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Emise motora malé mechanizace

Small Egines Emissions

Souhrn

Tato prace fesi problematiku emisi motorti malé mechanizace. Cilem je seznamit ¢tenate
se slozkami vyfukovych plynt, aktualni normou EU a metodami umoznujici snizeni emisi
spolu s jednotlivymi druhy paliv. Na vybraném pozemku bylo vypocitano teoretické mnozstvi
CO2 a SOg pfti pouziti benzinu a LPG. Vypocty byly provadény na zakladé spotieby paliva
a hmotnostniho podilu jednotlivych sloZzek v ném obsaZenych. Hlavnim zjiSténim je pomérné
vysoky objem siry v palivu LPG. Pfinosem préce je demonstrace vzniku spalin na konkrétnim

pozemku pii poseceni travy.

Summary

This bachelor’s thesis is aimed on small engines emissions. The purpose is to familiarize
the reader with exhaust gas components, current European standards and methods of lowering
emissions along with different types of fuel. Theoretic amount of produced CO; and SO; by
using both petrol and LPG was determined on a specific area. Calculations were based on fuel
consumption and mass fraction of elements contained in fuel. The result is surprisingly high
volume of sulphur in LPG. The contribution of this study is a demonstration of exhaust gas

emissions from lawn mowing the selected area.



Kli¢ova slova: emise, mala mechanizace, oxidy dusiku, oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity, oxid

sifi¢ity, spalovaci motor, benzin, LPG, CNG, ethanol, biobuthanol, biopalivo
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1. Uvod

Problematika emisi spalovacich motorii je v dneSni dobé velmi diskutované téma. Diive
byla pozornost sméfovana k nakladni a osobni dopravé, dnes se normy vztahuji 1 na bézné

provozovanou malou mechanizaci. Prvni norma tykajici se nesilni¢nich stroji na uzemi EU

2002/88/EC a dnes je od 1. ledna 2017 u¢inna norma EU 2016/1628.

Cilem je seznamit Ctenafe s problematikou vzniku emisi, soucasnymi normami
a moznymi metodami snizeni Skodlivych latek (v souvislosti s pouzitym palivem) obsazenych
ve vyfukovych plynech. Kladen je také diraz na Skodlivost téchto slozek na lidsky organismus

a ptirodu. Prace je orientovana na malou mechanizaci, tedy vyhradné na zazehové motory.

1.1. Oxid uhelnaty CO

Neviditelny plyn bez zapachu. Vdechovani oxidu uhelnatého ovlivituje funkci centralniho
nervového a srdecniho systému. V zéavislosti na dobé vdechovani a intenzité byva disledkem
vazani na cervené krvinky, ¢imz je zptisoben nedostatek kysliku pro lidsky organismus a miize
dojit az ke smrti uduSenim. Odbourdvani obsahu CO ztéla je moZzné jen v prostiedi CO

neobsahujici. [1]

Hlavni pficinou vzniku oxidu uhelnatého je nedostatek kysliku pfi spalovani. Takova
situace nastava, pokud je soucinitel piebytku vzduchu A < 1, jedna se tedy 0 bohatou smés
(u vznétovych motorti za piebytku vzduchu oxiduje CO na COz). K nejvyssimu poméru
koncentrace CO ve vyfukovych plynech dochdzi pii nizkém =zatizeni (volnob¢h). Tato

koncentrace se také méni v zavislosti na teploté stény valce, za nizké teploty je obsah CO vyssi.

[2]

1.2. Oxid uhli¢ity CO:

Velmi stabilni @ malo reaktivni plyn bez zapachu a barvy, ktery je té€z8i nez vzduch
(zhruba 1,5x). Pro lidsky organismus $kodlivy tehdy, kdy je jeho koncentrace pfili§ vysoka

a vytésiuje kyslik. Radi se mezi tzv. sklenikové plyny omezujici sdileni tepla s okolim Zemg,



mezi nejvetsi rizika plsobeni téchto plynt se uvadi tani ledovcl a zvySeni hladiny oceént.
V souvislosti s pramyslovou revoluci byla zvySena koncentrace az 0 25 %. Z celkového podilu

oxidu uhli¢itého na Zemi je zhruba 10 % vlivem spalovacich motort. [2]

Oxid uhlicity je neodstranitelnou soucasti spalovani. Za dokonalého spalovani je jeho
objem ve vyfukovych plynech maximalné 14,7 %. SniZeni této slozky je mozné jen sniZenim

spotieby paliva. [3]

1.3. Uhlovodiky HC

»Duvodem vzniku HC je vZzdy nedokonalé spalovani, nedostatek kysliku pii spalovani

a v piipadé velmi chudych smési pomaly a malo aktivni prabéh spalovani. [1]

Nespalené Casti paliva, jejich sloueniny se mohou vyskytovat jako aromaty, olefiny,
parafiny, aldehydy (hlavné formaldehydy) a popi. v polycyklickych slou¢eninach. U vice nez

dvaceti druhti polycyklickych sloucenin byly prokdzany karcinogenni a mutagenni ucinky.

24
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smési A = 1,1 — 1,2. Velky vliv na obsah HC ma i teplota motoru (za nizké teploty jsou emise
u nespalenych uhlovodiki vyssi), jeho konstrukce (idealni je maly pomér povrchu k objemu)
aisamotny pist, kde je urCujicim cCinitelem vySka uloZzeni prvniho pistniho krouzku.
V souvislosti s t€émito emisemi je dulezité uvést i adrzbu motoru, tedy jeho technicky stav

a spravné setizeni.

Nebezpecné polycyklické slouceniny (PAH) vznikaji pfevazné tehdy, kdy pivodni

uhlovodikova molekula obsahuje vice nez jeden atom uhliku. [2]

1.4. Oxidy dusiku NOy

v

,Nejpriznivéj§imi podminkami pro vznik oxidi dusiku jsou vysoké teploty spalovani
Vv oblasti chudych smési. Vyuzitim systému recirkulace vyfukovych plynti je mozné podil oxidi
dusiku ve vyfukovych plynech snizit (snizeni intenzity spalovani, a tedy i teplot spalovani).*

[1]



V dnes$ni dobé se 0 oxidech dusiku mluvi nejvice ve spojeni se vznétovymi motory
a aférou ,,Dieselgate”, ale jsou obsazeny ive vyfukovych plynech zazehovych motort, jen
v men$im mnozstvi. Mezi NOyx patii NO (oxid dusnaty), NO2 (dusitan neboli oxid dusicity),
N20 (oxid dusny) a N20s (oxid dusi¢ny). V kombinaci s vodou vznika kyselina dusi¢na (HNO3)
akyselina dusita (HNOz). NO2 (oxid dusi¢ity) je nejproblematictéjsi sloucenina dusiku
s kyslikem, jedna se 0 zapachajici ¢ervenohnédy jedovaty plyn slucujici se s hemoglobinem
v Krvi adrazdici dychaci organy. Pomalu reagujici dusik ve vzduchu byva aktivovan
Vv teplotach nad 1100 °C a slucovan s kyslikem v prostoru spalovani. Zapricinuje kyselé deste,

smog, poskozeni lesii, ale napomahd tvorbé ozonu. Oxidy dusiku ptisobi jako krevni jed

a vyvolavaji rakovinu. [1]
Tvorba oxidu dusného je popséna tzv. Zeldvicovou fetézovou reakci:

N,+0 & NO+N
0,+N & NO+0
OH+N & NO+H

Tyto reakce mohou probihat i obracené, zalezi na koncentraci dusiku, kysliku, vodiku
a teploté. K uskute¢néni téchto reakci musi byt teplota (1900-2000 °C) spolu s dostatkem Casu
a kysliku. Mnozstvi vyprodukovaného NOx je imérné s pfebytkem vzduchu, tim je k dispozici

vice kysliku. Nejvyssi koncentrace je pii A = 1,05-1,1. [2]

1.5. Oxidy siry SOy

Vznik oxidi siry souvisi s obsahem siry v palivu. Pfi spalovani se slozky siry slucuji
s vodou a kyslikem, ¢imz vznikaji oxidy siry, tedy i kyselina sirova (H2SOa4) a kyselina sificita
(H2S0:3). Jsou hlavnim ¢initelem kyselych destd spolu s poskozovanim lest. Oxid sificity (SO2)
je drazdivy plyn rozpustny ve vodé. Mezi piiznaky pti kontaktu patii zCervenani, otok a zesilena
sekrece z vlhké sliznice o¢i a dychacich cest. Mize se ale také dostat hluboko do dychacich
cest pomoci jemného prachu ve forme aerosoltl, rizikové prevazné pro déti a astmatiky. Vysoky

obsah siry v palivu zptsobuje i vy$$i emise pevnych ¢astic. [1]



Sira byva emitovana vétSinou v podobé SO, jen zhruba 2-3 % jsou ve formé SOs3 (oxid

sirovy). | proto se dnes pouziva oxida¢ni katalyzator, ktery preménuje cca 70 % SOz na SOs.

