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Analyza FFV (Flexi-fuel vehicle) z pohledu produkce emisi

Analysis of the FFV (Flexi-fuel vehicle) from the view of emission production



Abstrakt:

Diplomova prace ,,Analyza FFV (Flexi-fuel vehicle) z pohledu produkce emisi® se
zabyva problematikou vybéru co nejvhodnéjSich alternativnich paliv, kterd lze efektivné
vyuzit ve Flexi-fuel vozidlech scilem dosazeni snizeni Skodlivych emisi a zachovani
nalezitych vykonovych parametrd motoru. V teoretické casti prace je shrnuta zakladni
problematika v ramci feSeného problému. Prakticka ¢ast diplomové prace je zaméfena na
testovani riznych druht paliv ve Flexi-fuel vozidle. V zavéru prace je popsano doporuceni
volby vhodnych alternativ k bézn¢ uzivanym paliviim a déle feSena ekonomicka stranka uziti

alternativnich paliv jako pohonu pro automobily.

Klic¢ova slova: emise, katalyzator, biopaliva, Flexi-fuel vozidlo

Analysis of the FFV (Flexi-fuel vehicle) from the view of emission production

Summary:

The master’s thesis ,,Analysis of the FFV (Flexi-fuel vehicle) from the view of emission
production® is aimed to describe the main problems in the options of alternate fuels, which are
effectively capable to be used in the Flexi-fuel vehicles with the goal to pick the best options
to reduce exhaust emissions with retaining good engine performance parameters. In the
theoretical part of this thesis is summarized an essential knowledge to understand the very
basics of discussed theme. Second part is focused to test specific alternative fuels directly in
the Flexi-fuel car. In the conclusion is described a recommendation for optimal choice as
alternative to conventional fuel and an economical aspect of alternative fuel as energy source

for passenger vehicle.

Key words: emissions, catalyst, biofuels, Flexi-fuel vehicle
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1. Uvod

Automobilova doprava je dnes jiz nedilnou soucasti naSich zivotl. S jejim neustdlym
vyvojem, je vSak spojeno i mnoho problémi. Mimo potiebu vyroby paliva jde i o zatéZovani
zivotniho prostfedi Skodlivinami jako je oxid uhli¢ity, ale i jinymi nezadoucimi latkami, které
produkuji ¢lovékem nejvice vyuzivané spalovaci motory. Jak stoupa lidska potieba piepravy osob
a zbozi, stoupa i poptavka po palivu, které je nezbytné pro pohon motortu. Zdroji, ze kterych se
dnes vyrabi konven¢ni fosilni paliva ubyvd a je proto nezbytné zacit hledat nové zpusoby
potencionalné¢ vhodné K nahrazeni tradi¢nich surovin pro vyrobu téchto pohonnych hmot.
Alternativni palivo tak z dne$niho moderniho pohledu musi spliiovat urcita kritéria. Nejedna se
pouze o snizovani emisi, které vznikaji ptimo jeho spalovanim v motoru, ale i o posouzeni paliva
Vv celém jeho Zivotnim cyklu neboli LCA cyklu. Palivo musi byt dostate¢né energeticky hodnotné,
aby se snizili ndroky na velikost palivové nadrze a tim i hmotnost vozidla, kterd také ovliviiuje
findlni spotfebu paliva. Dal§im hlediskem je i distribuce paliva. Pfestoze v soucasné dobé¢ je jiz
mnoho paliv, kterd by byla schopna efektivné pohanét spalovaci motor, problém miiZze nastat
Vv jejich distribuci spotiebiteli. Ta mlze byt ndkladna anebo slozitd pfi pfesunu paliva do nadrze
automobilu, ale i z hlediska udrzeni samotného paliva v pozadovaném skupenstvi. Je to mu tak
napf. u zkapalnéného plynu, ktery potiebuje velmi nizké teploty. Jednou z moznosti je vyuzivani
paliv z biomasy — tedy organického matrialu, ze kterého lze vyrabét dobrou nahradu konvenénich
pohonnych hmot. Biomasa, je tfeti nejvétsi prirodni zdroj energie na svété. Celkovy energeticky
potencial biomasy je 100 — 440 EJ/ rok coZ ptedstavuje zhruba 30 % celosvétové poptavky po
energii. [1]

