinnost kvasinek se zastavuje pii dosazeni 14 az 15 % objemové koncentrace etanolu
v kvasném médiu. Tato koncentrace je pro kvasinky z hlediska pteziti limitni, pfi vyssi
koncentraci uz nemohou v médiu pfezit. Existuji ale specialni typy kvasinek, se kterymi
lze dosahnout az 20 % objemové koncentrace etanolu. V praxi se ve vétsiné piipadt
z divodu optimalni efektivnosti dosahuje hodnoty maximalné 10 az 11 % objemové
koncentrace etanolu, protoze nad touto hodnotou koncentrace se proces kvaSeni velmi
zpomaluje. Obilné zapary se bézné prokvasuji na hodnotu 7 — 8 % objemové koncentrace

etanolu.
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Rychlost kvaSeni zavisi na vice faktorech, na koncentraci a aktivité kvasinek, slozeni
zapary, pH zapary, teploté a koncentraci rozpusténého kysliku v zépatre. Optimalni teplota
kvaseni je 30 °C a pH kvasného média 5.

Pti vyrobé etanolu ze Skrobnatych surovin se nejéastéji pouziva periodicky zpitsob
kvaseni, u kterého cely proces fermentace probiha v jedné nadob¢ (fermentoru).

Pouzivaji se dva typy periodického zpisobu kvaSeni:

Vsadkovy periodicky zpusob — probiha bez ptitoku kvasného média a pouziva se hlavné
v menSich provozech. Proces probihé pfi stejném objemu zapary po celou dobu kvaSeni a
sklada se z faze rozkvasovani, kvaSeni a dokvaSovani. Jednd se o star$i technologii, ktera

se vyznacuje del§i dobou kvaseni a nizkou produktivitou etanolu.

Pritokovy periodicky zptusob — na rozdil od klasického vsadkového zptisobu neprobiha
cely proces pii stejném objemu zapary, pro tuto metodu je charakteristicky periodicky
piitok a odtok kvasného média z fermentoru. Jedna se o nejrozsifenéjsi zpusob vyroby
etanolu ze Skrobnatych surovin, je vice efektivni nez klasicky vsadkovy zpusob. Pii

optimalnich podminkach 1ze dosdhnout produktivity etanolu 5 kg/m?-h [29].

Dale je mozné pouzit kontinualni a semikontinualni proces kvaseni, které se hojné

pouzivaji pii kvaseni melasovych zapar, a proto budou popsany v kapitole 9.3.4.

9.3 Technologie vyroby bioetanolu z cukernatych plodin

9.3.1 Sacharoza

Sacharéza (B-D-fruktofuranosyl-a-D-glukopyranosid) je neredukujici disacharid, slozeny
Z a-D-glukozy a B-D-fruktdzy, které jsou spojené glykosidickou vazbou. Strukturni vzorec
sachardzy je zobrazen na obr. ¢. 6. Chemicky sumarni vzorec sachardzy je C;,H,504;.
Sachardza je metabolicky produkt zelenych rostlin, v rostlinach slouzi jako transportni
rozpustny sacharid. V kyselém prostfedi nebo za pomoci enzymu sacharazy se sachar6za
Stépi na glukodzu a fruktdzu, vznika jejich ekvimolarni smés.

Sacharodza je nejbéznéji pouzivané sladidlo, jeji bézné ndzvy jsou stolni cukr, fepny cukr,
titinovy cukr, nebo jen cukr [32].

Sachar6za je kvasinkami ptimo zkvasitelna, dovedou ji vlastnimi enzymy rozkladat, neni ji

tedy potfeba pted vlastni fermentaci enzymaticky Stépit jako Skrob.
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Obr ¢. 6: Strukturni vzorec sacharozy — Haworthova projekce [32]
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9.3.2 Zpracovani cukrové repy

Sklizena cukrova fepa se nejprve vypere vodou a pomoci fezafek rozieze na prouzky tzv.
fizky. Z tizkli se v extraktoru pomoci horké vody o teplot¢ 70 — 75 °C extrahuje surova
$tava. Rizky se poté lisuji, susi a dale vyuZivaji jako krmivo. Extrahovana surova §tava se
poté¢ pomoci n€kolika technologickych kroki Cisti od nezadoucich latek, které jsou
spolecné se sachardzou V roztoku pritomné. Déle se upravuje pH Stavy, neutralizuji se
piitomné kyseliny, aby se zamezilo Stépeni sacharézy na glukdézu a fruktoézu. Takto
upravena a vyCisténa Stava se poté zahust'uje a Krystalizuje. Vykrystalizovana sachardza se
odstiedovanim oddé€luje od tekutiny, ktera pro velky obsah piimési neni schopna
vykrystalizovat. Tato husté sirupovita tekutina se nazyva melasa a obsahuje ptiblizné 50 %
sacharozy, 18 az 20 % vody a 30 % necukernatych latek organického a anorganického
puvodu.

V soucasné dobé se na vyrobu etanolu z cukrové fepy vyuziva pravé melasa. Na vyrobu
etanolu je samoziejmé mozné vyuzivat i surovou stavu z cukrové fepy, ale v soucasnosti
jeji produkce spiSe pokryva vyrobu cukru. Pti vyuziti celé cukrové tepy, tedy i jeji surové
Stavy, je postup vyroby etanolu velmi podobny postupu pfi pouziti pouze melasy, lisi se
jen Gpravami vstupni suroviny a pouzitymi piimésmi v zaparach. Postup vyroby etanolu
z fepné melasy je jednodussi, nez je tomu u Skrobnatych surovin, sacharézu neni potieba
pred vlastni fermentaci enzymaticky $tépit. VytéZznost etanolu se obvykle pohybuje mezi

30 a 31 litry etanolu na 100 kilogramt melasy [29].

9.3.3 Priprava melasové zapary

Pted vlastnim zpracovanim na etanol by méla byt melasa ptiblizné Sest mésicti uskladnéna,

aby se usadily kaly, jejichz pfitomnost neni pro fermentaci vhodna. Pro skladovani slouzi
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velké ocelové nadrze — melasniky. Melasa se v melasnikach z divodu lepsi Cerpatelnosti
fedi a také se upravuje jeji pH pridanim kyseliny sirové. Optimalni hodnota pH pro
nadchazejici fermentaci se pohybuje v rozmezi 4,5 — 5. Pro kontinudlni kvasSeni se V
ptipad¢ potieby melasa sterilizuje, napt. chlorovym vapnem.

Pii ptipravé zapary neni nutné do melasy piidavat dusikaté ziviny, ty Se Vv ni pfirozené
vyskytuji, dodava se pouze fosfor. Obvykle se pripravuji dva typy zapary, prvni tidsi S
niz8i koncentraci sachardzy na zahdjeni fermentace a druha hustsi s vyssi koncentraci na

doplnovani fermentorti vV prubéhu kvaseni [29].

9.3.4 Alkoholové kvaSeni (fermentace) melasové zapary
Stejné jako u kvaseni zdpar ze Skrobnatych surovin lze pouZit na melasové zapary klasicky
periodicky vsadkovy zptsob nebo periodicky zptsob ptitokovy.

Na kvaSeni melasovych zapar se dale pouZzivaji:

Semikontinualni zptsob kvaSeni — béhem procesu kvaseni se skokové odebira cast
objemu zkvaSené zapary zfermentoru, a tu nahrazuje nova nezkvasena zapara. Tento
postup se periodicky opakuje. Proces kvaseni se zahajuje ve fermentoru s hustsi zaparou o
vysSi koncentraci sacharozy a vysoké koncentraci kvasinek. Dalsi ptitoky, kterymi proudi

do fermentoru zépara nezkvasena, maji koncentraci sachar6zy nizsi.

Kontinualni zpisob kvaSeni — pro tento zptusob kvaSeni je charakteristicky nepietrzity
pritok sladké zapary do fermentoru za soucasného odtoku zapary prokvasené. Muze jit o
systém jednoho nebo vice fermentort. V piipadé¢ vice fermentorti situovanych za sebou
(tzv. kaskada) kvasné médium proudi z jednoho fermentoru do dalSiho. Rychlost pritoku
kvasného média je dana rychlosti mnozeni kvasinek, pfi ptili§ velké rychlosti by dochézelo
K vyplavovani kvasinek z fermentori umisténych v pfednich pozicich kaskady. Prvni
fermentor byva z divodu optimalniho pribéhu kvaseni opatien vzdusnénim. Pocet
fermentorti v kaskadé je od 2 do vice jak 10. Nevyhodou kontinualnich systémi je riziko
kontaminace kvasného média, proto je potfeba zaparu ptred kvasenim sterilizovat.

V soucasnosti je tento zpusob kvaseni melasovych zapar velmi ¢asto pouzivany.

Zpisob Melle — Boinot s recyklaci kvasinek (s vratnou separaci bunék) — na kvaseni
melasovych zapar je tento zpuisob pro svou efektivitu velmi Casto aplikovany. Spociva
Vv tom, ze se odebere ¢ast uz prokvasené zapary, ktera obsahuje lepsi kvasinky, nasledné se

odstiedi a oSetii v preparacni 14zni. BEhem preparacni lazné se za pomoci kyseliny sirové
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upravi pH na hodnotu 2 az 4, tim se kvasinky aktivuji a zaroven se eliminuji jiné nezadouci
mikroorganismy. Takto oSetiené kvasinky se aplikuji do nové zapary. To umoziuje pouZit
od zacatku fermentace vyssi koncentraci kvasinek, a diky tomu se vyrazné zvysi rychlost

kvaseni [29].

9.4 1zolace a apravy etanolu

9.4.1 Destilace

Destilace je separacni metoda, ktera umoziuje ze smési 0d sebe odd¢lit kapalné latky
s odlisnou teplotou varu a tékavosti. Spociva v tom, Ze se smes kapalnych latek zahtiva a
pfi dosédhnuti teploty varu smési latka s niZz§im bodem varu a vétsi tékavosti prechdzi do
plynného skupenstvi mnohem rychleji nez latky s te€kavosti men$i. Tato latka poté
v chladici ¢asti kondenzuje, stékd a je zachycovana v nadobé. Tento postup je mozné
opakovat n€kolikrat aZ do pozadované koncentrace destilované latky. Destilaci nelze nikdy
dosédhnout 100 % Ccistoty latky, vzdy se pfi varu smési odpaii také Cast ostatnich latek
ptitomnych ve smési. V ptipadé smési etanolu s vodou se pii poméru 95,57 % etanolu a
4,43 % vody pifi normalnim tlaku jedna 0 azeotropni smés, proto uz nelze destilaci
dosahnout vétsi koncentrace etanolu. Tato smés ma teplotu varu 78,15 °C a pfi této teploté

se ob¢ latky odparuji ve stejném hmotnostnim poméru, jaky maji v kapalné smesi.