[2]

1.6. Sirovodiky H>S

Mnozstvi sirovodiku je pfimo umérné mnozstvi siry obsazeném v pohonnych hmotach.
Mezi ptiznaky pii kontaktu se fadi podrazdéni sliznice o¢i a dychacich cest, otrava se projevuje
zaduSenim, ztrdtou védomi, popf. ochrnutim dychaciho systému. Prahovd hodnota je

0,0025ml-m. [1]

1.7. Cpavek NHs (amoniak)

Dychani ¢pavku vede k drazdénim dychacich cest, diisledkem je kasel a dychavi¢nost. Po
pfimém intenzivnim vdechnuti velkého mnozstvi ¢pavku dochazi k naruseni funkce plic,
jejichZ plné obnoveni mize trvat az n¢kolik let. Pti pfimém kontaktu jsou ve velkém ohroZeni
I o¢i, muze dojit k zakalu nebo i oslepnuti. Nicméné k pfimé otraveé vétsSinou nedochazi, protoze
&pavek se rychle pfeméiuje na mocovinu. Cpavek miize vznikat i v katalyzatorech, nicméné

v systému SCR ma pfiznivé ucinky. [1]

1.8. Pevné c¢astice

Pevné Castice sice mezi malou mechanizaci moc nepatii, nicmén¢ jsou nedilnou soucasti
dnesnich vyfukovych plynl (pfevazné vznétovych) motorti, proto jsem se rozhodl je taktéz
uvést. Slozkami pevnych €astic jsou primarni uhliky, organické uhliky, sulfaty, dusik, voda
a dalsi neidentifikovatelné latky. Kratkodobym vystavenim pevnych ¢éstic se vystavujeme
riziku podrazdéni oci, jicnu, priduSek a mize také zapficinit nuceni ke zvraceni a potize
s dychanim. Opakované vystaveni v nékterych piipadech zplisobuje zanét a histopatologické
zmény v plicich. Po delsi dobu vystaveni s koncentraci od 5 pg-m vznika rakovinotvorny
efekt. Z tohoto divodu je dnes v EU bran velky zfetel na filtry pevnych ¢astic u vozidel

s vznétovymi motory. Velké ¢astice byvaji zachyceny v hornich dychacich cestach, ale mensi



¢astice mohou proniknout az do plic. Tyto emise vysoce souvisi s kvalitou paliva za vstiikovani

do valce. [2]

Do budoucna se planuje izavedeni filtru pevnych castic pro piepliiované zazehové
motory, z ditvodu zjisténi méfenim, kde bylo prokdzéno, ze piepliiované zazehové motory
S pifimim vstfikovanim produkuji vice pevnych ¢astic nez vznétové motory s filtrem pevnych

Castic. [4]

1.9. Konstrukce motoru malé mechanizace

Motory malé mechanizace na rozdil od naptiklad motorti v automobilech jsou snadno
ptistupné, protoze nejsou navrhovany tak, aby se vesly pod kapotu automobilu spolu s dal$imi
prvky. Jsou po nich vétSinou pozadovany snadné operace jako sekani travy nebo obraceni
zeminy, po vétSinu Casu tedy bézi za konstantnich otacek, ty se mohou ménit v zavislosti na

zatézi, napriklad v ptipadé¢ sekacek u husté travy, krtince apod. Viz obrazek 1.



Obrazek 1: Priklady motorit malé mechanizace a jejich vyuziti

Pro ru¢né drzZené stroje

Pro zahradni traktory Pro riizné aplikace

Zdroj: Small Engine and Equipment Maintenance

1.9.1. Ctyrdobé spalovani

Ctytdoby motor (také znam pod nazvem ,¢tyitakt) je dnes umalé mechanizace
nejbéznéjsi, zejména U zahradni techniky. Ma velmi Siroké vyuziti, mezi nejCastéjs$i patii
naptiklad sekacky na travu, zahradni traktory, mulCovace, sn¢hové frézy aj. Oproti
dvoudobému spalovani maji nizsi emise. Pro tyto motory s vnitinim spalovanim jsou specifické

Ctyfi pracovni faze: sani, komprese, expanze a vyfuk. [5]



Pii sani se pist pohybuje z Givraté horni do ivraté dolni a pfi otevieném sacim ventilu je
nad pist nasavdna smés paliva se vzduchem (popt. Cisty vzduch, pokud jde 0 zdzehovy motor

s pfimym vstiikem nebo vznétovy motor). Viz obrazek 2.

Pti kompresi se pist pohybuje smérem od dolni Gvrati k horni, zatimco jsou oba ventily

uzavieng, timto se smés (popft. vzduch) stlacuje, vznika tedy komprese. Viz obrazek 3.

Pti expanzi dochazi k zdzehu smési pred horni uvrati (nebo vstriku paliva), tim vznika
hoteni, vlivem tohoto vybuchu se pist pohybuje od horni tvraté do dolni uvraté a provadi tak

uziteénou praci. Viz obrazek 4.

Pii vyfuku se pist pohybuje zpét k horni tvrati a vytlauje zplodiny hofeni otevienym

vyfukovym ventilem. Nasledné se cely proces opakuje. Viz obrazek 5. [2]

Obrdazek 2: Sani Obrdazek 3: Komprese

Sani
Komprese

Smés paliva a
vzduchu se nasava
nad pist

Stla¢eni smési

Otevieny
saci ventil
Oba ventily
uzavieny

Pist pohybujici se k

Pist se pohybuje
dolni uvrati sniZujici

smérem k horni Gvrati

tlak ve valci a tim stlauje smés
Zdroj: Small Engine and Equipment Maintenance, Zdroj: Small Engine and Equipment Maintenance,
preklad autor preklad autor



Obrazek 4: Expanze Obrazek 5: Vyfuk

Expanze Vi
Vyfukové plyny
Smé's Saci ventil
Otevieny uzivicn

vyfukovy ventil

Oba ventily
uzavieny

Vyfukové plyny Pist pohybujici s¢
Pist se pohybuje vypustény ven z smérem k horni
smérem k dolni Gvrati vilce Gvrati
Zdroj: Small Engine and Equipment Maintenance, Zdroj: Small Engine and Equipment Maintenance,
preklad autor preklad autor

1.9.2. Dvoudobé spalovani

Dvoudobé motory jsou v malé mechanizaci pouzivany pfevazné pro motorové pily,
vysavace listi a jiné ruén¢ drzené vybaveni. Dfive byly bézné i jako motory do motocykl, dnes

uz se nepouzivaji z divodu vyssich emisi. [5]

Dvé doby (neboli takty) maji dvé pracovni faze: sani a komprese, expanze a vyfuk. Pist
se pohybuje od dolni uvraté, kdy jeho horni hrana odkryvé ptepoustéci kanal, ¢imz vpousti
smés paliva a vzduchu do motoru, naslednym pohybem smérem k horni tvrati se zakryva
piepoustéci i vyfukovy kanal a dochazi ke stlacovani smési, timto dojde v klikové skiini
K podtlaku, po odkryti saciho kanalu dolni hranou pistu je do prostoru klikové skiiné nasavana
smés. Nasledné¢ se smés zapaluje jiskrou pred horni uvrati, tim vznika tlak a pist je tlacen
smérem k dolni tvrati, dolni hrana pistu prekryva saci kanal a stlacuje tak smés v klikové skiini,
naslednym pohybem se odkryva vyfukovy kanal a zplodiny opoustéji prostor valce, poté se

odkryje prepoustéci kanal a smés vstupuje nad pist a vytlauje zbytky hoteni do vyfukového



kanalu, pist poté svym pohybem piekryje vyfukovy kanal a cely proces se opakuje. Viz obrazek
6. [2]