Jednim ze zastupct paliv vyrabénych z biomasy je i bioethanol, ktery se jevi jako pomérné
dobra alternativa za automobilovy benzin. Jeho vlastnosti umoZziuji dobry chod Vv bézném
spalovacim motoru — ptfedevsim zazehovém. Vyhodou je jeho vyssi oktanové Cislo, které je velmi
dalezitym parametrem pro motor. Vyroba bioethanolu je mozna né€kolika rozliénymi zpisoby a
také vstupnimi surovinami. Vozidlo 1ze velmi jednoduse prestavét tak, aby dokazalo spalovat

bioethanol v kombinaci s benzinem v prakticky libovolném poméru.



Zvysujici se zajem o automobily, které vyuzivaji ke svému pohonu jina paliva, nez je
benzin ¢i nafta dokladaji i statistiky asociace evropskych vyrobct automobild (ACEA), kterad
sjednocuje 15 piednich evropskych automobilovych vyrobcti z Evropské unie. Pocet nové

registrovanych vozidel je znazornén v nasledujicim grafu.:

Graf 1 - Prirustky vozidel na alternativni palivo zdroj: www.acea.be
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Tabulka reprezentuje pouze vozidla, ktera spaluji paliva na bazi bioethanolu, vozidla na
stlateny plyn a LPG. Pokud bychom vzali vuvahu elektrickd vozidla je jejich pocet
mnohonasobné vétsi. To zpuisobuje fakt, Ze vozy vyuzivajici elektromotor jsou Vv soucasné dobé

nejpopularné;si a automobilovymi vyrobci nejpropagovang]si vozidla na nekonvenéni pohon.



Asociace ACEA se také dlouhodobé zabyva moZnostmi snizovani emisi a vydava plany a
navrhy pro snizovani CO2 ve spolupraci s EU. ACEA zavedla opatfeni, kterd by od roku 2005 do
roku 2021 méla snizit produkei CO2 0 42 %. Pokracujici snizovani by od roku 2021 do roku 2030
mélo sniZit produkci tohoto sklenikového plynu o dalSich 20 %. Provadéni testli emisi jiz nebude
probihat na Evropském cyklu fidi¢e (NEDC), ale nahradi ho tzv. Svétovy méfici cyklus lehkych
vozidel (WLTP). [2]

Dle téchto statistik, ale 1 zavadénych emisnich opatfeni, Ize soudit, Ze problematika
alternativnich paliv je oteviend a hledaji se moznosti, jak co nejefektivnéji vyuzivat piirodni
obnovitelné zdroje K vytvareni novych moznosti pohont vozidel a zaroven hledat zptsoby, jak

Setfit zivotni prostiedi.



2. Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Zakladnim cilem této diplomové prace je zhodnotit moznosti, které poskytuji soucasna
biopaliva ve schopnostech snizovani emisi ve vyfukovych plynech FFV (Flexi-fuel vozidlech).
Prvnim cilem V teoretické ¢asti prace je sumarizovat a charakterizovat vozidlo a jeho zpusob
piestavby a popis technickych uprav, které jsou nezbytné pro spalovani alkoholovych paliv se
specialnim zaméfenim na ethanol a butanol. V dalsich kapitolach teoretické Casti prace budou
shrnuty informace o vlivech bioethanolu na spalovaci motor, charakteristika a vlastnosti biopaliv a
ptehled emisi vznikajicich v zazehovém motoru a jejich zpisob méfteni.

Hlavnim cilem prace je vyhodnoceni emisi vznikajicich v FFV vozidle pfi pouziti smési
biopaliv s benzinem, vhodnych pro tento typ vozidel. V zavéru prace bude vyhodnoceni emisi
vznikajicich v jednotlivych smésich paliva jejich porovnani, pfipadné doporuceni pouziti

vhodného alternativniho paliva.