9.4.2 Frak¢ni destilace (rektifikace)

Na separaci a zkoncentrovani etanolu ze zkvaSené zapary se metoda destilace pouziva,
velmi rozsifena je metoda opakované frakéni destilace oznacovana téz jako rektifikace.
Rektifikace je proces umoznujici rozdéleni jednotlivych slozek kapalné smési. Je velmi
vyuzivany naptiklad v ropném pramyslu na oddé€lovani jednotlivych ropnych produkti a
také se pouziva V lihovarnictvi. Proces probihd v zafizeni zvaném kolona, Vv pfipadé
primyslové destilace etanolu se vétSinou jedna o kolonu patrovou. Patrova kolona, kterd je
zobrazena na obr. ¢. 7, je kovova valcova nddoba postavend na vySku, vybavena patry,
kterd maji z jedné strany otvor na stékéani kapaliny. Uprostied kolony je na prostfedni patro
ptivadéna kapalna smés urcena k destilaci, v pripadé zaparové kolony je to zapara, ktera se

rozteCe po plose patra a na druhé stran¢ otvorem na stékani protéka do nizsiho patra.
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Obr ¢. 7: Patrova rektifikacni kolona [33]
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Niz§i patro ma stékaci otvor na druhé
stran¢, nez je misto, na které stéka
kapalina z patra horniho, kapalina se opé&t
roztece po plosSe patra a stéka otvorem na
druhé stran¢ na patro dalsi, kde se déje
totéz. Jednotlivd patra jsou tvofena
pfepazkami, kterymi prochéazeji kratké
strané

trubice vycnivajici na horni

z prepazky. Trubice jsou ze shora

zakryty —miskami tak, aby pary

prochazejici trubicemi odspodu

probublavaly kapalinou rozteklé po
patie. Zespodu ztzv. varaku, ktery je
umistény U spodni casti kolony, stoupaji
pary zvrouci smeési, ktera do varaku
steéka po jednotlivych patrech. Pii styku
pary s kapalinou se z kapaliny uvoliiuje
tékavejsi etanol a zaroven se zpary
kondenzuje méné tékava voda a dalsi
pfimési. Tim se pary na kazdém patie
obohacuji o etanol a zaroven se zbavuji

vody a ostatnich pfimési a kapalina se

zase zbavuje etanolové slozky. Kapalina stéka po patrech do vatdku, kde je opét zahiivana

na teplotu varu. Para odchazi horni ¢asti kolony tzv. hlavou do deflegmatoru, kde ¢astecné

kondenzuje na kapalinu. V deflegmatoru kondenzuje pievazné voda a dal§i méné teékavé

slozky pary, a tento kondenzat se vraci zpétnym tokem tzv. refluxem zpatky do kolony.

Nezkondenzovana c¢ast, kde pfevazuji etanolové pary putuje do kondenzatoru, kde

kondenzuje na kapalny surovy etanol, jeZ je vystupnim produktem ze zaparové kolony.

Mnozstvi zpétného toku je fizeno mirou chlazeni deflegmatoru, ¢im vice se v deflegméatoru

pary zchladi, tim vétsi mnozstvi jich zkondenzuje a vraci se refluxem zpatky do procesu.

Tim je také vysledny destilovany etanol koncentrovanéjsi [33].
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Vyse zminény popis se tyka zaparové kolony, na které probiha separace etanolu ze
zapary, vstupni latkou je tu zkvasena zapara. Vystupnim produktem ze zaparové kolony je
surovy etanol a zapara zbavena etanolu, ktera se nazyva vypalky. Vypalky ze Skrobnatych
zapar se vyuzivaji jako surovina na pripravu krmiv a melasové vypalky zase na vyrobu
hnojiv [29].

9.4.3 Rafinace etanolu

Surovy etanol, ktery je vystupnim produktem ze zaparové kolony obsahuje nezadouci
piimési, které je potfeba z etanolu odstranit. Jsou to tékavé estery a aldehydy, které se
oznacuji jako tkap. Déle jsou pfitomné vyssi alkoholy napft. butanol, propanol a dalsi, dale
mastné kyseliny a rizné aromatické latky souhrnné oznacované jako dokap. Odstranovani
téchto ptimési se provadi na dalSich rektifikacnich kolonach, kde se tyto frakce oddé€luji.
Tento Cistici proces se nazyva rafinace.

Pted rafinaci je surovy etanol nafedén na pfiblizné 40 % koncentraci. Je to z divodu lepsi
ucinnosti odd¢leni frakci surového etanolu pii jeho rafinaci. Takto nafedény surovy etanol
prichazi do rektifikacnich kolon, kde je postupné¢ zbaven tukapu, vody a dokapu.

Vystupnim produktem rafinace je pfi optimalnich podminkach azeotropni smés etanolu a

vody [29].

9.4.4 Odvodiovani etanolu

Rektifikaci a rafinaci je mozné ziskat azeotropickou smeés etanolu o slozeni 95,57 %
etanolu a 4,43 % vody, vyssi koncentrace etanolu nelze témito technologiemi dosahnout.
Jedné se o takzvany hydratovany etanol, ktery je pro ucel pouziti ve sméesi s motorovym
benzinem nutné nezadouci vody zbavit. Lze to provést n€kolika riznymi metodami,

napftiklad:

Odvodnovani molekularnimi sity — provadi se pomoci tzv. zeolitl, coZ jsou
hlinitokifemité materidly majici mikroporézni strukturu. Molekularni struktura krystalové
miizky zeolitu je zobrazena na obr. €. 8. Systém odvodnovani tvoii dvé zeolitové kolony,
které jsou naplnény zeolitovymi kulickami. Do kolon je ptivadéna azeotropni smés etanolu
a vody. Smés protéka kolonou, molekuly vody jsou zachycovany V poérech zeolitu a
Z kolony vytékd odvodnény etanol. KdyZ se prvni kolona nasyti vodou, pfepne se tok

hydratovaného etanolu na kolonu druhou. Mezitim se prvni kolona regeneruje
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propafovanim horkou parou. Tato metoda je energeticky i ekonomicky vyhodna a

V soucasnosti ¢asto pouzivana [29].

Obr ¢. 8: Molekuldrni struktura krystalové mrizky zeolitu [34]

Destilace za sniZeného tlaku — slozeni azeotropické smési je zavislé na vnéjSim tlaku. Za
normalniho atmosférického tlaku tvoii etanol s vodou azeotropickou smés v poméru 95,57
% etanolu a 4,43 % vody, pii tlaku niz§im se ve smési zvySuje podil etanolu a sniZzuje podil
vody. Pokud se v destila¢ni koloné snizi tlak na 9,3 kPa, lze destilaci ziskat téméF Cisty
etanol, podil vody je témét zanedbatelny.

Tato metoda patii z divodu nutnosti zajiSténi nizkého tlaku v destila¢ni koloné

k ekonomicky méné vyhodnym [29].

Dale se da hydratovany etanol odvodnit metodou azeotropni destilace, extraktivni

destilace nebo téz metodou za pomoci tuhych latek, které na sebe vazi vodu [29].

10 Vyroba bioetanolu II. generace

10.1 Vstupni suroviny pro vyrobu
Jak uz bylo zminéno v kapitole 7.2, vstupni surovinou pro vyrobu bioetanolu II. generace
je lignocelulézova biomasa. Patii sem zbytkové ¢asti zeméd¢€lskych rostlin, odpadni dievo,

dfevo z rychle rostoucich dfevin péstovanych pro tento ucel, rizné traviny, biologicky

odpad atd.
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Obecné lze ficl, ze lignocelul6zova biomasa je vlaknita ¢ast rostlinného materialu a jejimi

hlavnimi stavebnimi prvky je celuléza, hemiceluldza a lignin.

10.2 Technologie vyroby bioetanolu z lignocelul6zovych materiali

10.2.1 Celuloza, hemiceluléza a lignin

Celuléza je polysacharid, ktery je hlavnim stavebnim prvkem primarnich bunéénych stén
rostlin. Molekula celulozy se sklada z ptiblizné¢ 500 jednotek D-glukdzy spojenych
glykosidovou vazbou B-(1—4), které tvoii dlouhé nerozvétvené fetézce. Strukturni vzorec
Casti fetézce celulozy je zobrazen na obr. ¢. 9. Celuléza polymeruje do dlouhych
nevétvenych fetézcil, které tvoiri mikrofibrily, coz jsou vldkna slozené z velkého poctu
molekul celuldozy navzajem spojenymi vodikovymi mistky. Celuldéza je hlavni stavebni
latkou rostlinnych primarnich buné¢nych stén a spole¢né s ligninem a hemicelul6zou tvoii

sekundarni bunééné stény. Celuldza neni rozpustna ve vodé [35].

Obr ¢. 9: Strukturni vzorec cdasti retézce celulozy [36]
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Hemiceluloza je polysacharid, ktery ma odlisnou stavbu fetézce nez celuldéza. V ném jsou
kromé glukozy pfitomné i dal$i monosacharidy (manodza, galaktéza, arabinoza, xyloza),
uronové kyseliny, a pfipadné¢ 1 rizné cukerné methylderivaty. Tvofi rovny fetézec
s kratkymi postrannimi fetézci, jak je zobrazeno na obr. €. 10. V bunéénych sténach rostlin

tvofi tmelici vrstvu mezi fetézci celuldzy a ligninem, na ktery se vaze [37].
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Obr ¢. 10: Strukturni vzorec casti retézce hemicelulézy — Haworthova projekce [38]
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Lignin je vysokomolekularni polyfenolickd amorfni sloucenina, jejiz zakladni stavebni
jednotkou jsou derivaty fenylpropanu. V rostlindch je lignin po celuldoze nejcastéji
zastoupenou slouceninou, tvoii pfiblizn€ 25 % veskeré rostlinné biomasy, V nejvétsi mire
je pritomny V sekundarni bunééné sténé rostlinnych bunék. V dfevinach plni hydrofobni
funkci, spojuje mezibunééna vlakna, zpevnuje bunétné stény a zabezpeluje jejich
dfevnaténi. Jedna se o dulezitou slozku dieva, dodava mu pevnost, piedevsim v tlaku. V
bunécné sténé tvori lignin nepropustnou prostorovou strukturu odolnou proti

mikrobialnimu rozkladu a oxidaci [39], [40].

10.2.2 Preduprava lignocelulézovych materiala

Celuldza spolu s hemiceluldzou a ligninem tvoii rigidni matrici, ktera je zobrazena na obr.
¢. 11. Aby bylo mozné lignocelul6zovy material vyuzit k vyrobé¢ etanolu, je nutné rozrusit

jeho strukturu a nasledné ho rozlozit na zkvasitelné sacharidy.

Obr ¢. 11: Modelové zobrazeni struktury lignocelulozového materialu [41]

hemiceluloza

usek vyplnény ligninem

celulézova vldkna

35



N 24

nebo Skrobnatych plodin. Nejprve se lignocelulézovy materidl musi upravit mechanicky,
drti se, pfipadné i mele. Dalsi proces je fyzikalné¢ — chemického charakteru, kdy dochazi
K hydrolyze hemicelulozy a uvolnéni ligninu. Lze to provést nékolika moznymi zpisoby,
nejcastéji pouzivanou metodou je vareni dievéné drté¢ v kyseling sificité za vysokého tlaku
a teploty. Beéhem tohoto procesu hemiceluldza hydrolyzuje na monosacharidy a tim se

uvolni celuldza k naslednému enzymatickému $tépeni [40].

10.2.3 Enzymatické Stépeni celulozy

Po vySe zminéné predipraveé je uvolnéna celuléza v materialu ptfipravena na enzymatické
Stépeni na zkvasitelné sacharidy. PouZivaji se na to celulolytické enzymy, které zahrnuji tfi
typy enzymovych skupin: endoglukanazy, exoglukanazy a B-glukosidazy.

Endoglukanazy stépi fetézec celulozy na rizné dlouhé fetézce, které pak exoglukanazy
rozkladaji na celobiozu a glukozu. Celobiozu hydrolyzuji B-glukosidazy na jednotlivé

gluk6zové jednotky.