Obrazek 6: Dvoudoby motor

Zapalovani/expanze

Vyfuk/sani

Jiskra zapalujici Pist s¢ pohybuje

Vyfuk
smes smérem k dolni avrati Vpousteni smési
do motoru Pist v dolni
Ojnice e
Smér rotace
klikove
hiidele Smér rotace klikové
hiidele
Podtlak
Klikova skfin

obsahujici smés
paliva a vzduchu

Komprese

Stlaceni smési
Pohyb pistu smérem
k horni Gvrati

Oba kandly
uzavieny

Smér rotace klikové
hiidele
Nasavani smési
do klikové
skiing

Zdroj: Small Engine and Equipment Maintenance, preklad autor



2. Rozbor soucasného stavu

Emise plynnych znecistujicich latek a znecistujicich ¢astic se U typt motora ¢i rodin
motortl jsou béhem jejich provozu monitorovany provadénim zkousky motorl instalovanych
V nesilni¢nich pojizdnych strojich provozovanych Vv ramci jejich béznych pracovnich cykli.
Tyto zkousky jsou provadény na motorech, které prosly fadnou udrzbou a jsou v souladu
S ustanovenimi, vztahujicimi se na vybér motorl, zkusebni postupy a vykazovani vysledki

u jednotlivych kategorii motort. [6]

Vyvoj znedisténi ovzdusi od roku 1990 je vyobrazen na obrazek 7 (EU) a obrazek 8 (CR).
Za poviimnuti uréité stoji vysoky obsah siry na uzemi CR oproti EU v 90. letech a celkové
velky pokles CO.

Obrazek 1: Celkové znecisteni na vizemi EU28
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[ Emissions - NH3- Mg (tonnes) [ Emissions - 50x- Mg (tonnes) [tonnes)

Zdroj: http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/data-viewers/air-emissions-viewer-lrtap
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Obrazek 8: Celkové znecisténi na izemi CR
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Zdroj: http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/data-viewers/air-emissions-viewer-lrtap

2.1. Normy Evropské unie

Po vzoru USA se i Evropska unie zacala zabyvat emisemi motori malé mechanizace.
Jako prvni evropskou normou byla 97/68/ES tykajici se opatfeni proti emisim plynnych
zneCistujicich latek a znecistujicich Castic ze spalovacich motort ur¢enych pro nesilni¢ni
pojizdné stroje. Pozdé&ji tato norma byla doplnéna a upravena smérnici 2002/88/EC. A to ve
dvou etapach, EURO 1 (platna od 11.8.2004) a EURO 2 (platna od 1.8.2008). Tato norma také
stanovuje mnozstvi odpracovanych motohodin, za kterych musi byt dodrzeny emisni limity.

V soucasnosti je i¢inna smérnice EU 2016/1628 pro nesilni¢ni mobilni stroje. [7]

11



2.1.1. Byvalé normy (Etapa I/l

Tabulka 1: Etapa 1

Etapa |
Tiida Objem [V] Platnost (6{0) HC NOx
cm3 g-kWh'l
Rucéné drzené zaZehové motory
SH:1 V<20 2004.08.11 805 295 5.36
SH:2 20<D <50 2004.08.11 805 241 5.36
SH:3 V >50 2004.08.11 603 161 5.36
Zdroj: https://www.dieselnet.com/standards/eu/nonroad_si.php
Tabulka 2: Etapa 2
Etapa Il
Objem [V] (6{0) HC + NOx*
Trida Platnost
cm3 g-kWh'l
Ruc¢né drzené zaZzehové motory
SH:1 V<20 2007.08 805 50
SH:2 20<D <50 2007.08 805 50
SH:3 V >50 2008.08 603 72
*NOx u vSech motorli nesmi pfevysit hodnotu 10 g-kWh?

Zdroj: https://www.dieselnet.com/standards/eu/nonroad_si.php
2.1.2. Soucasna norma (Etapa V)

Od 1. ledna 2017 je G¢inna norma EU 2016/1628 pro nesilni¢ni mobilni stroje, S vyjimkou
¢lanku 61 nahrazujici starou smérnici 97/68/ES, ktera je pouzita od 6. fijna 2016. Kategorie
malé mechanizace je specifikovédna jako ru¢né¢ drzené zaZehové motory s referenénim vykonem

niz§im nez 19 kW pouzivané vylu¢né v ruéné drzenych strojich. [8]
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Tabulka 3: Etapa 5 - Podkategorie kategorie motorit NRSh definované v ¢l. 4 odst. 1 bode 3

Kategorie

Druh zapa- | Rychlostni
lovani rezim

Rozsah vykonu
(kw)

Zdvihovy
objem (cm3)

Podkategorie

Referen¢ni
vykon

NRSh

ZM (zédze- |proménnynebo| O0<P <19

hovy motor) | konstantni

SV <50

NRSh-v-1a

maximalni ne-

SV =50

NRSh-v-1b

tto vykon

Zdroj: http://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/ALL/?uri=CELEX:32016R1628&0qid=1488206935062

Tabulka 4: Etapa 5 - Mezni hodnoty emisi etapy V u kategorie motorii NRSh definované v ¢l. 4 odst. 1 bodé 3

Etapa meznich | Podkategorie | Rozsah vykonu Druh CoO HC + NOx
hodnot emisi motoru zapalovani
kW g-kwht g-kwht
\% NRSh-v-1a 805 50
0<P<19 M
Vv NRSh-v-1b 603 72

Zdroj: http://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/ALL/?uri=CELEX:32016R1628&qid=1488206935062

Tabulka 5: Etapa 5 - Data pouzitelnosti tohoto narizent pro kategorii motorit NRSh

Kategorie] Druh zapa- Rozsah vykonu [Podkategorie] Povinné datum pouZitelnosti tohoto
lovani (kw) nafizeni
EU schvéleni typu | uvadéni motort na
motort trh
NRSh ZM 0<P<19 NRSh-v-1a 1. ledna 2018 1. ledna 2019
NRSh-v-1b

Zdroj: http://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/ALL/?uri=CELEX:32016R1628&0qid=1488206935062

Tabulka 6: Etapa 5 - Nesilnicni zkuSebni cykly v ustdleném stavu pro motory kategorie NRSh

Kate-| Rychlostni

Ucel

Podkategorie

Nesilni¢ni zkuSebni

gorie rezim cyklus v ustileném
stavu
NRSh [proménny nebo| motor s referenénim vykonem nejvyse 19 kW, NRSh-v-1a G3
konstantni pro pouziti v ru¢né drZenych strojich NRSh-v-1b

Zdroj: http://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/ALL/?uri=CELEX:32016R1628&qid=1488206935062
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Tabulka 7: Etapa 5 - Doba zivotnosti emisnich vlastnosti pro kategorii motorit NRSh

Doba

Kategorie | Druh zapa- | Rychlostni |Rozsah vykonu| Zdvihovy | Podkategorie iivtztn(’)sti

lovni rezim (kW) objem (cm3) emisnich

vlastnosti

(hodiny)
SV <50 NRSh-v-1a

NRSh ZM proménny nebo 0<P<19 50/125/300
konstantni SV=50 | NRSh-v-1b

Zdroj: http://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/ALL/?uri=CELEX:32016R1628&qid=1488206935062
2.2. Emise pfi spalovani paliva E85

Prvni vyuziti ethanolu jako paliva se datuje koncem 19. stoleti za nedostatku benzinu
a prebytku lihu. Pozdgji v Ceskoslovensku (1926-1936) byla zdkonem stanovena hranice, kde
slozka ethanolu ve smési benzinu musela mit 20% podil. Za valky se obsah ethanolu v palivu
zvySoval az na 50 %. Pozd¢ji se tato slozka redukovala z divodu zvySeni efektivity téZzby ropy,

a tedy i niz$i cenou benzinu.