2.2 Metodika prace

Prvni Cast prace je zpracovana formou literarni reSerSe pro sepsani a vytyceni
nejzasadngjSich informaci K ziskani nalezitych znalosti, které jsou nezbytné pro pochopeni a
splnéni ¢asti praktické.

Prakticka ¢ast nejprve specifikuje pouzité méfici a testovaci zafizeni nezbytna Kk analyze
vznikajicich emisi a vykonovych parametri vozidla. Na zéklad¢ informaci zjisténych v literarni
reSer$i, je mozné stanovit optimalni procenticky pomér biopaliv, kterd se smisi s benzinem a
nasledné provést jejich emisni analyzu. K vyhodnoceni namétenych vysledkti bude pouzit vhodny

software pro nazorné zpracovani dat.

Poslednim krokem bude prezentace zjiSténych skuteCnosti a prodiskutovani dalSich

zpusobu snizovani Skodlivin vznikajicich ve spalovacich motorech.



3. Soucasny stav feSené problematiky
3.1 Flexi-fuel vozidlo

Jiz Henry Ford pro svlij model vozu Ford ,, T* navrhnul karburétor, ktery dokdzal spalovat
vedle benzinu a kerosinu také alkohol nebo kombinaci alkoholu a benzinu. Prohlasil rovnéz o
ethanolu, Ze je to palivo budoucnosti. To se mu vsak pokouseli ropné spolecnosti vyvratit az do

ropné krize v roce 1970, ktera ethanolu jako palivu dala druhou Sanci.

V dnesni dobé¢ vyrabéna Flexi-fuel (FFV) vozidla jsou schopna spalovat palivo, ve kterém
az 85 % objemu zastupuje praveé ethanol. Zbyvajici podil tedy 15 % tvofi v ptipad¢ paliva E85
benzin. Ridici jednotka je ale naprogramovana tak, aby dokéazala spalovat riizné kombinace
ethanolu a benzinu za predpokladu minimalné¢ 15 % objemu benzinu, ktery zajistuje dobrou
startovatelnost v zimnim obdobi. Vedle ethanolu, ktery je nejvyuzivangj$im palivem pro smiseni

S benzinem ve vozidlech tohoto typu, lze ve Flexi-fuel automobilech spalovat i methanol ¢i

butanol. [3] [4]

Vozidel upravenych tak, aby mohla spalovat smés ethanolu a benzinu je na trhu mnoho.
Jsou vyrabéna piedev§im pro americky a jihoamericky trh. Nejvétsi podil Flexi-fuel vozidel

najdeme v Brazilii a také v Cing.

Brazilie je nejvétSim producentem bioethanolu na svéte. Jeji produkce pokryvéa zhruba
americky dolar za litr, coz byla vice neZ o polovinu niz$i cena oproti Spojenym Statim
Americkym. Se zvySujici se domaci poptavkou se vSak snizil vyvoz ethanolu a ceny vzrostly.
Stale vSak od roku 2003 Flexi-fuel vozidla nahrazuji vozidla s jednim typem paliva (ethanol,
benzin). V roce 2010 bylo zastoupeni FFV vozidel 40 % z celkového poctu osobnich automobiltl
Vv Brazilii. [5]

V Cing je situace podobna. Pocet osobnich automobilis zde tvofi 20 % z veskerych
automobilll na svéte. Rostouci trend prodeje vozidel souvisi predevsim s rozvijejici se urbanizaci.
Tyto podminky zvySuji tlak na vladu, ktera podporuje vyvoj novych alternativnich paliv.
Nasazenim biopaliv by se mohl zredukovat problém se vSudypfitomnym smogem i dal$i negativni

dopady zptisobené automobilovou dopravou. [6]

Evropa se celkové soustfedi spiSe na lignocelulozovou biomasu. Jde o dievaiské odpady,
zem&délské zbytky ¢i travni material. Jedna se o tzv. druhou generaci biopaliv. V Evropé spoticba

energii v dopravnim odvétvi predstavuje 30 %. Evropska unie tak pfistoupila kK opatfenim, ktera