10.2.4 Alkoholové kvaseni (fermentace) zapar z hydrolyzované celulozy
Po takto provedené hydrolyze je mozné pfistoupit k piipravé zapar a jejich fermentaci.
Jelikoz je hydrolyzovana smés chuda na ziviny pro kvasinky, je nutné je do roztoku
doplnit, naptiklad pfidanim kvasni¢ného extraktu nebo kukufi¢nych vyluhii. Na samotnou
Klasickou fermentaci se tradi¢né nejcastéji pouzivaji kvasinky Saccharomyces cerevisiae.
Existuje 1 moznost, ze by fermentace mohla probihat bez predchoziho enzymatického
Stépeni celuldzy. Je to mozné, pokud se na fermentacni proces pouziji bakteriologické
kultury Clostridium thermocellum. Tyto bakterie jsou schopné rozkladat jak glukozu, tak i
celobidzu a celulozu, ale jejich velkou nevyhodou je nizka tolerance ke vznikajicimu
etanolu.

Dal8i mozZnosti je spojeni procesu fermentace s enzymovou hydrolyzou celuldzy, tato
technologie je oznacovana jako SSF (simultaneous saccharification and fermentation —
soucasna sacharizace a fermentace). V tomto piipad¢ probihd hydrolyza celuldzy spole¢né
s fermentaci v jednom bioreaktoru. Béhem hydrolyzace vznikajici glukoza je nasledné
thned zpracovavana mikroorganismy na etanol. Vyhodou je zkraceni doby celého procesu
a mensi nakladnost. Pouziti této technologie ale narazi i na problémy, jednim z nich je

odli$nost hodnot optimalnich teplot u hydrolyzy a fermentace. U hydrolyzy se optimalni
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teplota pohybuje mezi 45 — 50 °C a u fermentace kolem 30 °C. Z tohoto divodu je nutné
volit kompromisni teplotni podminky, coz ma za nésledek omezeni rychlosti a efektivnosti
obou procesti. Tento problém by mohl byt eliminovan pouzitim termofilnich kment, které
jsou schopné mnozeni a efektivni produkce etanolu za teplot blizicich se teplotam, které

jsou optimalni pro enzymatickou hydrolyzu [42].

Po fermentaci nasleduji procesy rektifikace, rafinace a odvodnéni etanolu. Postup téchto

procest je popsan v kapitole 9.4.
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11 Prakticka cast

Praktickd c¢ast diplomové prace popisuje laboratorni méfeni a zpracovani vysledkd z
méteni, které mélo za cil zjistit vliv etanolu jako pfimési v motorovém benzinu pii pouZiti
ve standardnim zazehovém motoru. V zavislosti na pomérovém mnozstvi etanolu ve smési
S benzinem byl méfen jeho vliv na produkci skodlivych emisi, vykon motoru, tocivy
moment motoru a celkovou spotiebu paliva.

ZkuSebni méteni bylo provedeno na valcové zkusSebné v technické laboratoii Katedry
vozidel a pozemni dopravy v aredlu Technické fakulty Ceské zemé&délské univerzity
Vv Praze za pouziti testovaciho vozidla a pfistrojového vybaveni technické laboratofe.
Béhem méfeni bylo pouzito celkem pét palivovych smési, které se od sebe lisSily
pomeérovym sloZzenim etanolu a motorového benzinu. U kazdé smési byly provedeny tii
métici cykly WLTC tfidy 3b, z jejich vysledkt byl pro kazdou smés vypocitan aritmeticky
prumér jednotlivych zjisStovanych prabehovych hodnot, které byly graficky zpracovany.

11.1 Testovaci vozidlo

Vozidlo, které bylo vyuZito na zku$ebni méfeni, je SKODA Karoq 1,5 TSI / 110 kW,
modelovy rok 2019, které bylo Katedie vozidel a pozemni dopravy CZU poskytnuto
spoleénosti SKODA AUTO a.s. kvyzkumnym uéelim. Vozidlo je zobrazené na

ilustra¢nim obr. ¢&. 12.

Obr ¢. 12: Skoda Karog 1,5 TSI/ 110 kW [43]
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Testovaci vozidlo disponuje fadovym piepliovanym zdzehovym motorem s pfimym
vstiikem paliva. Jednd se o standardni benzinovy motor bez moznosti pouziti paliva
s vétsinovym podilem etanolu, vozidlo tedy nepatii do kategorie Flexible Fuel Vehicle.

Technické parametry vozidla jsou uvedeny v tab. ¢. 4.

Tabulka ¢ 4: Parametry testovactho vozu SKODA Karoq [44]

Motor Zazehovy, prepliiovany s primym vstrikem

Potet vilcil f‘,’ systém aktivniho odpojovani valci béhem
Jizdy

Pocet ventilu 16

Zdvihovy objem valct 1498 cm®

Maximalni vykon 110 kW p¥i 5000 - 6000 ot./min.

Maximalni to¢ivy moment 250 Nm pii 1500 - 3500 ot./min.

Emisni norma Euro 6d - TEMP

Katalyzator Tricestny oxida¢né - redukéni

Filtr pevnych castic Ano

Palivo benzin

Emise CO, 118 g/km

Pohotovostni hmotnost 1378 kg

Celkova hmotnost 1915 kg

Pohon 4x2

Prevodovka 6 - stupiova, manualni

Maximalni rychlost 203 km/h

Kombinovana spoti‘eba udavana vyrobcem |5,2 1/100 km

Modelovy rok 2019

Vyrobce Volkswagen AG

Karoserie 4 dv. SUV - kombi

Vykon 110 kW odpovidd maximdlnimu vykonu udavanému vyrobcem u sériové
vyrabéného vozu. Vozidlo, které bylo poskytnuto vyrobcem k testovani, mé&lo motor

vyladény na maximalni vykon 130 kW.

39



11.2 Palivové smési

Na ptipravu palivovych smési byl pouzity benzin Natural 95 a rafinovany 96 % etanol.
Vybrané technické specifikace z dodaciho formulafe benzinu Natural 95 jsou uvedeny

Vv tabulce ¢. 5.

Tabulka ¢. 5: Technicke specifikace benzinu Natural 95

Parametr Hodnota
Hustota pii 15 °C [kg/m?] | 751,15 kg/m®
Oktanové cislo VM 97,3

Obsabh siry 6,6 mg/kg
Obsah etanolu 4,5 % obj.
Obsah ETBE 4,28 % obj.
Tlak par 77,2 kPa

U pouzitého rafinovaného 96 % etanolu se jednalo o azeotropickou smés etanolu s vodou
(95,57 % etanolu a 4,43 % vody).

Celkem bylo pouzito pét rtiznych palivovych smési liSicich se pomérovym slozenim.
Jednalo se o palivové smési s 4,5 %, 10 %, 15 %, 25 % a 35 % objemového mnoZstvi
etanolu. Jelikoz benzin Natural 95 jiz v sob¢ 4,5 % etanolu obsahuje, jako vychozi byla na
michéani ostatnich smési pouzita pravé tato smés s 4,5 % objemového mnozstvi etanolu,
coz odpovida ¢istému Naturalu 95 bez piidaného dalSiho etanolu. Pii michani vSech smési
se pocitalo s ptivodnim mnozZstvim etanolu v benzinu Natural 95, etanol se ptidaval do
benzinu v takovém mnozstvi, aby bylo dosazeno pozadovanych kone¢nych koncentraci
etanolu. Pro dosazeni ptfesnych hodnot koncentraci byl pfi michani jednotlivych smési

pouzivan odmérny valec.

11.3 Pouzité mérici pristrojové zarizeni

11.3.1 Valcova zkuSebna

Mgfteni bylo provedeno na jednonapravové valcové zkusebné Katedry vozidel a pozemni
dopravy CZU. Zakladnim prvkem valcové zkusebny jsou dva valce navzajem spojené
fetézovym prevodem. Na jejich pravé strané je k valciim fetézovym pievodem piipojena
soustava setrvacnikli. Tato soustava se skladd z péti setrvacniki, které lze jednotlivé
pomoci ovladaciho softwaru pfipojit nebo odpojit v zavislosti na provozni hmotnosti
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vozidla. Setrvacniky spolecné s vélci a vSemi ostatnimi rotujicimi prvky svym vyslednym
momentem setrvacnosti simuluji setrvacnost vozidla. Pokud je cela tato soustava uvedena
do rota¢niho pohybu, jeji vysledny moment hybnosti simuluje hybnost vozidla pii
normalni jizd¢€ po silnici.

Dalsim prvkem, ktery je napojen na valce na jejich levé strané, je motorgenerator. Na valce
je napojen také pomoci fetézového prevodu. Motor vozidla pii testu roztac¢i valce predni
hnaci napravou, kterd je ustavena obéma koly na vélcich. S rostouci obvodovou rychlosti
valcl se zvySuje brzdna sila motorgeneratoru, a tim se simuluje odporova sila vzduchu pfi
normalni jizd¢, ktera roste s druhou mocninou rychlosti.

Soucasti valcové zkuSebny je dale vifiva brzda (dynamometr), kterd je vyuzivdna jako
brzdny prvek pii méfeni pribéhu vykonu a to€ivého momentu motoru.

Parametry jednotlivych soucasti valcové zkuSebny jsou uvedeny v tab. €. 6.

Tabulka ¢. 6. Parametry jednotlivych soucasti valcové zkusebny

Soucast Parametr Hodnota
Valce Pramér 365 mm
Maximalni otacky 3000 ot./min.
Stejnosmérny . .
a Maximalni brzdny vykon 56 kW
motorgenerator
Maximalni brzdny moment 305 Nm
Maximalni otacky 8000 ot./min.
Vifiva brzda Maximalni brzdny vykon 125 kW
Maximalni brzdny moment 478 Nm
Jmenovité zatiZzeni 2 kN
Tenzometr Presnost 0,5 % jmenovitého zatiZeni
Opakovatelnost 0,05 %
Zakladni simulovana hmotnost | 680 kg
Sada setrva¢niki | ) . . ... [112,5kg, 120 kg, 225 kg, 450 kg,
Pridavné hmotnosti setrvacniki 900 kg

11.3.2 Odsavaci ventilator FILCAR AL-1500/C

Odsavaci ventildtor FILCAR AL-1500/C zobrazeny na obr. ¢. 13, je pfi méfeni umistén

pfed méfenym vozidlem, které je ustaveno hnaci napravou na valcich zkuSebny.
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Obr ¢. 13: Odsavaci ventilator FILCAR AL-1500/C [45]

Ventilator je ptivodné navrZen jako odsavaci, ale na valcové zkuSebn¢ je instalovan tak, ze
jeho vytlacna trubice mifi na pfedni masku méfeného vozu, aby proud vzduchu odvadél
teplo z chladi¢e a &asteéné také z vyfukového potrubi ve spodni ¢asti vozidla. Ridici
software nastavuje rychlost otaceni ventilatoru v zavislosti na rychlosti otaceni valch
zkuSebny. Se vzrustajici rychlosti otdCeni valcl vzriista objemovy pratok vzduchu tak, aby
byly vytvoteny podobné podminky, jako je tomu pii normalni jizd€ po silnici.

Zakladni technické parametry odsavaciho ventilatoru FILCAR AL-1500/C jsou uvedeny
v tab. ¢. 7.