V soucasné dobé je ethanol bézné piimichavan do benzinu. V Ceské Republice je dle

zakona ¢. 172/2010 Sb. od 1. ¢ervna 2010 povinnost pfidavat do benzinu 4,1 % bioetanolu. [9]

Od roku 2019 se planuje nahradit Natural 95 palivem E10, jenz obsahuje 10 % bioetanolu.
[10]

Zavedenim vyssiho podilu bioetanolu v palivu je sledovana nizsi zavislost na ropném
primyslu, ale také snizeni obsahu Skodlivych latek ve vyfukovych plynech. Mezi hlavni pticiny
snizeni Skodliviny je kyslik, ktery je v biopalivech obsazen a podporuje lepsi hofeni paliva.

Dnes je k dispozici palivo E85, které obsahuje 85 % bioetanolu a 15 % benzinu. [9]

V této kapitole se zaméiime na to, zda skutecné dojde ke snizeni Skodlivin pfi pouziti
paliva E85. Mezi sledované emise patii nespalené uhlovodiky CxHy, oxidy dusiku NOy, a oxid
uhelnaty CO. Testy byly provedeny na osobnich automobilech Volkswagen Golf o obsahu 1390

a 1598 cm? v laboratoii na Mendelové univerzité v Brné.

Pro umoznéni spalovani vysoce objemové smési ethanolu s benzinem (Natural 95) byla

nutnd uprava sméSovaciho poméru paliva se vzduchem, protoze ethanol v sobé jiz kyslik
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obsahuje a ma niz§i vyhievnost nez benzin (pii 25 °C je vyhievnost E85 28,94 MJ-kg?
a u benzinu 42-45 MJ-kg?). Z divodu niz§i vyhievnosti by bez tpravy davky paliva hrozil
pokles vykonu i nedostatecné chlazeni spalovaciho prostoru. Pii A > 1 roste riziko zvySeni
teploty, jejimz disledkem muize byt mj. i tepelné-mechanické poskozeni. Zména sméSovaciho
pomeéru se vyiesila pomoci prodlouzené doby otevieni vstiikovaciho ventilu pomoci kontrolért

doinstalovaného ve vozidle.

Pro pfesné méteni byly zvoleny 2 metody méieni, Bosch ESA u motoru 1.4 a MRU
Vario Plus u objemu 1.6 za plného otevieni Skrtici klapky. Pro zméfeni parametrii motoru byl
pouzit valcovy dynamometr a ostatni provozni parametry byly méfeny pomoci sit¢ CAN-Bus

(tester TS Pro) nebo pomoci analyzy Bosch. Méfeni probihalo dle normy ISO 1585. [9]

Obrdzek 9: Emise CO VW Golf 1.4i Obrazek 10: Emise CO VW Golf 1.6
Frshian £ %) Ernisa CO (%)
N [ [ I I I 1 1 - ] | I I I I I
T - .E_ — —.—l ..‘..... akoa BRI —_— e 85 I.- 5% I paliv BASS e il B l—
= 2 ; | Y e e L — B —
[ R o —— — — — I — . 45 - —
i e e = S T Y B TSP -i/-#- I
7 _l_ o S T a5 f/’
- |~
§ e R —— o —_— N e s 15 . =
§ 25 : : : / e =
i 25 /f
1 — 18 = o
: o | N N - .4 -
i s _"_",f’:,_-"""' —
:'::o:l 1500 000 B0 00 MOD W00 00 S0 W0 Mol :-:u:n 1530 000 [0 W00 3500 A B0 00 S0 S0
otacky motoru (ot-min-t) otacky motoru (ot-mint)
Zdroj: Polcar, Cupera, Sedldk. Emise zdzehového motoru pri spalovani Zdroj: Polcar, Cupera, Sedldk. Emise zdazehového motoru pri.
paliva E85. LISTY CUKROVARNICKE a REPARSKE. 2014, Sv. 130, 4. spalovani paliva E85. LISTY CUKROVARNICKE a REPARSKE.

2014, Sv. 130, 4.
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Obrdzek 11: Emise CxHy VW Golf 1.4
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Obrazek 12: Emise CxHy VW Golf 1.6
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Zdroj: Polcar, Cupera, Sedldk. Emise zdzehového motoru pri.
spalovdni paliva ES5. LISTY CUKROVARNICKE a REPARSKE.
2014, Sv. 130, 4.

Zdroj: Polcar, Cupera, Sedldk. Emise zdazehového motoru pri spalovani
paliva E85. LISTY CUKROVARNICKE a REPARSKE. 2014, Sv. 130, 4.

Obrazek 13: Emise NOx VW Golf 1.4 Obrdzek 14: Emise NOx VW Golf 1.6
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Zdroj: Polcar, Cupera, Sedldk. Emise zdzehového motoru pri.
spalovani paliva ES5. LISTY CUKROVARNICKE a REPARSKE.
2014, Sv. 130, 4.

Zdroj: Polcar, Cupera, Sedldk. Emise zdzehového motoru pri spalovani
paliva E85. LISTY CUKROVARNICKE a REPARSKE. 2014, Sv. 130, 4.

Zobrazkli 9a10 je patrné sniZeni emisi CO Uuobou vozidel, zejména u motoru
sobjemem 1.4 litrd je snizeni az 097 %. Nicméné U nespalenych uhlovodikii uz neni
jednoznaéné zlepseni, zejména u motoru o objemu 1.6 litrd, kde se primérné emise CxHy

zvysily 0 3,6 % (obrazek 12) naopak u mensiho motoru byl primérny pokles 0 81 % (obrazek
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11). Na druhou stranu emise NOx u VW Golf 1.4 stouply o0 34,4 % (obrazek 13) au 1.6 se
snizily 0 34,6 % (obrazek 14) pii pouziti paliva E8S5.

Pro porovnani vysledkil miizeme pouzit dal§i studii provedenou v Ceské zemédélské
univerzité v Praze, méfenou na voze Skoda Felicia 1.3 MPIL ve které se prokazalo snizeni viech
sledovanych slozek emisi pii pouziti paliva E85. Spotieba paliva se samoziejmé zvysila,
z diivodu upravy davky paliva pti spalovani kvili niz8i vyhfevnosti (popsano vyse). Detailni
naméfené hodnoty ve tiech riznych cyklech (virtualni méstska simulace UCD a mimoméstska

EUDC ¢asti evropského homologa¢niho cyklu NEDC) naleznete v tabulce 8. [11]

Tabulka 8: Vysledné mérné produkce jednotlivych slozek emist

Spotreba paliva E85 (g. km) 92,25 52,62 67,20
Spotreba paliva Natural 95 (g.km™) 63,56 35,62 45,90
C0. na palivo E85 (g.km™) 218,6 122,8 158,05
CO, na palivo Natural 95 (g. km) 225,5 126,7 163,06
CO na palivo E85 (g.km™) 0,27 0,26 0,26
CO na palivo Natural 95 (g. km™) 0,43 0,33 0,37
HC na palivo E85 (mg. km™) 2,59 1,49 1,89
HC na palivo Natural (mg. knm") 3,2 1,86 2,35
NOx na palivo E85 (mg.km™) 17,25 17,42 17,36
NOy na palivo Natural (mg . km-) 24,39 25,46 25,07

Zdroj: Miler, Petr, a dal$i. Zhodnoceni ekologického potencidlu paliva E85. LISTY CUKROVARNICKE
a REPARSKE. LCaR, 2009, Sv. 125, 5-6.

2.2.1. Vyhody a nevyhody E85

Pied zhodnocenim ethanolu jako paliva, je tfeba uvést na pravou miru, jak je to vlastné
s tankovanim E85. Toto palivo musi odpovidat normé¢ ASTMD 5798, pro dodrzeni této normy

se v CR pouzivéa zimni i letni smés. Letni smé&s obsahuje danych 85 % ethanolu, ale zimni smés

cwwvr
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patii nizky tlak par snizujici se s teplotou, a tedy i vyssi tepelny bod vzplanuti. Z tohoto diivodu

jsou v automobilovém prumyslu pfimontovany systémy vyhtivani bloku motoru.