5



by méla zajistit redukci sklenikovych plynti zvySenim podilu bioslozek v palivu az na 10 % do

roku 2020. [7]

Flexi-fuel vozidla pouzivaji jen jednu palivovou nadrz. Na trh jsou dodavana samoziejmé
Vv ruznych provedenich karoserie, jako je tomu u béznych vozu tzn. sedany, hatchbacky, pick-upy

¢i minivany (viz Ptiloha IL.). [3]

Obrdazek 1 - Flexi-fuel vozidlo Volvo a jeho upravené komponenty [8]
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FFV vozidla mohou byt pro spalovani ethanolu jiz pfimo vyrabéna sériové, nebo lze
vybavit bézny viiz pouzivajici zdZzehovy motor fidici jednotkou, kterd detekuje pomér ethanolu
vnadrzi a dle toho upravuje mnoZzstvi vstfikované smési. Cim je vétsi obsah ethanolu ve
vstiitkované smési, tim urcuje fidici jednotka jeho vétsi davku. Energeticky obsah ethanolu je
Zhruba o 1/3 mensi nez u benzinu, a to se kompenzuje praveé vetsi davkou paliva. Pro optimalni
funkci Flexi-fuel vozidel je velmi vyhodné pouzivat kromé nezbytnych soucasti i dalsi

komponenty pro co nejdokonalejsi spalovani ethanolu. [8]



3.1.1 Ridici jednotka

Ridici jednotka zpracovava signaly ze senzord, které ji kontinualné dodavaji informace o
obsahu ethanolu v ptitékajicim palivu, klepani motoru atp. Jejim tkolem je zarucit pozadovany
vykon motoru s minimalni spotfebou paliva a emisemi. Jako senzor se nejcastéji pouziva skokova
lambda-sonda. Ta méfi pomér ethanolu a benzinu nepiimo ze stechiometrického poméru spalené
smési. Bylo uzivano také pritokovych senzorti ethanolu. Upustilo se od nich predevsim kvili
jejich cené. Vzhledem k odliSnym vlastnostem ethanolu a benzinu je nutné, aby detekce
objemovych procent ethanolu byla co nejpfesnéjsi a rychla. Slozeni paliva je zvlasté¢ nutné
rozpoznat pii studenych startech motoru. Experimentalné Ize stanovit sloZzeni smési i z prub¢hu
spalovani, a to rozdilnym pribéhem entalpie vyparovani a sledovanim zmén teplot paliva ve

spalovacim prostoru na zakladé mnozstvi obsazeného ethanolu. [9] [10]

Se znalosti mnoZstvi ethanolu v palivu, které je nasledné distribuovano ke vsttikovacim,
fidici jednotka muze piesné definovat parametry vstiiku. Jednotka do doby vstiiku zahrne i polohu
akceleracniho pedalu. Z téchto tidajli nasledné software sestavuje optimalni veli¢iny pro spalovani

(dobu otevieni vstiikovace, tlak v zasobniku, ¢asovani vstiikt atd.). [9]

Variant fidicich jednotek je mnoho. Zdkladnimi parametry kazdé kvalitni jednotky by mély
byt:

° Pouziti pro benzin, ethanol, CNG

o Diagnostické funkce

. 32-bitové rozhrani mikroprocesoru

° Standardni protokoly komunikace — CAN, Flexray, SENT, LIN, K-LINE

. Standardizované formaty pro sdileni dat



3.1.2 Vstrikovace paliva

Vstiikovace paliva, at’ uz ptfimé nebo nepiimé, maji za kol spravné davkovat mnozstvi
paliva, zajistit co nejlepsi rozptyleni paliva a jeho promiseni se vzduchem. Jeho umisténi je
Vv takové poloze, ve které se smes co nejlépe rozviii ve spalovacim prostoru a muze tak dojit k co
nejdokonalejSimu  spaleni smési. V piipad¢ vstifikovact pro ethanol je nejcastéji pouzit
elektromagneticky ventil, ktery fidi start a dobu vstfiku. VSechny dily, které ptichazi do styku

s ethanolem, musi mit vétsi korozivzdornost kvili jeho velké agresivité.