Tabulka ¢. 7: Technické parametry ventilatoru FILCAR AL-1500/C [45]

Maximalni vykon sani |12 000 m¥h

Napajeni 230/400 V - 3 1. (50 Hz)
Piikon 11 kW (15 HP)
Otacky motoru 2 800 ot./min.
Hluénost 89 dB

Piiruba sani a vyfuku |© 380 mm

Hmotnost 203 kg

11.3.3 Laboratorni vaha Vibra AJ-6200CE

Laboratorni védha Vibra AJ-6200CE, ktera je zobrazena na obr. ¢. 14, je pfi testovani
pouzita na méfeni pribézného hmotnostniho tibytku paliva béhem testovaciho cyklu. Vaha

je ur¢ena pro pouziti v laboratofich, zlatnictvi a riznych primyslovych odvétvich.
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Obr ¢. 14: Laboratorni vaha Vibra AJ-6200CE [46]

Jedna se o vysoce presnou laboratorni vahu, jeji pfesnost zajistuje snimaci ¢len VIBRA
MMTS, ktery pracuje na principu vibracniho c¢lanku a je vysoce odolny proti
elektromagnetickému 1 elektrostatickému ruSeni a zménam teploty. Soucasti véhy je
sériové datové rozhrani RS232 na pfipojeni k pocitaci pro vyhodnocovani naméfenych dat.

Technické specifikace vahy jsou uvedeny v tabulce ¢. 8

Tabulka ¢. 8: Technické specifikace vahy Vibra AJ-6200CE [46]

Parametr Hodnota
Maximalni vazZivost 6200 g
Dilek (d) / pFesnost 0,01g
Ovéritelny dilek 01g

Trida piesnosti 1

Zpusob kalibrace Externi
Rozmér mérici desky 180 x 160 mm
Napajeni: Adaptér / Akumulator

Komunikaéni rozhrani ve standardu | RS 232

Pripustna teplota prostredi: 0°C-35°C
Provedeni (material) Kov / Plast
Vyrobce VIBRA
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11.3.4 Emisni analyzator VMK

Na meéfeni jednotlivych slozek plynnych emisi ve vyfukovych spalinach motoru béhem
testovani byl pouzit emisni analyzator VMK. Jedna se o péti-slozkovy emisni analyzator,
ktery se pouziva k meéfeni hodnot jednotlivych slozek emisi ve vyfukovych plynech
spalovacich motorii. Tento analyzator je schopen méfit a s frekvenci 1 Hz ukladat okamzité
hodnoty emisi oxidu uhelnatého (CO), oxidu uhli¢ittho (CO,), nespalenych
uhlovodikovych sloucenin (HyCy), oxidd dusiku (NOy) a kysliku (O,). Uhlikové

slouc¢eniny se analyzuji pomoci metody NDIR (Nondispersive Infrared). Tato metoda je
zaloZena na principu absorpce infracerveného zareni detekovanymi plyny. Vyfukové plyny
jsou odebirany z koncovky vyfukového potrubi pomoci sondy, ktera je soucasti
analyzatoru. Infraervené zafeni vychdzejici ze zafice se Sifi mérnou trubici, kterou
vyfukové plyny prochazi. Plyny ¢éast zafeni absorbuji, zbyld ¢ast dopadéd na infracerveny
detektor a nasledn€ je vyhodnocovéan ubytek zafeni, ktery je pfimo umérny koncentraci
detekovanych plynd.  Oxidy dusiku (NOy) a kyslik (0,) se analyzuji pomoci
elektrochemickych clanki. Oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity a kyslik pfistroj vyhodnocuje
Vv jednotkach procent, nespalené uhlovodikové slouceniny a oxidy dusiky v jednotkach
ppm (parts per million).

Dosahovanou piesnost jednotlivych slozek emisi zndzoriiuje tab. €. 9.

Tabulka ¢. 9: Presnost méreni jednotlivych slozek emisi analyzatorem VMK [47]

Méiena slozka |Rozsah Rozliseni Nejistota méreni
0-0,67% : 0,02% absolutné,
(6{0) 0-10 % vol. 0,001 % vol.
0,67 - 10% : 3% z namérené hodnoty
0-10% : 0,3% absolutné,
Co, 0-16 % vol. 0,01 % vol.
10 - 16% : 3% z namérené hodnoty
H,C, 0-20000 ppm |1 ppm 10 ppm nebo 5% z naméiené hodnoty
0 - 1000 ppm : 25 ppm,
NO, 0-5000ppm |1ppm
1000 - 4000 ppm : 4% z namérené hodnoty
0-3%:0,1%
0, 0 -22 % vol. 0,1 % vol.
3 -21% : 3% z namérené hodnoty
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11.3.5 Casticovy analyzator TSI EEPS 3090

Na méteni mnozstvi a spektra pevnych Castic byl pii testovani pouzit ¢asticovy analyzator
TSI EEPS 3090. Tento spektrometr dovede vyhodnotit nejenom mnozstvi pevnych ¢astic
Vv odebiraném vzorku vyfukovych plynd, ale také spektrum jejich velikosti. Na obr. ¢. 15 je

znazornéno zjednodusené schéma spektrometrické detekce pevnych castic.

Obr ¢. 15: Schéma spektrometrické detekce pevnych castic [48]
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nabiji na zaporné nabijeci koroné

Exhaust -

zapornym nabojem, aby mél
aerosol jednotnou polaritu. Poté
je aerosol nabit kladné na kladné nabijeci koron€ a vstupuje do prstencové oblasti mezi
vnitinim sloupcem a vnéj$im vélcem, kterd se skladd z 22 elektromért. Vnitini sloupec
tvoii tfi kladné nabité elektrody, které jsou umistény nad sebou. Na kazdé elektrod¢ je
odli$né napéti, na vrchni 85 V, na prostiedni 470 V a na spodni 1200 V. Aerosol je
transportovan dolii prstencovou oblasti pomoci proudu cCistého vzduchu, ktery vnikd do
analyzatoru tryskami, které se nachdzeji pod nabijecimi koronami. Pfi prichodu aerosolu
touto oblasti jsou kladn€ nabité ¢astice odpuzovany vlivem elektrostatického pole vnitiniho
sloupce a dopadaji na elektroméry, které jsou umistény na vnitini ¢asti vnéjsiho valce.

Preddvaji jim svllj naboj, a tim se v elektromérech indukuje elektricky proud. Velikost
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Castice ovlivituje misto jejiho dopadu, nejmensi ¢astice dopadaji na elektroméry umisténé
v hornich &astech vngjsiho valce. Cim jsou astice t&78i, tim je také vyssi jejich setrvaéna
hmotnost a trva déle, nez je elektricka sila elektrostatického pole vychyli z ptivodniho
sméru tak, aby dopadly na elektroméry na vnéj$im valci. Proto dopadaji na vngjsi valec
pozd¢€ji a v nizSich polohach. Pftistroj podle Cetnosti, mista a doby dopadu vyhodnocuje
mnozstvi a velikost pFitomnych pevnych &astic [48]. Casticovy analyzator TSI EEPS 3090

je zobrazen na obr. €. 16.

Obr ¢. 16: Casticovy analyzator TSI EEPS 3090 [49]

o

Technické parametry casticového analyzatoru jsou uvedeny v tab. €. 10.

Tabulka ¢. 10: Technické parametry casticového analyzatoru [49]

Parametr Hodnota

Rozsah mérenych velikosti ¢astic 5,6 - 560 nm

Rozliseni 16 kanalu na dekadu (32 kanali celkem)
Pocet elektroméri 22

ReZim nabijeni ¢astic Unipolarni difazni nabijecka
Vzorkovaci frekvence 10 Hz

Priitok vzorku 10 I/min.

Teplota vzorku 10 - 52 °C

Provozni teplota 0-40°C

Pracovni tlak (autokorekce pfistrojem) |70 - 103 kPa
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11.3.6 Rotacni termoredici zarizeni TSI Rotating Disk Thermodiluter
379020A (redicka)

Rotacni termotedici zafizeni je spole¢né s trubicovou sondou, pomoci které jsou odebirany
vyfukové plyny, soucasti ptislusenstvi casticového analyzatoru TSI EEPS 3090. Toto
zafizeni upravuje odebrané vyfukové plyny z vyfukové koncovky vozidla. Vyfukové
plyny jsou vV termofedicim rotacnim pfistroji nafedény vzduchem na pozadovanou
koncentraci, ohfaty na pozadovanou teplotu a poté jako vzorek proudi do ¢asticového
analyzatoru na vyhodnoceni. Plyny se béhem fedéni ohtivaji, aby se zabranilo kondenzaci
vody a tékavych latek. Tato skutecnost by negativné ovlivitovala presnost méfeni. Vzduch,
kterym se vyfukové plyny fedi, je nasavan pfes HEPA filtr, aby byl zbaven neZadoucich

¢astic, jejichz pritomnost by ovlivnila vysledky méteni.

11.4 Softwarové vybaveni
V této kapitole je strucné popsan pocitacovy software, ktery byl béhem testovani vyuzivan
na fizeni pfistrojovych zafizeni, zaznamenani naméfenych dat a zobrazovani pribéznych

namétenych hodnot v redlném case.

11.4.1 Aplikace Datlab v prostifedi ControlWeb

Aplikace Datlab byla v programovém prostiedi ControlWeb vytvofena zaméstnanci
Katedry vozi a pozemni dopravy CZU. Systém Datlab na fidicim pocitadi, ktery je
napojen na valcovou zkuSebnu, ventilator FILCAR a vahu VIBRA, ovlada, zaznamenava a
zobrazuje nastaveni parametrti valcové zkusebny a prubéh jizdniho cyklu. Zaznamenava a
zobrazuje okamzitou i pozadovanou rychlost, mista fazeni na pozadovany rychlostni
stupenn v trase cyklu a pribéznou trasu cyklu. Déle fidi rychlost otdcek ventilatoru
FILCAR, a tim ovliviiuje velikost objemového pritoku chladiciho vzduchu. Aplikace téz
zaznamenava prubézny hmotnostni Ubytek paliva béhem jizdniho cyklu z dat laboratorni

vahy.

11.4.2 Diagnosticky program VAG - COM (VCDS) Standard

Diagnosticky program VAG — COM Standard je pocitacovy program, ktery je schopen se
prostiednictvim osobniho pocitace nebo laptopu spojit s fidicimi jednotkami vSech vozidel
vyrobenymi koncernem Volkswagen Group od roku 1996, které jsou vybaveny Sestnacti —

pinovym konektorem OBD. Program je vyvinut pro spusténi v opera¢nim systému
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Microsoft Windows. Tento diagnosticky nastroj je uren k amatérskému pouzivani pro

drobné a zacinajici autodilny. Umoziuje ¢teni paméti zdvad, jejich mazéani, jednoduché

vyhleddvani chyb a zakladni programovani fidicich jednotek [50]. Na obr. ¢. 17 je

zobrazeno grafické uZivatelské rozhrani diagnostického programu VAG — COM Standard.

Obr. ¢. 17: Grafické uzivatelské rozhrani diagnostického programu VCDS Standard [50]
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Pfi méfeni byly pomoci tohoto programu zaznamenavany otacky motoru, tlak paliva,

hmotnostni pritok vzduchu v sacim potrubi a absolutni tlak v sacim potrubi.

11.4.2 Software EEPS

Software EEPS je instalovany na osobnim pocitaci piipojeném k ¢asticovému analyzatoru

EEPS. Slouzi k ovladani casticového analyzatoru, nastavovani a zobrazovani jeho

parametr a pro sbér, analyzu a zobrazovani dat z méfeni. Umoziluje prubézné zobrazeni

celkové koncentrace pevnych castic v méfeném vzorku v redlném cCase.