Vyhodou oproti béznému benzinu (Natural 95) je vyssi oktanové Cislo (104) a Cisty
ethanol neobsahuje siru, takze pfi spalovani je snizen obsah oxida siry, sirovodiku a popf.
i Skodlivé slouceniny benzol. Tyto latky z emisi vSak nejsou uplné eliminovany, protoze

soucasti paliva E85 je podil benzinu. [12]

Asi nejveétsi vyhodou ethanolu je domaci vyroba z obnovitelnych zdroji z biomasy,
odpadt a zbytkd ze zeméd¢lské vyroby rostlinného nebo zivo¢isného ptivodu, ale také odpady
z dfevozpracujiciho primyslu a primyslovych ¢i komunalnich odpadi, pod podminkou, Ze jsou

biodegradabilni (kompletni biologicka rozlozitelnost). [9]

Mezi nejvétsi nevyhody ethanolu i bioethanolu je vazani se na vodu, timto se voda
dostava do motoru a napomaha korozi kovovych ¢asti (problém zejména u karburatorti, které
jsou v malé mechanizaci bézné pouzivany). Korozi se da zabranit uzitim antikorodantd.
Z diivodu pfitomnosti vody muize také dochézet k separaci vrstev pohonnych hmot, proto jsou
do paliva pridavany tzv. kosolventy (butanol, metylester, dioxan, tetrahydrofuran). Dalsi
nevyhodou paliva s vysokym podilem ethanolu (E85) je vyS$i opotifebovani ventilii, nutnost
zvysit kompresni pomér az na 15 anékdy i vyuziti alkoholuvzdorného tésnéni pro palivovy
systém (vétSina firem zabyvajici se piestavbou na E85 vSak upravuje jen fidici jednotku
a spolehlivost takového systému neni jistd), vyrobci tzv. FFV automobil (tedy vozii S pravou

pro palivo E85 piimo z vyroby) tyto pozadavky spliuji. [13]

2.3. Biobutanol

Alkohol vyrabény kvasenim biomasy nebo hydrataci butanu. Ma zhruba 0 30 % lepsi
vyhievnost nez ethanol a zhruba 05 % méné nez klasicky benzin, i proto ma velmi dobré
vlastnosti pro spalovani. Lepsi je také energetickd hustota. Hlavnim diivodem je dvojnasobny

pocet molekul uhliku oproti ethanolu, tedy 4 (C4sHsOH).

Mezi jednozna¢né vyhody spalovani butanolu je, ze neprodukuje SOx, NOx ani CO,
produkuje jen CO2 a H20. Také neni korozivni, takZe neni problém s kovovymi souéastmi

motoru, popt. palivového systému aani s dopravou napi. v cisternach. Oproti benzinu
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i ethanolu ma podstatné nizs$i hodnotu odpatfovani, konkrétné 0,33 v (ethanol 2 v a benzin
4.5 ). v je znackou pro fluidni odpafovani dle Reida. Mtize byt do benzinu bud’ pfimichavan
nebo i pouzivan jako samostatné palivo. Srovnani vlastnosti alkoholt jako paliva pro zazehové

motory viz tabulka 9. [14]

Tabulka 9: Porovnani viastnosti alkoholii jako motorové pohonné hmoty

Alkohol Chemicka Vyhi‘evnost Oktanové | Vzduch/palivo pri Fluidni
znacka BTU/galon Cislo hoi‘eni hodnota y
Methanol CH20H 63 91 6,6 4,6
Etanol C2H20H 84 92 9 2
Butanol C4H90OH 110 94 11-12 0,33
Benzin smes 115 96 12-15 45

Zdroj: http://biom.cz/cz-kapalna-biopaliva/odborne-clanky/biobutanol-jako-kvalitni-nahrada-benzinu

Emise a spotieba pii pouziti butanolu jako paliva byla otestovana jiz roku 2005 v USA
(n€kolik tisic kilometrti jizdy). Emise vyfukovych plyna se oproti béznému benzinu (pozn.
V Americe je béZzny benzin s oktanovym ¢islem 87) snizily, konkrétné¢ HC 0 96 %, CO 0 97 %
a NOx 0 27 %. [14]

2.4. LPG a CNG

LPG jsou zkapalnéné uhlovodikové plyny. Zejména smes propanu a butanu s velmi
nizkym podilem siry bez olova a benzenovych uhlovodiki. Ve zkapalnéném stavu je t€kava,
zapachajici a bezbarva. Obsah propanu a butanu ve smési LPG se muze li$it dle vyrobce a statu.
[15]

Propan — butan je vedlej$im produktem pii zpracovani ropy. Montaz LPG do motorovych
vozidel (véetné malé mechanizace) je pomérné¢ bezproblémova i dodatecné, samoziejmé
u zézehovych motort. Pti vyuzivani LPG klesa vykon motoru zhruba 0 5 % a spotieba stoupa
cca 010 %. Vyuziti LPG jako paliva vSak neni definitivni feSeni, protoZze se nejedna
0 obnovitelny zdroj energie a ve vyfukovych plynech najdeme skodlivé latky stejné jako pii

spalovani benzinu a nafty, ackoliv s niz§im podilem.

CNG (zemni plyn) ma velké zasoby, nicméné pro efektivni vyuziti je nutné stlaceni

v nadrzi alesponi na 200 bart, je tedy nutna specialni tlakova nadrz zvySujici hmotnost spolu
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s naklady na ptestavbu z bézného benzinu. [16] Je slozen zhruba z 85 % metanu, 10 % dusiku
s oxidem uhli¢itym a5 % je tvofeno uhlovodiky. TéZba probihd zlozisek na zemi i pod
moiskym dnem. Pro pfevedeni plynného skupenstvi CNG na kapalné LNG je zapotiebi teplota

kolem — 162 °C, timto se zmens$i objem plynu az na Sestinu objemu v plynném skupenstvi. [15]

V soucasnosti je CNG pouzivano pievazné U méstské hromadné dopravy v oblastech
s vyssi koncentraci vyfukovych plynl. Jednd se 0 pomérné bezpecnou variantu nahrady
bézného kapalného paliva, asi jediny problém zaznamenal Volkswagen, kdy staré
nekontrolované tlakové naddoby vybuchovaly pii dopliovani plynu, divodem byla koroze

téchto nadob. Porovnani emisi LPG a CNG s benzinem viz obrazek 15.

Obrdzek 15: Porovnani emisi CNG, LPG a benzinu

ENatural BCNG BELPG

180
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NOXx cOo HC Aromaty PAU Aldehydy

emisni test: EHK 15 se studenym motorem (méstsky cyklus)
vozidla: S Felicia PickUp 1.3 (CNG) + S Forman 135 (LPG)
katalyzator: oxidacné-redukeni (Fizeny)

Zdroj: http://envis.praha-mesto.cz/rocenky/DZ_OO/pril_reserse/04_Lin_Zdroje.pdf

Pro detailngjsi porovnani emisi i vykonu motorii malé mechanizace byla zvolena studie
ze tii riznych univerzit v Turecku (Gazi University, Pamukkale University, Mehmet Akif
Ersoy University). Testy byly provadény na jednovalcovém ¢tyfdobém OHC motoru 0 vykonu
8,1 kW 0 objemu 338 cm?®. Testy byly provadény na predehfatém motoru ve dvou rezimech,

kdy se pouziva zdvih ventilu 8 nebo 7 mm. [17]
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Obrazek 16: Vykon Vv zavislosti na pouzitém palivu
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Obrazek 17: Emise uhlovodikii v zavislosti na pouzitém palivu
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Obrazek 18: Emise oxidu uhelnatého V zavislosti na pouzitém palivu
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Obrazek 19: Emise oxidu uhlicitého v zavislosti na pouzitém palivu
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Obrazek 20: Emise oxidit dusiku v zavislosti na pouzitém palivu
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Zdroj k obrdzkiam 16-20: http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.07.031

Z obrazk je patrné snizeni vykonu a emisi CO, CO2, HC, ale zaroven zvySeni NOx.