Firma BOSCH vyréabi 3 druhy vstifikovacl pro benzin, ethanol, methanol a jejich smési.
Jsou to vstfikovace s oznacenim EV6, EV14 a HDEVS. Pro FlexFuel systém je nejvhodnéjsi
aplikace ventilu EV14. Ventil je svymi vlastnostmi a Sablonami rozsttiku paliva velmi vhodny pro
aplikaci v systémech s palivy jako je benzin, ethanol a methanol. Pro vyssi tlaky lze pouzit
vstiikova¢ HDEVS, ktery ma pracovni tlak 20 MPa. [9]

Obrazek 2 - Bosch EV 14 zdroj: Bosch Automotive Handbook 8th Edition, 2011
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1 — hydraulicky vstup, 2 — tésnici krouzek, 3 — kryt, 4 — elektricka pripojka, 5 — plastovy kryt pinii,
6 — filtracni sitko, 7 — vnitrni pol, 8 — pruzina ventilu, 9 — civka, 10 — vyztuzena jehla ventilu, 11 —

kulicka ventilu, 12 — sedlo ventilu, 13 — vstiFikovaci clona



3.1.3 Palivové zasobniky

Zasobniky paliva, dodavaji palivo pro vstiikovace, které jsou do téchto zasobnikd neboli
,raili* vsazené. K zasobnikiim se palivo dostava ptes potrubi, na které je vhodné pouzit material,
ktery dobfe zvlada agresivitu ethanolu zvlasté pii jeho vysSich koncentracich. V piipadé FFV

vozidel jsou firmou BOSH vyrabény dva druhy palivovych zasobnikii:

e Palivovy zasobnik FlexFuel

o Je napojen na palivové potrubi a zajistuje pracovni tlak, aby vstiikovace, které jsou

do n¢j vsazeny, mohly davkovat pfesné mnozstvi paliva na zaklad¢ tdaji z fidici

vvvvvv

MPa jako v bézném common rail systému. Zasobnik dokaze pracovat se smési

5— 100 % ethanolu. Material ma zvy$enou odolnost proti agresivité ethanolu. [9]

e Palivovy zasobnik FlexStart

o Vzhledem Khor$im startim za studeného pocasi je zadouci systém Vvybavit
zasobnikem s vyhiivanim paliva. Hor$i startovatelnost pfi vys§im obsahu ethanolu
se projevi jiz pfi teplotdich pod 20 °C. V zasobniku jsou krom¢ vstiikovact
instalovany jeSté¢ Zhavici télesa. Palivo je nasledné =zahfivdno na teplotu
70 — 125 °C v zavislosti na jeho tlaku. Rychlost ohfevu se pohybuje okolo 30 °C/s.

Zéasobnik muze byt vyroben z plastu, nebo korozivzdorné oceli. [9]

Obrazek 3 - FlexStart zasobnik [9] Obrdazek 4 - FlexFuel zdsobnik [9]




3.1.4 Zhavici télesa a teplotni jednotka

Pro zlepSeni studenych startil je nutné aplikovat zhavici télesa, ktera upravi teplotu paliva a
tim se dosahne spravného startu i v zimnim obdobi. Ethanol ma tlak vyparu par oproti benzinu,
kde tlak téchto vypart dosahuje az 53,7 kPa, vyrazné nizsi, a to na hodnoté 17 kPa. Smisenim
téchto dvou frakci vSak nedochdzi ke zméné natolik linearné, aby byla proporéné rovna
objemovému poméru obou slozek paliva. Ve spalovacim prostoru tak nevznikne sila potfebna
k rozb&éhnuti motoru a startovatelnost Ize zlepSovat pravé zvySujici se teplotou vstiikovaného

paliva. [11]