Obr. ¢. 18: Grafické rozhrani sofiwaru EEPS [51]

Dale pak software zobrazuje

pevné Castice podle jejich

velikosti pomoci histogramu
nebo 3D grafu, ktery zobrazuje
rozdé€leni ¢astic podle velikosti a
jejich koncentraci v zavislosti na
case. Grafické rozhrani softwaru

EEPS je zobrazeno na obr. €. 18.



Naméiend data lze zobrazit také v tabulkovém formatu, kde jsou ¢éstice rozdélené podle
jejich velikosti s udanou hodnotou jejich po¢tu na 1 cm®. Naméfené hodnoty software
uklada ve formatu, ktery lze otevfit v tabulkovém procesoru (Microsoft Excel) k dalSimu

Zpracovani.

11.5 Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycles (WLTC)

Jizdni cyklus, ktery pro kaZdou zkouSenou palivovou smés testovaci vozidlo tfikrat
absolvovalo, patifi do kategorie testovacich cykli oznatovanych WLTC (Worldwide
harmonized Light vehicles Test Cycles). Jedna se o celosvétové sladéné (harmonizované)
zkuSebni testy lehkych vozidel. Tyto testy jsou soucasti tzv. WLTP (Worldwide
harmonized Light vehicles Test Procedures — celosvétové harmonizované zkuSebni
postupy pro lehkd vozidla). WLTP celosvétova norma, ktera byla vyvinuta
UNECE (United Nations Economic Commission for Europe) pro ur¢ovani miry $kodlivych
emisi a spotieby paliva u lehkych vozidel. WLTP v obdobi 2017 — 2019 pln¢ nahradila
puvodni evropskou normu zaloZenou na jizdnim testovacim cyklu NEDC. Soucasti WLTP
jsou nejen zkuSebni jizdni testy WLTC, které se provadéji na valcové zkusebné, ale také
zkuSebni jizdy RDE (Real Driving Emissions), kde se méti hodnoty emisi pfi realné jizdé v
bézném provozu.

WLTP zahrnuje n€kolik zkuSebnich cykla WLTC, které se od sebe lisi v zavislosti na
hodnot¢ PMR. PMR (Power to Mass Ratio) je pomér jmenovitého vykonu motoru vozidla
[W] a jeho pohotovostni hmotnosti [kg]. WLTC jsou podle této hodnoty rozdéleny do tii
tfid, jak je uvedeno v tab. ¢. 11.

Tabulka ¢. 11: Tridy WLTC [52]

Category PMR, W/kg Vmax, Km/h | Speed Phase Sequence

Class 3b Vmax=> 120 | Low 3 + Medium 3-2 + High 3-2 + Extra High 3
Class 3a PMR >34 Vmax< 120 | Low 3 + Medium 3-1 + High 3-1 + Extra High 3
Class 2 34>PMR>22 |- Low 2 + Medium 2 + High 2 + Extra High 2
Class 1 PMR <22 - Low 1+ Medium 1+ Low 1

Ttida 3 je rozdélena do dvou podtiid podle maximalni dosazitelné rychlosti vozidla, 3a pro
vozidla s maximalni rychlosti do 120 km/h a 3b s maximalni rychlosti vyssi nez 120 km/h
[52].
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Testovaci vozidlo SKODA Karoq 1,5 TSI s patii pomérem jmenovitého vykonu 110 000
W a pohotovostni hmotnosti 1378 kg a svou maximalni rychlosti 203 km/h do tfidy 3b.
Proto byl béhem méfeni pouzivan jizdni cyklus WLTC ttidy 3b, jehoz graficky pribéh je

zobrazen na obr. ¢. 19.

Obr. ¢. 19: Graficky pritbéh cyklu WLTC tridy 3b [52]
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Jizdni cyklus zahrnuje Ctyii riizné jizdni rezimy, imaginarni trasa jizdniho cyklu se sklada
ze Ctyf na sebe navazujicich Casti. Prvni ¢ast se vyznacuje nizkym zatizenim motoru a
maximalni rychlosti okolo 55 km/h, tato ¢ast ma simulovat jizdu po mésté. Druhd cast se
vyznacuje stiednim zatizenim motoru, s Useky s vysSimi akceleracemi a maximalni
rychlosti okolo 75 km/h. V tfeti Casti je jiz zatizeni motoru vysoké, s tseky vysoké
akcelerace a s maximalni rychlosti okolo 95 km/h. Ctvrtd &ast simuluje jizdu po dalnici
s nejvyssi rychlosti 131,3 km/h, zatizeni motoru je velmi vysoké.

Doba trvani jizdniho cyklu je 1800 s, imaginarni trasa jizdniho cyklu méti 23,27 km,
primérna rychlost vozidla béhem jizdniho cyklu je 46,5 km/h a nejvys$si dosazena rychlost
je 131,3 km/h.
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11.6 Metodika méreni
V této kapitole je popsdna piiprava meéficiho stanovisté a postup meéfeni na valcové

zkusebné v technické laboratoti Katedry vozidel a pozemni dopravy.

11.6.1 Instalace vozidla a pristroji pred zahdjenim testovaciho jizdniho
cyklu

Testovaci vozidlo bylo ustaveno pfedni hnaci nipravou na valce valcové zkuSebny,
zajisténo parkovaci brzdou a piichyceno ¢tyimi popruhy k fixaénim oktim v podlaze.
Zepiedu byly dva popruhy pfichyceny k taznému oku vozidla a vzadu dva popruhy k jeho
taznému zatizeni. VSechny popruhy byly dostatecné dotaZeny.

Pted masku vozidla byl postaven ventilator FILCAR AL-1500/C na zaji§téni odvodu tepla
z chladi¢e motoru a Caste¢né také z vyfukového potrubi ve spodni ¢asti vozidla. Ventilator
byl pfipojen ke spinaci skiini, kterd byla propojena s fidicim pocitacem.

Ridici po¢ita¢ s aplikaci Datlab byl propojen s centralnim ovladanim valcové zkusebny,
spinaci skiini ventilatoru a laboratorni vahou Vibra AJ-6200CE.

Na laboratorni vahu byla instalovana externi nadrz s pfipravenou palivovou smési. Zpisob
piipravy palivovych smési je popsan v kapitole 11.2. Jako prvni se testoval samotny benzin
Natural 95, ktery obsahuje 4,5 % etanolu. Do externi nadrZe bylo vloZeno externi palivové
cerpadlo s palivovym filtrem, které bylo napojeno na hadici vedouci k vysokotlakému
cerpadlu v palivovém systému vozidla. Do externi nadrze ustila vratna palivova hadice,
ktera uzavirala nizkotlaky palivovy okruh. Ugelem této instalace byla moznost méfeni
piesného priibézného hmotnostniho ubytku paliva béhem jizdniho cyklu. Ubytek paliva byl
zaznamenavan programem Datlab.

Pted celni sklo byl umistén externi monitor, ktery byl napojen k fidicimu pocitaci. Bylo to
z diivodu, aby zkuSebni fidic mohl sledovat pribéh trasy jizdniho cyklu, dodrzovat
pozadovanou rychlost v z4vislosti na useku trasy a fadit pozadovany rychlostni stupeti.

K fidici jednotce byl pfipojen pres standardizované diagnostické rozhrani OBD-II druhy
pocitaé¢ s diagnostickym systémem VAG-COM Standard.

Do vyfukové koncovky byla vloZena trubicova sonda plynového analyzatoru VMK.

Poté byla do vyfukové koncovky vloZena také sonda Casticového analyzatoru, kterd byla
napojena na rotacni termotedici zatfizeni TSI Rotating Disk Thermodiluter 3790204, a to

bylo napojeno na &asticovy analyzator TSI EEPS 3090. Casticovy analyzator byl propojen
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S tfetim pocitatem, na kterém byl spuStén EEPS software pro ovlddani a nastaveni
analyzatoru a pro sbér, analyzu a zobrazovani dat z méteni.

K vyfukové koncovce pak byla umisténa hadice s odsavaci koncovkou, ktera byla
napojena na odsavaci ventilator. Ten mél za kol odvadét piebytecné vyfukové plyny ven
z technické laboratote.

Schéma mériciho stanovisté véetné testovaciho vozidla, vSech pouzitych pfistroj a jejich

vzéajemného zapojeni je zobrazeno na obr. ¢. 20.
Obr. ¢. 20: Schéma mériciho stanovisté
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11.6.2 Pribéh jizdniho cyklu WLTC, méreni hodnot emisi, méreni

pribéhu vykonu a toc¢ivého momentu motoru

Pted zahajenim jizdniho cyklu byly pomoci programu Datlab a centrdlniho ovladéani
nastaveny parametry valcové zkuSebny. Motorgenerator byl nastaven podle soucinitele
odporu vzduchu vozidla a soustava setrva¢nikii podle celkové hmotnosti vozidla.

Bylo nastartovano testovaci vozidlo.

Byly spustény oba zbyvajici pocitae a také potfebny software, diagnosticky program
VAG — COM Standard a software EEPS.

Byl zapnut ventilator FILCAR na chlazeni, externi palivové Cerpadlo, emisni analyzator
VMK, casticovy analyzator EEPS, rota¢ni termotedici zatizeni, ventilace na odvod spalin a

byla kalibrovéana laboratorni véha.
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Po kontrole veskerého zatfizeni a softwaru byl zahéjen jizdni cyklus WLTC a méfeni emisi.
Vozidlo se na valcich rozjelo, zkusebni technik sledoval externi monitor umistény ptred
prednim sklem, na kterém byla zobrazena trasa cyklu, aktualni i pozadovana rychlost a
pozadovany rychlostni stupeni. Podle téchto 1udaji zkuSebni technik dodrzoval
pozadovanou rychlost a fadil. Ridici po¢itad v zavislosti na otackach valci valcové
zkuSebny nastavoval otacky ventildtoru. Se vzrustajici rychlosti otaCeni valct rostl
objemovy prutok vzduchu tak, aby byly vytvofeny podobné podminky, jako je tomu pfi
realné jizd¢ po silnici.

Pocita¢ s diagnostickym systémem VAG-COM Standard, ktery byl k fidici jednotce
pfipojen ptes standardizované diagnostické rozhrani OBD-II, béhem jizdniho cyklu
zaznamenaval otaCky motoru, tlak paliva, hmotnostni pritok vzduchu v sacim potrubi a
absolutni tlak v sacim potrubi.

Data z laboratorni vahy byla zaznamenavéana programem Datlab na fidicim pocitaci.
Pocitac s EEPS softwarem zaznamenaval hodnoty naméfené ¢asticovym analyzatorem, ale
nebyl propojen s fidicim pocitaéem, stejné jako emisni analyzator VMK. Naméfena data se
musela po testovani synchronizovat s ¢asovou osou, aby konkrétni naméfené hodnoty
odpovidaly spravnému Casu.

Pro kazdou palivovou smés byly béhem testovani provedeny tii jizdni cykly WLTC 3b.

Po ukonceni tfetiho jizdniho cyklu se méfil pribéh vykonu a tocivého momentu motoru.
Stejné jako tomu bylo u jizdnich cykld, provadélo se méteni tiikrat. Vozidlo dosahlo
maximalni rychlosti na 5. pfevodovy stupeii a poté se na fidicim pocitac¢i pomoci programu
Datlab zvysSoval odpor vitfivé brzdy. Program Datlab z poklesu otacek valcu valcové
zkuSebny a odporové sily dynamometru vyhodnocoval pribeh vykonu a to¢ivého momentu
motoru.