2.5. Vodik

Vodik jako pohon motoru mize mit 2 typy: mize byt spalovan ptimo v motoru nebo
muze byt jako zdroj elektrické energie v palivovém ¢lanku. D4 se vyrobit pomoci elektrolyzy
vody. Je-li na tuto operaci pouzita energie z obnovitelnych zdroji, jedna se potom
které sice svym vykonem nevydavaji Zadné vyfukové plyny, ale otdzkou zlstava, jak byla tato
elektfina vyrobena a Casto se jedna 0 spalovani fosilnich paliv, tedy mimo jiné i vzniku CO».
Nicméné bezpecnost spalovani vodiku spolu s extrémni cenou takovych motora ¢ini vyuzivani

vodiku ve spalovani v dne$ni dob& nevyhovujici, obzvlast’ v levné malé mechanizaci. [16]

2.6. Opatreni pro snizeni emisi

Tato podkapitola je zamétfena na metody sniZeni emisi vyfukovych plyni ze zdZehového
motoru. Problematika snizeni emisi by se dala rozdélit do tii kategorii: opatfeni pfed motorem
(volba sméSovaciho poméru), U motoru (kompresni pomér, ptedstih aenergie zazehu

a recirkulace vyfukovych plynti) a za motorem (katalyzator). [2]
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2.6.1. Katalyzator

V dnesni dobé¢ se jedna 0 nejcastéjsi prvek pro snizeni emisi vyfukovych plynti, nicméné
v malé mechanizaci se prakticky nepouziva (az na par drahych vyjimek), a pravé cena je

rozhodujici.

Z chemického hlediska, je katalyzator latka ovliviiujici pribéh reakce (nikoliv filtr).
Jedna se 0 tenkou vrstvu drahych kovi (platina, paladium, rhodium, ruthenium, osmium), ktera
vyvolava reakci produkti nedokonalého spalovani s oxidy dusiku a zbytkovym kyslikem za
nizsich teplot nez u termickych reaktort. Katalyzator je tvofeny aktivni katalytickou hmotou
a obalem. Snahou je vytvofeni co nejvétsi plochy, proto se aktivni hmota nanasi na tzv. nosice,
tedy na povrch chemicky inertnich materialii. Podle tohoto nosi¢e mtizeme katalyzatory rozd¢lit
také na keramické a kovové. Dle provedeni je dé€lime na oxidacni (snizeni CO a CmHn
[uhlovodiky]), reduk¢ni (snizeni NOx) a oxida¢né-redukéni. Pfi studeném motoru je
katalyzator netiCinny (cca do 250 °C uvnitf katalyzatoru). Dilezité je pouzivat bezolovnaty
benzin (dnes jiz bézné, ackoliv dle legislativy je tolerance olova v bezolovnatém benzinu do
0,0132 g-I") jinak dochazi k zanaseni aktivni hmoty (tzv. otraveni) piisadami z olovnatého
benzinu. Pfi vys$Sich teplotach (okolo 1000 °C, idedlni je 250-800 °C) muze také dochazet

k tepelnému starnuti, disledkem mize byt i propaleni katalyzatoru. [18]

V automobilovém primyslu katalyzator byva umistén dale od motoru, aby nedochazelo
k piehfivani, tim se ale déle zahiiva na pracovni teplotu, byva tedy jesté vyhiivany dal$im, napf.

elektricky zdrojem. [2]

A pravé z tohoto ditvodu je pfidani katalyzatoru k malé mechanizaci problematické.
Pokud je katalyzator pfipojen pfili§ blizko motoru, mtize se pti del§im pouzivani i prehrat,
budeme-1i ale mit napt. maly zasobnik na pose¢enou travu v sekacce, a proto budeme sekacku
Casto vypinat (start-stop), potom je katalyzator malo u¢inny. Z hlediska efektivity a ceny se dle

mého nazoru nevyplati ptidavat jej na v domacnostech bézn¢ pouzivanou malou mechanizaci.
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Oxidacni reakce:
Oxid uhelnaty je oxidovan na oxid uhlicity:
2C0+ 0, —» 2C0,

Nespalené uhlovodiky jsou zménény na oxid uhli¢ity a vodni paru:
HC+(m+E)0 > mCO, + = Hy0
4 2 2 2 2

Vodik je pfeménén na paru:
2H, + 0, - 2H,0
Redukéni reakce
Oxid dusnaty je redukovan na dusik a oxid uhelnaty je oxidovan na oxid uhliity:
2C0 + 2NO - 2C0, + N,
Oxid dusnaty je redukovan na dusik a vodik je oxidovan na vodni paru:
2NO+2H, - N, + H,0

Oxid dusnaty se redukuje na dusik anespalené uhlovodiky oxiduji na oxid uhli¢ity

a vodu:
HC + 2(m+%)N0 N (m+%)N2 +§H20 +mCo,

Snahou je provadéni reakci bez dal§iho ptidavného média, nutnosti pro provedeni oxidace
je pritomnost kysliku, u redukce jsou to nespalené uhlovodiky a oxid uhelnaty, které musi byt
ptivedeny do katalyzatoru spolu s nezadoucimi zplodinami ze spalovani. Pokud spalujeme
chudou smés, zlstava po spalovani ptebytek kysliku, ktery mutze byt vyuzit pro oxidaci
Vv katalyzatoru. Spalujeme-li bohatou smés, je vytvoreno vice oxidu uhelnatého a nespalenych

uhlovodiki, které jsou zapotiebi pro redukei. [2]
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Pokud ale chceme eliminovat vSechny tfi hlavni skupiny Skodlivin, mizeme vyuzit
oxida¢né-redukeni tzv. tricestny katalyzator (TWC — Three Way Catalyst), ackoliv tento ndzev
neni uplné vhodny, protoze se nejedna o tfi oddélené cesty, ale 0 reakce tii plynnych skodlivin.

Viz obrazek 21. [18]

Podminkou pro neutralizaci $kodlivin v TWC katalyzatoru, tedy oxidace i redukce je, aby
smés nebyla pfili§ bohatd ani chuda, takového stavu dosdhneme, je-li sloZeni smési nejblize
stechiometrické hodnoté, to je v ptipadé, kdy je soucinitel prebytku vzduchu A = 1, pokud je
tato podminka splnéna, pfichazi do katalyzatoru spolu s vyfukovymi plyny dostatek kysliku,

oxidu uhelnatého i nespalenych uhlovodikii pro spravnou funkci. Viz obrazek 22.

Pro zachovani idealniho poméru byva pted katalyzator pouzita lambda sonda, ktera méii

obsah kysliku ve vyfukovych plynech.

U piimého vstiikovani vznikaji vysoké emise NOx, které bézny katalyzator neni schopen
eliminovat, proto se v takovém piipad¢ pouziva tzv. sbérny (neboli zasobnikovy) katalyzator,
ktery je napojen za tficestny katalyzator pracujici pfi A = 1. Oxidy dusiku jsou uloZeny ve formé
bariumnitrati za pomoci oxidi barya pii prebytku vzduchu. Tento katalyzator ma vSak
omezenou kapacitu a musi se regenerovat kazdych 30-60 sekund, to je provadéno zménou
soucinitele piebytku na A = 0,8 (tedy provoz s bohatou smési). Timto je zvySen obsah CO

a spusténa reakce s oxidy dusiku vazanymi v bariumnitratech. [2]
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Obrazek 21: Rez tiicestnym katalyzdtorem
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Zdroj: Hromddko, Jan, a dalsi. Spalovaci motory.
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Obrazek 22: Zavislost ui¢innosti katalyzatoru na souciniteli prebytku vzduchu
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Zdroj: Hromddko, Jan, a dalsi. Spalovaci motory.

2.6.2. Kompresni pomér

Snizenim kompresniho poméru je snizena I nejvyssi teplota spalovani, dasledkem je
snizeni emisi NOx a za pouziti smési se soucinitelem piebytku vzduchu A = 1 jsou snizeny
i emise uhlovodiku. S niz§im kompresnim pomérem se ale zhor$i vykon s tepelnou ucinnosti
a zvySuje se mérna spotieba paliva (Mpe) SPolu s ostatnimi slozkami emisi. Vyrobei motord se

tedy naopak snazi kompresni pomér zvysovat. Viz obrazek 23. [2]
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Obrazek 23: Zavislost mpe, HC @ NOX na volbe kompresniho poméru
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Zdroj: Hromadko, Jan, a dalsi. Spalovaci motory.
2.6.3. Recirkulace vyfukovych plyni

| tato metoda se tykd hlavné snizeni emisi NOx. MuzZe byt rozdélena na dvé odvétvi:

vnéjsi a vnitini recirkulace.