Zhavici télesa ve FlexFuel systému maji za ukol vyhiivat palivo Vv zasobniku na
pozadovanou teplotu, kterou na zaklad¢ zjiSténych dat urcuje elektronicka jednotka. Vyhtivani
probihd ve ctyfech samostatnych tepelnych okruzich. Data o teploté paliva jsou posildna k fidici
jednotce. Jednotlivé tepelné okruhy maji vykon, az 260 W. Materidlova Gprava musi spliovat

pozadavky odolnosti proti korozi a vy$$im teplotam. [9]

Vzhledem k odlisnym vlastnostem ethanolu pouzivaného v palivovém systému je nutné
veskeré prvky piizpiisobit pro optimalni béh motoru s delsi zivotnosti soucasti. Ethanol je vice
agresivni vuci prostiedi, ma nizsi smésovaci pomér se vzduchem, horsi odpatitelnost atd. Z tohoto

davodu byla pro FFV vozidla zavedena fada technologickych uprav a to sice.:

e Kwvili jinému stechiometrickému poméru vzduchu a paliva nutnost zvySeni davky paliva
e Ochranny povrch v nadrzi je zhotoven z cinu

e Palivové vedeni je vyrabéno z mosazi a nasledné pokovovano kadmiem

e Nutnost vétsiho palivového filtru pro lepsi pritok ethanolu

e Sedla ventill jsou nahrazena sedly z kobaltovych slitin

e Triicestny katalyzator neobsahuje paladium a rhodium, ale rhodium je nahrazeno

molybdenem [12]
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3.2 Vliv paliv na bazi alkoholu na vlastnosti Flexi-fuel vozidla

3.2.1 Vliv na vykon motoru

V disledku vétsiho oktanového Cisla, které poskytuje pouziti smési alkoholovych paliv
napt. ethanolu nebo i butanolu, dokaze ethanol zajistit vyssi vykon, tofivy moment a G¢innost
motoru prave diky vy$simu oktanovému ¢islu. K dosazeni lepsich hodnot je ale zapotiebi upravit
kompresni pomér. Paliva E10, E20, E 40 a E60 dosahuji velmi dobrych vysledkl pii kompresnim
pomeéru 13:1. Vyssi hodnota kompresniho poméru je tak pii pouziti ethanolu mnohem vyhodnéjsi.
Zjisténi téchto hodnot probihalo na osmivalcovém motoru o objemu 5,3 1 pfi 2000 ot. / min. a
plném zatizeni. ZvySend hodnota kompresniho poméru méla za nasledek i zvySeni stfedniho
efektivniho tlaku. Néasledné dalsi zvySovani kompresniho poméru ovSem snizilo stfedni efektivni

tlak motoru a tim i jeho vykon a optimalni pomeér je tedy 13:1. [4]

Smés benzinu a butanolu zvysuje to¢ivy moment motoru pii plném zatizeni az do 7000
mint v ptipadé 35 % zastoupeni butanolu (B35) ve smési. Pfi zkombinovéni butanolu ethanolu a
benzinu dochdzi ke zvySovani vykonu o 5 % pfi pfimichani 10 % ethanolu do paliva B35 a
zaroven ke zlepSeni antidetonacnich vlastnosti motoru. Na druhou stranu pouzitim nékterych
kombinaci butanolu a benzinu mtze vést i ke snizeni vykonu motoru jako je tomu v ptipadé 30 %

butanolu v benzinu, ktery maze snizit vykon vozidlai o 7 % v porovnani s ¢istym benzinem. [4
y y p ym

3.2.2 Vliv na spotrebu paliva

Spotteba paliva vyrazné zavisi na hmotnosti vozidla, aerodynamickych vlastnostech, typu
vstiikovani, konstrukci motoru, druhu pfevodovky atd. V situacich pouziti ethanolu jako nahrazky
paliva tedy dale ovliviiuji spotiebu chemické vlastnosti ethanolu. Vozidla, spalujici smés ethanolu
budou mit pravdépodobné vyssi spotifebu kvili mensi vyhievnosti oproti benzinu, a to asi o 30 —
35 %. Diky nizké vyhtevnosti dochazi k rychlejsimu ochlazovani spalovaciho prostoru a energie
je pfeménovana na teplo. Obecné se se zvySujicim procentualnim zastoupenim ethanolu v benzinu

dochazi ke zvyseni spotieby linearné. [4] [13]
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3.2.3 PriUbéh spalovani