Po ukonceni tiettho méfeni vykonu a to¢ivého momentu byla smés v externi nadrzi
vymeénéna za sm&S S 10 % objemového mnoZstvi etanolu a byl zahdjen vyplachovaci jizdni
cyklus. Ten se provadél proto, aby se palivovy systém vozidla zbavil zbytkll predeslé
smési v hadicich a palivové soustavé vozidla. Po ukonceni vyplachovaciho cyklu byla
externi nadrZ opét vyprazdnéna, protoZze vratnou hadici se na pocatku vyplachovaciho
cyklu vracela ptedchozi smés. Poté byla nadrZz naplnéna novou smési, opét s 10 %
objemového mnozstvi etanolu, vozidlo se nastartovalo a zahdjily se dalsi tfi jizdni cykly.
Postup byl totoZzny jako u pfedchozi palivové smési.

To se opakovalo i u ostatnich smési s 15 %, 25 % a 35 % objemového mnoZstvi etanolu.
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11.7 Vysledky a jejich hodnoceni

V této kapitole jsou zobrazeny vysledné grafické pritbé¢hy hodnot jednotlivych méfenych
emisi a parametri motoru vcéetné jejich popisu a vyhodnoceni. Dale jsou tu vybrané
hodnoty emisi a parametri motoru pro kazdou testovanou palivovou smés uvedeny

Vv tabulkéch a palivové smési jsou mezi sebou porovnany.

11.7.1 Pribéh hodnot podilu plynnych emisi

Nameétené prabézné hodnoty podilu plynnych emisi v zavislosti na rychlosti a case béhem
jizdniho cyklu jsou zobrazeny na nize uvedenych grafech. Kazdy z téchto celkem Ctyt
grafli znazornuje prabéh produkce dané detekované plynné slozky vyfukovych zplodin
béhem jizdniho cyklu. V kazdém grafu jsou pro srovnani uvedeny vysledné prub&hové
kiivky pro vSechny palivové smési. Pribéhové kiivky jsou podle pouzitych palivovych
smési barevné odliseny. Cerné je oznadena priibéhova kiivka rychlosti. Barevné odliseni je
popsano pod kazdym uvedenym grafem.

Na obr. ¢. 21 je graficky zobrazen pribéh produkce nespalenych uhlovodikovych

slouc¢enin béhem jizdniho cyklu.

Obr. ¢. 21: Pribéh produkce nespalenych uhlovodikii (H,C,) béhem jizdniho cyklu

Pribéh produkce nespalenych uhlovodikd béhem jizdniho cyklu
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Cisty Natural 95 Smés s 25 % etanolu

Smés s 10 % etanolu Smés s 35 % etanolu

Smés s 15 % etanolu Rychlost

Mnozstvi nespalenych uhlovodiki béhem cyklu je v grafu vyjadieno v jednotkach ppm
(parts per million). Jednotka ppm je pomérova jednotka, ktera vyjadiuje jednu miliontinu
celku. V tomto pfipadé se jednd o jednu miliontinu z celkového objemu odebiraného
vzorku vyfukovych plynli za sekundu. Z grafu je patrné, ze nejnizsi podil nespalenych
uhlovodikovych slouéenin je pii pouziti Cistého Naturalu 95. U smési s ptidanym etanolem
je podil vyssi. Cim vétsi je zastoupeni etanolu ve smési, tim je také ve vyfukovych plynech
vys§i podil nespalenych uhlovodikovych sloucenin. V tomto ohledu se ¢aste¢né lisi prabeh
u 10 % smesi. Na zacatku jizdniho cyklu, pifi nizkych rychlostech do 30 km/h, je u této
smési produkce nespalenych uhlovodika nizsi, nez je tomu pii pouziti ¢ist¢ho Naturalu 95.
Podobné je tomu i pii vysokych rychlostech v zdvéru jizdniho cyklu pfi rychlosti okolo
130 km/h.

Skutecnost, Ze u smeési s vyssim podilem etanolu je ve vyfukovych plynech vyssi podil
nespalenych uhlovodikl, se da vysvétlit tim, ze fidici jednotka kvili niz§i vyhievnosti
etanolu reagovala prodlouzenim doby vsttiku paliva do spalovaciho prostoru motoru a tim
zvysila davku paliva. Tim se zvySila bohatost smési, ktera vétSinou zvySeny podil

nespalenych uhlovodikovych slou¢enin ve vyfukovych plynech zpiisobuje.

Pribéh produkce oxida dusiku (NOy) béhem jizdniho cyklu je graficky zobrazen na obr. ¢.
22. Hodnoty podilu oxidl dusiku ve vyfukovych plynech jsou v grafu uvedeny stejn¢ jako
Vv piipad¢ nespalenych uhlovodikll v jednotkach ppm. Nejnizsi hodnoty byly namétfeny u
¢istého Naturalu 95. U smési s 25 % objemového mnoZstvi etanolu byly naméteny nejvyssi
hodnoty, druhé nejvyssi u smési s 10 % etanolu, a teti nejvyssi u smési s 15 % etanolu.
Vysledné pribehy hodnot nevykazuji pfimou ani nepfimou uméru ke koncentraci etanolu
ve smesi.

Dtivod, pro¢ jsou vysledné naméfené hodnoty takové, je moZna adaptace fidici jednotky na
palivovou smés s etanolem. Pfi¢inou pomémé nizkych hodnot podilu oxidl dusiku pii
pouziti smesi s 35 % etanolu mize byt fakt, ze po provedeni jizdnich cyklt s palivem s 25

% etanolu byly na fidici jednotce vymazany chyby. Je mozZné, Ze se fidici jednotka po
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vymazani chyb u nasledujici 35 % smési chovala jinak, a proto byla v tomto ptipadé

produkce oxidl dusiku druhd nejnizsi.

Obr. ¢. 22: Pribeh produkce oxidit dusiku (NO,) béhem jizdniho cyklu

Prabéh produkce oxidli dusiku (NO) béhem jizdniho cyklu
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Na obr. ¢. 23 je zobrazen graficky pribéh produkce oxidu uhelnatého (CO), ktery je
vyjadien v procentech z celkového objemového mnozstvi vSech plynnych slozek
odebiraného vzorku vyfukovych zplodin. Z grafu je patrné, Ze se procentudlni podil oxidu
uhelnatého zvySuje u vétSiny smési pii akceleraci vozidla.

Jednozna¢né nejniz§i nameétené hodnoty podilu oxidu uhelnatého jsou u smési s 35 %
etanolu, ktera se také svym pribéhem 1iSi od ostatnich smési. Prib&hova kiivka u této
smési je po vétSinu doby velmi blizko nulové hodnoté. Pti akceleracich je patrny mirny
narlst, ktery je oproti ostatnim smésim velmi maly. Vyznamnéj$i narist je patrny pfi
akceleraci v prvni etap¢ jizdniho cyklu, kdy prib¢hova kiivka pfesdhne hodnotu 0,001 %.
Nejvyraznéjsi narast podilu oxidu uhelnatého pii pouziti této smési je v zavérecné etapé,

pii vysoké akceleraci dosahuji hodnoty 0,0025 %.
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s 10 % etanolu, kde hodnoty podilového mnozstvi po téméf celou dobu jizdniho cyklu
nepiesdhnou hodnotu 0,001 %. Pouze v zavéru cyklu pii vysokych akceleracich dosahuje
prabéhova kiivka hodnot okolo 0,005 %.

oxidu uhelnatého, je velmi zfetelny narist hodnot s rostouci rychlosti. V zavéreéné etapé,
pfi dosazeni nejvyssi rychlosti béhem testu, dosahuji hodnoty podilu oxidu uhelnatého
0,013 % z celkového objemu vyfukovych plyni. Tato hodnota je u tohoto paliva ze vSech
testovanych palivovych smési nejvyssi.

U smési s 15 % etanolu je produkce oxidu uhelnatého ze vSech pouzitych palivovych smési
nejvyssi. Jednotlivé peaky prubéhové kiivky jsou u této smési opozdeéné za useky zvysené
akcelerace. Hodnoty tedy spiSe vzrustaji v tisecich decelerace.

Smeés s 25 % etanolu vykazuje druhé nejvyssi primérné hodnoty podilu oxidu uhelnatého.
U této smé&si nejsou tak strmé nartsty hodnot, jako je tomu u smési s 15 % etanolu a u

¢istého benzinu.

Na obr. €. 24 je zobrazen graficky prubéh produkce oxidu uhli¢itého (CO,) béhem jizdniho
cyklu. Hodnoty mnozstvi oxidu uhli€itého jsou stejné jako u piedchoziho grafu vyjadieny
Vv procentech. Pritbéh je u vSech smési velmi podobny bez né¢jakych vyraznéjSich odchylek.
U vsSech palivovych smési je patrny nartst produkce oxidu uhelnatého v akceleracnich
usecich, naopak v tsecich decelerace je zietelny pokles. Celkové pramérné hodnoty podilu
oxidu uhlic¢itého ve vyfukovych plynech jsou u vSech smési velmi podobné. Nejvyssi
hodnota je u cistého Naturalu 95. U smési s pfidanym etanolem plati, ze ¢im vétsi je

koncentrace etanolu ve smési, tim je produkce oxidu uhli¢itého niZsi.
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Obr. ¢. 24: Pribeh produkce oxidu uhliciteho (CO,) béhem jizdniho cyklu
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11.7.2 Pribéh toku pevnych ¢&astic

Na obr. €. 25 je zobrazen graficky pribéh toku pevnych ¢astic béhem jizdniho cyklu.
poloviné jizdniho cyklu patrny nariist okamzitého toku pevnych ¢astic v usecich decelerace
a pokles pii akceleraci. V druhé poloviné cyklu, kde jsou useky s vyssimi akceleracemi, je
prabéh spise opacny, rist pti akceleracich a pokles pfi zpomalovani.

U smési s 35 % etanolu, u které je po Naturalu 95 druha nejnizsi produkce pevnych ¢astic,
je priubéh podobny. V prvnich dvou tfetindch jizdniho cyklu je zfetelny narlst spiSe
Vv usecich zpomalovani a pokles pii zrychlovani, ale oproti Cistému Naturalu 95 dosahuji
peaky vysSich hodnot. V posledni tietiné cyklu je jiz patrna riistova tendence v Usecich
akcelerace, v tseku nejvyssi rychlosti dosahuje kfivka okamzitého toku castic svého
vrcholu.

U smési s 25 % etanolu, u niz je béhem jizdniho cyklu tfeti nejnizs$i produkce pevnych
¢astic, je patrny rust toku pevnych ¢astic prevazné v usecich decelerace a pokles v usecich
akcelerace. Pouze na zacatku prvni etapy jizdniho cyklu je zietelny rist v akceleratnim
useku.

U smési s 10 % etanolu, u které je hodnota mnoZstvi pevnych castic za jizdni cyklus druha
nejvyssi, je v prvnich dvou tfetindch jizdniho cyklu patrny rist v deceleracnich usecich.
V treti tfetiné jizdniho cyklu, ktera je charakterizovana vysokym zatizenim motoru je
prubéh opacny. S rostouci rychlosti roste i okamzity tok pevnych Castic a pti zpomalovani
zase klesa.