Vniti'ni recirkulace je zavisla na prekryvani otevieného saciho i vyfukového ventilu ve
chvili, kdy dochazi k vyméne néaplné¢ valce. Vlivem otevieného saciho ventilu (pii pohybu
smérem k horni tvrati) proudi ¢ast vyfukovych plynt do séni. Pohybem pistu smérem k dolni
uvrati (pii jest¢ otevieném vyfukovém ventilu) dochdzi k nasati casti spalenych plynt
z vyfukového potrubi, timto se zvySuje mnozstvi spalenych plynt ve vélci. Z diivodu stability
chodu motoru a tim i mozné zvyseni emisi HC nemtZeme libovolné zvySovat dobu piekryvani
ventild. Tato recirkulace se nepfiznivé podepisSe zejména pfi volnobehu, proto se v praxi
vyuziva tzv. dvoustavova regulace ¢asovani, kdy pfi zatézi dosahuje prekryti optimalni hodnoty

pro konkrétni motor a na volnobéh je piekryti blizko nule.

V piipadg€, Ze vnitini recirkulace nestaéi ke splnéni mezni hodnoty NOx, byva uzivana

vnéjsi recirkulace. Jejim principem je piepousténi vyfukovych plynti do sani pomoci EGR
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(Ehaust Gas Recirculation) ventilu, ktery byva ovladan elektronicky nebo pomoci podtlaku
sani. Touto recirkulaci se daji snizit emise NOx az 050-60 % (zavislé na podilu
recirkulovanych vyfukovych plynt), zaroven jsou ale zvySovany emise HC. Budeme-li
recirkulovat do 10-15 % vyfukovych plynt nedochazi ke zvySeni spotieby paliva. Viz obrazek
24. [2]

Obrazek 24: Schéma vnéjsi recirkulace
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Zdroj: Hromddko, Jan, a dalsi. Spalovaci motory.
2.6.4. Predstih zaZzehu a energie zazehu

Snizeni teploty spalovani mize byt docileno i zmensenim uhlu predstihu zapalovani, opét
se ale snizuje tepelnd ucinnost, nicméné¢ se zvysi mérna spotieba paliva ataké teplota
vyfukovych plynd, tim se snizi emise NOx a HC. ZvySenim energie zazehu zvysSujeme jistotu
zapaleni smési, ale také potlacujeme vznik HC. Ideédlni bod zaZehu by byl takovy, kdy je
maximalni moment motoru, nizka spotfeba a emise spolu s vylouc¢enym klepani motoru. Tyto
vlastnosti se ale nedaji splnit zaroven, obecné ale plati, ze zmenSenim ptedstihu snizime
spotiebu paliva, ale zvySime emise a zvySenim piedstihu zvEétSsime to¢ivy moment, ale i riziko

klepani. V praxi je tedy volen kompromis mezi t€mito extrémy. Viz obrazek 25. [2]
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Obrazek 25: Vliv soucinitele prebytku vzduchu a predstihu na emise skodlivin.
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Zdroj: Hromddko, Jan, a dalsi. Spalovaci motory.
2.6.5. Volba smésovaciho poméru

Zménou smeSovaciho poméru nemohou byt vylouc¢eny vSechny dilezité skodlivé slozky
vyfukovych plyni, pfi minimalizaci CO a HC je napt. maximalni koncentrace NOx. Snizenim
emisi CO docilime, pokud je A> 1, smés ale nesmi byt pfili§ chudd, jinak dochazi
k vynechavani zapalu a tim zvyseni emisi HC. Pro co mozna nejlepsi vysledky je dilezité
dokonalé rozpraseni a promichani idealniho mnozstvi paliva se vzduchem spolu s dodrzovanim

stanoveného soucinitele A. [2]
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3. Cil prace a metodika

Cilem této prace bylo demonstrovat, kolik je teoreticky emitovano emisi CO, a SOz na
konkrétnim pozemku za jedno poseCeni a porovnat vysledky pii spalovani benzinu a LPG.
Metoda vypoctu spociva v hmotnosti uhliku a siry v pouzitém palivu, kde vyjde urcity pocet
g.I"t vyfukovych plynd. Dale se pomoci chemickych rovnic spoéita, kolik vznikne vysledné
slozky spalenim x gramt uhliku, popf. siry. Nasledné¢ se hodnoty piepocitaji na plochu
pozemku, podle spotieby. Spotifeba LPG je pocitdna dle vyhievnosti paliva oproti Naturalu 95.
Jedna se pouze 0 teoretické vypocty a skute¢nost se muze lisit, zejména 0 dalsi (v tomto objemu
zanedbatelné) slozky vyfukovych plynd, jez jsou popsany v tvodu. Pro vypocty jsou také
predpokladany idedlni podminky vcetné ideédlniho spalovani aslozeni smési rovné
stechiometrické hodnoté. Obsah siry v palivu je pocitan dle nejvy$si mozné hodnoty, kterou
umoziuje sou¢asna norma. Pro zajimavost je pfidan i vypocet, kdy byl obsah siry v LPG
nékolikanasobné navysSen oproti hodnoté, kterou norma 2003/17/EC povoluje (uLPG je

maximum 60 mg-kg?a u benzinu 10 mg-kg™).
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4. Vlastni prace

Pro vlastni praci byl zvolen teoreticky vypocet emisi CO2 a SO pti spalovani bézného
benzinu a LPG. Vypocty predpokladaji idealni podminky a idealni spalovani, tedy i slozeni
smési rovné stechiometrické hodnoté. Pro lepsi predstavu byla vybrana konkrétni chatova

oblast, ktera nabizi rovinny terén bez piekazek.

Obrazek 26: Modelova situace pro vypocet emisi

Zméit vzdalenost

Kliknutim na mapu pfidate do cesty dalsi bod

Celkova plocha: 28 546,59 m? (307 272,92 st?)
Celkova vzdalenost: 1,34 km (4 402,31 st)

Zdroj: https://www.google.cz/maps/@49.7845205,13.1846468,381m/data=!3m1!1e3

Z obrazku 26 miizeme vy¢ist piibliznou velikost plochy, tedy 28546,59 m?,

4.1. Vypocet CO;
Nasledujici rovnice spalovani byla pouzita pro vypocet:

C+0, - CO,

4.1.1. Benzin

Benzin je z 87 % slozen uhlikem. [19] Pro vypocet byl nutny pifevod na hmotnostni

jednotky, hustota benzinu se vétsinou pohybuje mezi 700-750 kg-m, v mych vypodtech bylo
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poéitano s pramérnou hodnotou, tedy 725 kg-m™, prevedenim této hodnoty na 1 litr vychazi

hmotnost 725 g, takze 87 % je 630,75 g uhliku v jednom litru benzinu.
M(C) = 12 g-mol*
M(02) = 2 x 16 = 32 g-mol*
M(CO2)=C+2x0=12+2x 16 = 44 g-mol*

KdyZ je spaleno 12 g uhliku, vznikne 44 g oxidu uhli¢itého. Po dosazeni hodnot (na 1 litr)

do troj¢lenky je ziskan nasledujici vztah =27 = 44x. Vyjadfenim x = 2313,667 g-I*. Nicméng

dle agentury EPA (U.S. Environmental Protection Agency) nedochazi v motoru ke spaleni

celého objemu smési, ale zhruba k 99 %. Upravenim vyjde vysledek x = 2290,530 g:I ™.

41.2. LPG

1 litr LPG ma hmotnost 550 g az 82,5 % je tvofen uhlikem. [19] Na 1 litr LPG tedy
vychazi 453,75 g uhliku. Postup vypocétu je stejny jako u benzinu:

M(C) =12 g-mol*
M(02) = 2 x 16 = 32 g-mol*
M(CO2) =C +2 x O =12 + 2 x 16 = 44 g-mol:

Po dosazeni hodnot (na 1 litr) do troj¢lenky je dosazen vztah % = 44x. Po vyjadieni

vyjde x = 1663,75 g-I"%.
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4.2. Vypocet SO;
Nasledujici rovnice spalovani byla pouzita pro vypocet:

S+ 0, - SO0,

4.2.1. Benzin

Maximalni podil siry v benzinu je tolerovan normou 10 mg-kg?. K vypoétu je tato

hodnota pievedena na (za hustoty 725 kg-m) 0,00725g:I™.
M(S) = 32,1 g-mol*
M(02) = 2 x 16 = 32 g-mol™
M(SO2)=S+2x0=321+2x16=64,1g-mol*

Kdyz je spéleno 32,1 g siry, vznikne 64,1 g oxidu sifi¢it¢ho. Po dosazeni hodnot (na

0,00725 _ 64,1x. Vyjadienim vyjde x = 0,01448 g-I"%.