Alkoholové smési vyrazné ovliviiuji samoziejme také celkovy pribéh spalovani, a to nejen
v okamziku zapaleni smési, ale méni jeho charakteristiku po celou dobu od zazehnuti az po vyfuk.
Pro sviij vysoky obsah kysliku a ustaleny bod varu, kterym samotny benzin nedisponuje, umoziuji
lepsi celkové prohoieni smési ve valci. Vyssi vyparné teplo zajistuje vyssi objemovou ucinnost
Vv nepfepliiovanych motorech. Ovlivnéni struktury a rychlosti plamene uvnitf spalovaciho prostoru
ovliviiuje typ a mnozstvi alkoholové slozky. Doba hoteni plamene je kli¢ova k nalezeni rychlosti
vyhoteni naplné a vypoctu ucinnosti spalovani. Jiz objemové malé ptisada v podobé alkoholu do
benzinu poskytuje krat$i dobu vzniku plamene a rychlejsi hofeni nez benzin samotny. Rychlejsiho

hofeni se u ethanolu dosahuje pfi vétSim zatizeni motoru. V nizSich koncentracich ethanolu

Vv benzinu (10 - 20 %) trva pti malém zatizeni motoru spaleni smési zhruba o 10 % déle. [4]

3.2.4 Vibrace a hlukové emise

Vibrace jsou velmi nepfijemnym jevem, jak pro spalovaci motor, kde mohou ptisobit celou
fadu nezadoucich ucinki, tak 1 pro samotného fidice vozidla. Vibrace zvysuji hlukové emise
vedle pouZitého paliva a sefizeni motoru zaviset na celkové tuhosti konstrukce, pouzitych
materidlech, zavéSeni motoru, volbé spravnych upeviiovacich segmenti, t€snéni a mnoho dalSich
konstruk¢énich prveich. Pii volbé paliva je tedy nutné zvazit i jeho antidetonacni schopnosti a
nalézt tak co nejvhodnégjsi kombinaci i s ohledem na vibrace vznikajici pfi jeho spalovani. Pro
optimalizaci procesu hodnoceni paliv v oblasti vibraci, byly jako jedni z hlavnich C¢initeld
stanoveny kvalita paliva, zatizeni motoru, ¢asovani vstfikii a zapalovani. Pfidanim ethanolu do
benzinu zvySime oktanové Cislo, které vyjadiuje antidetonacni schopnost paliva a tim dosdhneme
velmi dobré redukce klepani a vibraci. Hlukové emise oproti vibracim pfi vy$S§im obsahu ethanolu
V benzinu mohou vzrlst. Je to zplisobeno vysSim obsahem kysliku v ethanolu a vyssi rychlosti
hotfeni smési. Pro snizeni hluku v motoru je tak vhodnéjsi pouziti paliv s obsahem ethanolu do

20 %, ktera hlukové emise redukuje nejucinnéji. [4]
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3.2.5 Ovlivnéni produkce vyfukovych emisi

vvvvvv

ptfidavat do konvencnich paliv, je snizovani produkce emisi. Benzin bez aditiva v podob¢ ethanolu
obsahuje malé mnozstvi kyslikovych molekul zhruba 2 %. Ethanol disponuje daleko vétSim
obsahem kysliku, a to az o 33 % vice, ktery se podili na spalovacim procesu zastavovanim
formovani oxidu uhelnatého (CO). Palivo E85 ma diky svému niz§imu vyparnému teplu vliv na
emise vznikajicim v nezahtatych motorech. Nizsi podil aromatickych, olefinovych a benzenovych
slozek mé také tendenci snizovat produkci oxidu uhelnatého (CO) a PM c¢astic. Nejlepsi redukce
pevnych castic dosahuji paliva, ktera obsahuji 30 — 80 % objemu ethanolu. To je zpisobeno
dokonalejsim prohofenim a rychlosti spaleni smési. V ptipad¢ téchto Skodlivin je mozné snizit
mnozstvi pevnych castic ze 1,8 g/km na 0,33 g/km. U nespalenych uhlovodikd (HC), muze
dochézet ke zvySujicimu se trendu z ditvodu nedostateéného vyhoteni ethanolu a jeho preménou v
ethylen (C2H4), ktery se tvofi ethanolovou dehydrataci. ZvySeni oproti benzinu bez aditiv mize

byt aZ trojnasobné. [13]