U smési s 15 % etanolu, kterd vykazuje nejvy$si hodnoty produkce pevnych &astic ze
vSech testovanych paliv, je zfetelny narlst toku pevnych Castic pievazné v deceleracnich
usecich. Pouze ve druhé etapé jizdniho cyklu je tomu naopak, rist béhem akcelerace a

pokles béhem zpomalovani.
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Obr. ¢. 25: Pritbeh toku pevnych castic behem jizdniho cyklu
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Cisty Natural 95 Smés s 25 % etanolu

Smés s 10 % etanolu Smés s 35 % etanolu

Smés s 15 % etanolu Rychlost

V tab. ¢. 12 jsou uvedeny vysledné primérné hodnoty detekovanych slozek emisi na 1

kilometr jizdniho cyklu.

Tabulka ¢. 12: Namérené hodnoty podilu slozek emisi na 1 km jizdniho cyklu

Namétené hodnoty podilu sloZek emisi na 1 km jizdniho cyklu
Palivova smés HxCy[ppm] |NOx [ppm] |CO [%] |CO2[%)] |Pevné ¢astice
Natural 95 466,9 79,8 0,0019 |12,98 2,26 -10°
Smés s 10 % etanolu |499,0 461,4 0,0005 12,67 2,47 -105
Smés s 15 % etanolu |930,9 323,2 0,0044 12,56 2,66 - 105
Smés s 25 % etanolu |1117,1 656,4 0,0027 12,54 2,38-105
Smés s 35 % etanolu | 1470,2 270,8 0,0003 |12,39 2,36 - 105

Z hodnot, které jsou vyhodnoceny V jednotkach ppm, jsou vysledné hodnoty v tabulce
ziskany souctem vSech hodnot naméfenych za kazdou sekundu jizdniho cyklu. Z tohoto
poctu je vypocitana primérnd hodnota na jeden kilometr jizdniho cyklu. Z hodnot emisi,
jez jsou vyhodnoceny jako procentudlni podil ve vyfukovych plynech, je ze vSech
namétenych hodnot za kazdou sekundu jizdniho cyklu vypocitan aritmeticky pramér za
cely jizdni cyklus, ktery se zdroveil rovna prameérmné hodnoté na 1 km. U pevnych ¢astic je
uveden celkovy pocet Castic v rozsahu méfeného spektra (5,6 - 560 nm) v odebiraném
vzorku na 1 kilometr jizdniho cyklu.

r

11.7.3 Pribéh vykonu a tocivého momentu motoru — vnéjsi otackova
charakteristika

Vysledky meéteni vnéjsi otdckové charakteristiky, tedy prib&hu vykonu a tocivého
momentu v zavislosti na otackach motoru, jsou graficky zobrazeny na obr. ¢. 26. Vysledné
grafické zobrazeni priibéhii hodnot vykonu a to¢ivého momentu motoru ukazuji na nékolik

skuteénosti.
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U cistého Naturalu 95 je ziejmy pokles to¢ivého momentu od pfiblizn¢ 1600 ot./min. do
2500 ot./min., poté tofivy moment s rostoucimi otdckami motoru naristd a ptiblizné od
3400 ot./min. pozvolna klesa bez zadnych vyznamnych vykyva.

Naproti tomu u palivovych smési s pfidanym etanolem je patrny prvotni pokles pii
podobnych otackach, jako je tomu u Cistého Naturalu 95, ale po néasledném narastu toivy
moment opét vyznamné klesa ve stiednich otackach piiblizné mezi 4000 az 4700 ot. /min.,
Vv zavislosti na druhu palivové smési. Vysledky méfeni neukazuji, ze by velikost poklesu
to¢ivého momentu byla pfimo imérna koncentraci etanolu ve smési. U palivové smési s 10
% a 15 % etanolu je pokles momentu ve stfednich otackach vyrazné vétsi, nez je tomu u
smési s 25 % a 35 % etanolu.

Pfimé ani nepfiméa umera ke koncentraci etanolu ve smési neni patrna ani u naméfenych
maximalnich hodnot vykonu a tofivého momentu, které jsou uvedeny v tab. ¢. 13.
Nejvyssi maximalni vykon byl naméfen u smeési s 25 % etanolu a nejvysSi maximalni
to¢ivy moment u smési s 35 % etanolu. U smési s 10 % a 15 % etanolu byly naméteny
nejnizsi hodnoty obou veli¢in. Zajimavy je fakt, Ze u vSech smési byl naméfen maximalni
toCivy moment pfi rychlosti otdceni mezi 1698 a 1883 ot./min., pouze u 15 % smési byl
maximalni to¢ivy moment pii 3160 ot./min. U této smési toCivy moment po prvotnim
poklesu, ktery zacina ptiblizn€ od 1500 ot./min., op€t od piiblizn¢ 2000 ot./min. nartista do
své maximalni hodnoty 256 Nm. K takovému prubchu, kdy je nejvyssi to¢ivy moment
Vv oblasti druhého peaku dochazi pouze u této smési. U ostatnich smési véetné Cistého

Naturalu 95 to¢ivy moment vykazuje nejvyssi hodnoty v oblasti prvniho peaku.

Obr. ¢. 26: Vnéjsi otackova charakteristika motoru — jednotlivé palivové smési

Cisty benzin Natural 95 Smés s 10 % etanolu
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Smés s 15 % etanolu Smés s 25 % etanolu
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Tabulka ¢. 13: Maximalni vykon a tocivy moment motoru pri pouZiti testovanych

palivovych smési

Palivova smés Prmax pri otackach | Mmax pri otackach
Cisty benzin Natural 95 |131 kW |5753 ot. /min. [264 Nm | 1698 ot. /min.
Smés s 10 % etanolu 127 KW [6134 ot. /min. |262 Nm |1728 ot. /min.
Smés s 15 % etanolu 127 KW [ 6055 ot. /min. |256 Nm |3160 ot. /min.
Smés s 25 % etanolu 133 KW (6309 ot. /min. |264 Nm |1879 ot. /min.
Smés s 35 % etanolu 128 kW [5768 ot. /min. |273 Nm |1883 ot. /min.

Na obr. €. 27 je pro srovnani zobrazen graficky pribéh vykonu a to¢ivého momentu vSech

testovanych palivovych smési.
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Obr. ¢. 27: Vnejsi otackova charakteristika motoru — srovnani palivovych smesi
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11.7.4 Spotieba paliva béhem jizdnich cykla

Pro kazdé palivo byla primérné spotfeba za 1 jizdni cyklus vypocitana jako aritmeticky
primér ze vSech tfi métenych jizdnich cykld. Z primérné spotieby za 1 jizdni cyklus byla
ziskana primérnd spotieba na jeden ujety kilometr trasy jizdniho cyklu. Hodnoty primérné

spotieby jsou pro kazdé palivo uvedeny v tab. ¢. 14 a graficky zobrazeny na obr. ¢. 28.

Tabulka ¢. 14: Primérna spotreba paliva na 1 km jizdniho cyklu

Palivova smés Spotreba [g/km]
Natural 95 41,24
Smés s 10 % etanolu 41,61
Smés s 15 % etanolu 42,18
Smés s 25 % etanolu 45,59
Smés s 35 % etanolu 45,89

Obr. ¢. 28: Prumérna spotieba paliva na 1 kilometr jizdniho cyklu

Spotreba paliva na 1 km
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Z grafu je patrné, Ze s rostoucim objemovym mnozstvim etanolu ve smési roste i celkova
spotieba paliva. Tento fakt Ize vysvétlit vyrazné€ niZ8i vyhfevnosti etanolu oproti benzinu.
Aby motor pii pouZiti smési s etanolem dosahl poZadovaného vykonu, musi fidici jednotka
prodlouzit dobu vstiiku palivové smési, a to md za nésledek celkové zvySeni spotieby
paliva.

Na vysledném grafickém zobrazeni je velmi zajimavé to, Ze u palivové smési s 25 %

etanolu je vyssi spotieba paliva, neZ je tomu u smési s 35 % etanolu. Teoreticky byl méla
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byt nejvyssi spotifeba u smési s nejvyssi koncentraci etanolu, coz v tomto pifipad¢ neplati.
Dutivod, pro¢ neni u 35 % smési nejvyssi spotieba, ale je tomu u smési s 25 %, mize
zaviset na vice faktorech. Roli mohl béhem méteni hrat rozdilny atmosféricky tlak, teplota,

vlhkost vzduchu a také odlisné zahtati motoru pted zahajenim jizdniho cyklu.

11.7.5 Porovnani testovanych palivovych smési podle namérenych hodnot

emisi, parametri motoru a priitmérné spotireby paliva

Pro celkové porovnani palivovych smési je pro kazdou detekovanou slozku emisi a
ostatnich méfenych parametrii vytvofeno potadi od 1 do 5, kde Cislo 1 urCuje nejpiiznivejsi
vysledek a ¢islo 5 nejméné piiznivy. Palivové smési jsou podle naméfenych hodnot

z tabulek €. 12, 13 a 14 porovnany v tab. €. 15.

Tabulka ¢. 15: Porovnani testovanych palivovych smési

Nespalené uhlovodiky |Index | Oxidy dusiku Index | Oxid uhelnaty Index
1. | Natural 95 1,00 [Natural 95 1,00 [Smeés s 35 % etanolu | 1,00
2.|Smés s 10 %o etanolu  |0,94 |Sméss 35 % etanolu |0,29 |Sméss 10 % etanolu | 0,61
3.|Smés s 15 % etanolu  |0,50 |[Sméss 15 % etanolu |0,25 |Natural 95 0,15
4.|Smés s 25 % etanolu  |0,42 |Sméss 10 % etanolu |0,17 |Sméss 25 % etanolu | 0,11
Oxid uhlicity Index | Pevné ¢astice Index | Max. vykon motoru | Index
1.|Smés s 35 % etanolu 1,00 |Natural 95 1,00 |Sméss 25 % etanolu | 1,00
2.|Smés s 25 % etanolu 0,99 |Sméss 35 % etanolu |0,96 |Natural 95 0,98
3. | Smés s 15 % etanolu 0,99 |Sméss 25 % etanolu 0,95 |Sméss 35 % etanolu |0,96
4. |Smés s 10 % etanolu 0,98 |Sméss 10 % etanolu [0,91 |Smés s 10 % etanolu | 0,95
5, 0,95
Max. to¢ivy moment | Index | Spotfeba Index
1.|Smés s 35 % etanolu | 1,00 |Natural 95 1,00
2.|Smés s 25 % etanolu 0,97 |Sméss 10 % etanolu |0,99
3. | Natural 95 0,97 |Sméss 15 % etanolu |0,98
4.|Smés s 10 % etanolu 0,96 |Smés s 35 % etanolu |0,90

0,90

-
|



Kvili pfesnéjSimu porovnani palivovych smési je u kazdé métfené slozky emisi (nebo
parametru motoru ¢i spotfeby) pro kazdou smés vytvoien pomérovy index. Index je
stanoven tak, ze palivova smés na prvnim misté (nejptiznivéjsi vysledek) ma index 1. U
ostatnich smési jsou jejich indexy pocitany jako pomér hodnoty métené slozky emisi smési
z tab. ¢. 12 (u parametri motoru z tab. ¢. 13 a u spotieby z tab. ¢.14) na prvnim misté a
hodnoty métené slozky emisi dané smési, u které se stanovuje pomérovy index. Napiiklad
u nespalenych uhlovodikii je na prvnim misté Natural 95 s hodnotou 466,9 ppm, ma tedy
index 1. Smés s 10 % etanolu je na druhém misté s hodnotou 499 ppm. Index je vypocitany
jako podil hodnoty 466,9 ppm a 499 ppm, jeho hodnota je tedy: 466,9 / 499 = 0,94.