1litr) do trojclenky je ziskadn vztah

Protoze nedochazi ke spaleni 100 % smési, ale jen 99 %, musi byt vysledek upraven na

x =0,01433 g-I"%.

4.2.2. LPG

Podil siry v LPG je limitovan normou na maximaln& 60 mg-kg™, po pievodu k vypoétu

vychazi 0,033 g™
M(S) = 32,1 g-mol*
M(02) = 2 x 16 = 32 g-mol:
M(SO2) =S+2x0=32,1+2x 16 =64,1 g-mol*

Dosazenim hodnot (na 1 litr) do trojélenky je ziskan vztah === = 64,1x. Vyjadenim

vyjde x = 0,06590 g-I"*. Hodnota emisi LPG jiz neni nasobena 0,99 jako U benzinu, protoze

dochazi ke spaleni témét 100% smési.
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Pro predstavu je uveden i vypocet pro LPG s dosud nejvyssim podilem siry, které bylo

prodavano v CR a odhaleno pomoci COL Obsah siry byl naméfen na 201,7 mg-kg™, po pfevodu

0,11094

ol 64,1x, vyjadienim vyjde x = 0,22153 g-I7,

0,11094 g-I"t. Dosazenim vychazi vztah

tedy vice neZ trojndsobna hodnota oproti dodrZeni nejvys$si hodnoty normy.

4.3. Prepogcitani emisi na vybranou plochu

Z casopisu dTest byla zjisténa spotieba benzinovych sekacek na rovinné ploSe pii sekani
travy, takze musela byt spocitana teoreticka spotfeba LPG, nabizel se tedy vypocet koeficientu

vyhievnosti, kterym byla jiz zminéna spotieba nasobena pro vypocet teoretické spotieby LPG.
Smési propan — butan odpovida vyhtevnost 46,40 MJ-kg™. [20]
Bé&znému benzinu odpovida vyhievnost 43,59 MJ-kg™. [20]

Vétsina lidi by se asi divila, pro¢ mé benzin niz§i vyhfevnost, neZ propan — butan, kdyz
ve skutecnosti se spotieba pii pouziti LPG zvysi. Divodem je rozdilné hustota (tedy hmotnost)
a spotieba se méfi v litrech, tedy jednotce objemu. Zatimco litr benzinu ma hmotnost 700—
750 g, LPG zhruba jen 550 g, logicky tedy vyplyva, ze na tento 1 litr musi mit celkové veétsi

vyhievnost benzin. Ditkazem je nasledujici pfevod z MJ-kg™* na MJ-I" (vynasobeno hustotou).
46,40 MJ-kg LPG odpovida 25,52 MJ-I"%,
43,59 MJ-kg! benzinu odpovida 31,60 MJ-I",

U benzinu tedy byla vypocitana 1,23825x vétsi vyhievnost na 1 litr nez LPG a presné

touto hodnotou byla nasobena spotieba benzinu pro teoretickou spotiebu LPG.

Pro udaje 0 spotiebé byl pouzit test sekacek z Casopisu dTest [21], kde byla zméfena

spotieba U 13 sekadek, z t&chto hodnot byl vypoéitan pramér, tj. 0,131 1.60m=,

Po prepoétu na celou vybranou plochu (28546,59 m?) vychézi celkova spotieba benzinu

na 62,33 | benzinu. Tento vysledek odpovida teoreticky 142768,74 g CO2 a 0,0893 g SO..
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Pro vypocet spotfeby LPG byla hodnota spotfeby benzinu vynasobena koeficientem
vyhievnosti, takze celkova teoretickd spotfeba ¢ini 77,18 | LPG. Tato spoticba teoreticky
odpovida 128408,23 g CO, a 5,086 g SO2. Pokud by ale bylo pouzito jiz zminéné¢ LPG
S prevySujicim obsahem siry, teoreticka hodnota SO, by byla 17,098g.
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5. Zhodnoceni vysledki a doporuceni

Z vysledku vypoctt vyplyva, ze zejména z divodu vysokého obsahu SO2 (5,086 g u LPG
oproti 0,0893 g u benzinu na pocitanou plochu pozemku) se z ekologického hlediska LPG
nevyplati, alespon do té doby, nez se podafi snizit objem siry v palivu. Emise CO> byly dle
piedpokladi nizsi (128408,23 g u LPG oproti 142768,74 g u benzinu). LPG jako palivo pro
malou mechanizaci se teoreticky miize vyplatit jen z ekonomického hlediska, ale to plati jen za
ptedpokladu ¢astého a dlouhodobého vyuZzivéni, coz je u vétSiny soukromnik nemyslitelné.
Uprava na LPG neni levna a z automobilového primyslu vime, Ze revize by se méla provadét
zhruba jednou za rok (zéalezi také na poctu najetych kilometri). PoCet najetych kilometrt je
u malé mechanizace patrné¢ nesmysl a nejpiesnéjsi vypocet, kdy provést revizi, by se idealné
pocital z celkové spotfeby paliva, nicméné mald mechanizace takové udaje obvykle

nezaznamenava. Mezi dalsi ndklady k LPG patii také omezena zivotnost nadrze.
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6. Zavér

Hlavnim zdmérem této prace bylo rozdéleni a vysvétleni jednotlivych slozek vyfukovych
plynt, kde byl kladen diiraz na zaZehové motory. Byly uvedeny moznosti, jak emise sniZit spolu
s popisem a ilustraci jednotlivych metod. Pro uvedeni ¢tenaie do problematiky ohledné opatieni
proti emisim byl sepsan a vyobrazen princip dvoudobych a ¢tyfdobych spalovacich motort.
Také nebyl opomenut soucCasny stav a vyvoj zneCisténi ovzdusi na tzemi Evropské unie
a Ceské Republiky zvlast. Dale bylo objasnéno shrnuti vyvoje emisi malé mechanizace po
legislativni strance s rozdélenim na jednotlivé etapy az po aktualni normu G¢innou od 1. ledna
2017. Jednotlivé etapy byly znazornény tabulkami. Po natizenich Evropské unie nasledoval
rozbor pouzitelnych druht paliv s dirazem na efektivitu a ekologi¢nost. Jako nejvyhodnéjsi
pouzitelné palivo vySel biobuthanol, ktery disponuje vysokou vyhfevnosti, niz§i mirou
odpatovani nez benzin a hlavné eliminaci emisi SOx, NOx a CO. Ideélni by mohl byt vodik,
ktery je vSak v dneSni dobé& extrémné nadkladny zejména na spalovaci systém a neni ani zaru¢ena
bezpecnost pii tomto spalovani, v malé mechanizaci tedy zatim nepfipada v tivahu. Jednim
Z nejpouzivangjSich druhti energie k pohonu malé mechanizace je dnes pouzivana elektricka
energie, ktera ale neni vSude dostupna a pokud jsou pouzity akumulatory, zvySuji hmotnost
I cenu takového zafizeni spolu s omezenou zivotnosti a kratkou dobou provozu, nehledé na
emise vyprodukované pii vyrobé elektiiny. Pro paliva dnes béZné prodavana byl také kladen
diiraz na znazornéni jiz provedenych testli na riiznych univerzitich se zamétfenim na emise,
prevazné tedy E85 a LPG s CNG. Vysledky studii se konkrétn€ u E85 lisily, nicmén¢ testy
prokazaly, Ze E85 je rozhodné pfinosné zejména pro mensi motory. Byl také bran zietel na

mozné disledky pouzivani téchto paliv vzhledem k Zivotnosti a vykonnosti motoru.

Nasledovala vlastni prace, kde byl zvolen rovinny travnaty pozemek apomoci
chemickych vypocta byla spocitana teoretickd produkce CO2 a SO na zakladé spotteby paliva
Naturalu 95 aLPG. |ztéchto vypolti je vidét, ze emise malé mechanizace nejsou
zanedbatelné, nicméné oproti napft. t€zké lodni doprave, které v soucasné dob€ neni vénovana

takova pozornost, jsou tyto emise téméf mizivé i z globalniho hlediska.
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