U parametri motoru, maximalniho vykonu a maximalniho to¢ivého momentu, kde jsou
nepiiznivé)si nejvyssi hodnoty, je podil obraceny. Naptiklad u maximalniho vykonu je na
prvnim misté smés s 25 % etanolu a na druhém je Natural 95. Natural 95 ma index
pocitany jako podil hodnoty 131 kW a 133 kW (hodnoty z tab. ¢. 13), hodnota indexu je:
131/133 = 0,98.

Tento zptsob je zvolen z toho divodu, aby umoznil porovnani jednotlivych palivovych
smési. U néekterych slozek méfenych emisi jsou vysledné naméfené hodnoty velmi
rozdilné. Napiiklad u nespalenych uhlovodikovych sloucenin (tab. ¢. 12) s rostouci
koncentraci etanolu v palivové smési vyrazné roste i jejich produkce. Jesté vétsi rozdily
jsou patrné u oxidu uhelnatého a také u oxidt dusiku (tab. €. 12). U oxidu uhelnatého je u
smési s 35 % etanolu podil ve vyfukovych plynech pouze 0,0003 %, u smési s 15 %
etanolu 0,0044 %, coz je témét patnactinasobek. Naproti tomu u oxidu uhli¢itého jsou
rozdily velmi malé. Natural 95, ktery je na poslednim misté, ma v tab. ¢. 12 primérnou
hodnotu podilu ve vyfukovych plynech 12,98 % a smés s 35 % etanolu, kterd je na misté
prvnim, 12,39 % . Tento rozdil je velmi maly, coz také ukazuje index 0,95, ktery Natural
95 u této namétfené slozky ma. Podobné je to u pevnych castic, maximalniho vykonu,
maximalniho to¢ivého momentu a primérné spotieby paliva.

Podle souctu jednotlivych indexii je stanoveno potadi palivovych smési, ¢im vyssi je
konecnd hodnota souctu, tim lepsi je celkové hodnoceni palivové smési. Vysledné potadi

testovanych palivovych smési je uvedeno v tab. ¢. 16.
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Tabulka ¢. 16: Vysledné poradi testovanych palivovych smési

Poradi |Palivo Soucet indext
1. Natural 95 7,06
2. Smés s 10 % etanolu 6,51
3. Smés s 35 % etanolu 6,44
4. Smés s 15 % etanolu 5,52

Vysledek porovnavani podle sou¢tu pomérovych indext ukazuje, ze se nejlepsich vysledki
dosahlo s cistym benzinem Natural 95 (obsahuje 4,5 % etanolu). Druhych nejlepsich
vysledkt se dosahlo s palivovou smési s 10 % etanolu. Vysledek neni piili§ piekvapivy,
protoze testovaci vozidlo disponuje normalnim fadovym benzinovym motorem bez upravy
na palivo s vétsim obsahem etanolu.

Z tohoto hlediska piekvapivé dobie v testu dopadla smés s 35 % etanolu, ackoli motor
testovaciho vozidla nebyl na tento typ paliva upraven. U této smési byl ve vyfukovych
plynech naméfen nejnizsi podil oxidu uhelnatého a oxidu uhli¢itého. Zaroven byl také pfti
pouziti této smési naméren nejvyssi toCivy moment motoru. Na druhou stranu byl u této
smési naméfen nejvyssi podil nespalenych uhlovodikovych slouc¢enin. Nejhtie z hlediska
celkového porovnani palivovych smési dopadla smés s 25 % etanolu, ale na druhou stranu
byla pfi jejim pouziti naméiena nejvyssi hodnota maximalniho vykonu.

Je tfeba zminit, Ze konecné vysledné potadi testovanych palivovych smési neni absolutni,
zélezi také na tom jakou charakteristiku maji vybrana kritéria, podle kterych bylo konecné
potadi urc¢eno. Naptiklad u naméfenych hodnot nespalenych uhlovodikt zalezi také o jaké
konkrétni slouceniny jde. Mira Skodlivosti nespalenych uhlovodikovych sloucenin
produkovanych ve spalovacim motoru na tomto faktu zavisi. U pevnych ¢éstic také zalezi
na jejich velikostnim spektru, mira jejich Skodlivosti zavisi na jejich velikosti. Obecné se
da tici, Ze ¢im mensi pevné Castice jsou, tim je jejich potencidlni Skodlivost vyssi. U
parametrli motoru je zase také podstatny celkovy pribéh otaCkové charakteristiky, jak se
motor chové v celém rozsahu otac¢ek. Kone¢né porovnani palivovych smési je do této prace

zahrnuto hlavné z diivodu lepsi pfehlednosti vysledkll a nebylo pfimo cilem vyzkumu.
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12 Zavér

ResSer$ni ¢ast diplomové prace se vénovala celkovému piehledu biopaliv, jejich rozdéleni
podle skupenstvi a ptivodu vychozi suroviny. Dale se vénovala piredevsim etanolu, jeho
zakladnimu popisu z fyzikalné - chemického hlediska, jeho pouziti ve spalovacich
motorech z technického i historického pohledu, popisu jeho vyroby a vstupnich surovin,
Které se na jeho vyrobu pouzivaji.

Praktickd ¢ast diplomové prace ze zabyvala zjiStovanim vlivu etanolu ve smési
S motorovym benzinem. Laboratorni méfeni, které bylo za timto ucelem realizovano,
zahrnovalo méfeni hodnot podilového mnozstvi skodlivych emisi ve vyfukovych plynech,
prubéhu otackové charakteristiky motoru a spotieby paliva pifi pouziti celkem péti
palivovych smési s riznym podilem etanolu. Palivové smési, které byly pouzity na
testovani zahrnovaly Cisty benzin Natural 95 (obsahujici 4,5 % etanolu) a smési s 10 %, 15
%, 25 % a 35 % etanolu. Laboratorni métfeni bylo provedeno na valcové zkuSebné
v technické laboratofi Technické fakulty CZU v Praze. Na testovani bylo vyuzito vozidlo
SKODA Karoq 1,5 TSI Pro kazdou testovanou palivovou smés byly provedeny t¥i méfici
jizdni cykly kategorie WLTC tiidy 3b. Naméfena data byla graficky zpracovana, popsana a
vyhodnocena.

Podle vysledki méfeni mél etanol ve smési s benzinem negativni vliv na produkci
nespalenych uhlovodikovych sloucenin. S rostoucim procentudlnim zastoupenim etanolu
ve smesi rostl ve vyfukovych plynech i1 podil nespalenych uhlovodikovych slouc¢enin.
Dalsim negativnim vlivem etanolu byla zvySena tvorba oxida dusiku. U smési s pfidanym
etanolem byl béhem testovani vyrazné vyssi podil oxid dusiku nez u ¢istého Naturalu 95.
Zajimavym faktem je, ze druha nejnizsi produkce byla nameéiena u smési s 35 % etanolu.
V porovnani s Cistym Naturalem 95 sice bylo podilové mnozstvi oxidid dusiku 3,4 krat
vyssi, ale oproti ostatnim smésim s etanolem byl vysledek u této palivové smési
prekvapiveé dobry. Nejvyssi podil oxidl dusiku byl zaznamenany u smési s 25 % etanolu.
Vysledky méteni také potvrdily predpokladany fakt, Ze s rostoucim zastoupenim etanolu
ve smési roste celkova spotieba paliva. Potvrzeni této skutecnosti, kterd je zapfiinéna
vyrazné mensi vyhfevnosti etanolu oproti benzinu, bylo o¢ekavano.

U palivovych smési s pfidanym etanolem byly také naméfeny vyS$$i hodnoty poctu
pevnych castic. Nejlépe v tomto ohledu dopadl Cisty Natural 95 s nejniz§im poctem

pevnych ¢astic na 1 ujety kilometr jizdniho cyklu, druhou nejlépe hodnocenou smési byla
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smés s 35 % etanolu. Nejvyssi pocet pevnych ¢astic na 1 km byl naméfen u smési s 15 %
etanolu.

U oxidu uhelnatého byly nejnizsi hodnoty jeho podilu ve vyfukovych plynech naméteny u
paliva s 35 % etanolu. U této smési se v tomto piipadé da hovofit o velmi pozitivnim
pfinosu pfitomného etanolu. U ostatnich smési byly naméfené hodnoty nasobné vyssi.
Druhé nejlépe hodnocené palivo v tomto ohledu byla smés s 10 % etanolu, nejhiife dopadla
smés s 15 % etanolu.

U oxidu uhli¢itého je vliv etanolu také pozitivni, ackoli rozdily mezi jednotlivymi
palivovymi smésmi jsou velmi malé. Nejniz$i hodnoty podilu oxidu uhli¢itého byly
naméfeny u smési s 35 % etanolu nejhorsi u Cistého Naturalu 95.

Nejvyssi hodnota maximalniho vykonu motoru byla naméfena u smési s 25 % etanolu,
nejniz$i u smési s 15 % etanolu. U této méfené veliCiny byly rozdily mezi testovanymi
smeésmi minimalni.

U naméfenych hodnot maximalniho tofivého momentu byly rozdily také velmi malé.
Nejvyssi hodnota byla naméfena u smési s 35 % etanolu, nejnizsi u smési s 15 % etanolu.
Z hlediska celkového porovnani vSech testovanych palivovych smési, do kterého je
zahrnuto posouzeni vSech vyslednych métenych hodnot, nejlepsich vysledkti se doséhlo s
¢istym benzinem Natural 95. Jako druha nejlépe hodnocend byla palivova smés s 10 %
etanolu. Tento vysledek neni pfili§ piekvapivy, protoze testovaci vozidlo disponuje
normalnim fadovym benzinovym motorem bez upravy na palivo s vétSim obsahem
etanolu. Z tohoto diivodu piekvapivé dobie v testu dopadla smés s 35 % etanolu, ktera byla
v celkovém hodnoceni na tfetim misté. Ackoli motor testovaciho vozidla nebyl na palivo
S Vys§im obsahem etanolu upraven, dosdhlo se pouzitim této smési béhem testovani lepsich
vysledktl nez u smési s 15 % etanolu, coz byl pomérné pickvapivy vysledek. Nejhorsich
celkovych vysledkti naméfenych hodnot se dosahlo s palivovou smési s 15 % a 25 %
etanolu. Proto by se pfedmétem vyzkumu, ktery by navazoval na zavéry této prace, mohlo

stat pouziti paliv s obsahem etanolu vys$sim nez 30 %, nebo naopak nizs§im nez 15 %.

Etanol se z dnesniho pohledu jevi jako vhodné alternativni palivo, které ma potencial
nahradit tradi¢ni fosilni paliva. Ale je velmi podstatné, jaké vstupni suroviny se na jeho
vyrobu pouzivaji. Pokud by se v budoucnosti uvaZovalo o celosvétovém nahrazeni
fosilnich paliv pravé etanolem, nesméla by byt jeho vyroba omezena pouze na vyrobu
etanolu I. generace. Z hlediska udrzitelnosti zdroji ma vyroba v tak masivnim méfitku

vyznam pouze tehdy, pokud bude zaméfena hlavné na vyrobu etanolu II. a III. generace.
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