Graf 2 - Zastoupeni emisi v zdzehovém motoru pri pouZiti ruznych koncentraci
ethanolu [13]

Podil emisi HC, CO a NO,, pfi spalovani riznych
koncentraci bioethanolu
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Vyfukové emise

Nespalené uhlovodiky predstavuji nejvetsi problém pii béhu nezahiatého motoru. Pti dosazeni

pracovni teploty se emisivita nespalenych uhlovodiki snizuje az na polovinu.
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Z vyse uvedeného grafu vyplyva pomér emisi vznikajici spalovdnim nejbéznéjSich pomérii
ethanolu a benzinu. S pfibyvajicim mnozstvim ethanolu v benzinu vétSina Skodlivin klesa.
Nejvétsi podil zastupuji emise oxidu uhelnatého, ktery ovSem v konecném objemu vyfukovych

spalin tvoti pouze 1 %.

Diametralné vyssich hodnot dosahuje ve spalinach oxid uhlicity. V zaZzehovych motorech
pohanénych pouze Cistym benzinem tvoii 14 % z celkového objemu vypousténych spalin. Ethanol
jako takovy pfi pouziti ve spalovacim motoru vozidla nema na redukci oxidu uhli¢itého zasadni
vliv, jelikoz je vyzadovana vétsi davka paliva. Podil na redukci CO2 ma ale nizs§i pocet atomi

uhliku v molekule ethanolu. [13]

Graf 3 - Mnozstvi CO: pri spalovani riznych koncentraci ethanolu [13]

Podil CO, ve smésich bioethanolu a benzinu
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I ptes prevahujici podil ethanolu v benzinu je redukce tohoto sklenikového plynu jen velmi
mald. Kone¢na hodnota snizovani oxidu uhli¢it¢tho vzhledem k vyuzivani ethanolu jako jeho
reduktoru musi byt uvaZzovana v celém Zivotnim cyklu tzv. LCA analyze. Az teprve po Zvazeni
ethanolu v celém jeho ,,zivoté” tzn. od péstovani plodin potiebnych k vyrobé ethanolu, vlastnimu
vyrobnimu procesu az po spaleni ve spalovacim motoru dostaneme vyslednou celkovou hodnotu

emisi oxidu uhli¢itého.
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3.3 Alternativni paliva vyuzivana Flexi-fuel vozidly

Biopaliva je nutno v dopravé povazovat za vyznamny potencionalni zdroj energie.
S postupnym ubytkem fosilnich zdroji biopaliv je tak nutné nachédzet nové alternativy, které jsou
schopny lidstvo energeticky zasobovat s ohledem na trvale udrzitelny rozvoj a zaroven snizovat
ekologické dopady pouzivani paliv. Zatim jsou nejvice uplatiovana biopaliva prvni generace.
Rtzné druhy téchto alternativnich paliv Ize provozovat ve vznétovém, ale 1 zaZehovém spalovacim

motoru. Biopaliva jsou délena dle vstupni biomasy a zpiisobu vyroby.

Biopaliva prvni generace, jsou vyrabéna z plodin obsahujici velké mnozstvi cukru, respektive

Skrobu (obili, cukrova fepa, brambory atp.). Mezi biopaliva prvni generace fadime:

e Bioethanol vyrabény z plodin obsahujici jednoduché cukry
e Biobutanol

e MERO (metylester fepkového oleje)

e BioETBE (bioetyltercbutyléter)

e Repkovy olej

Pies své né&které vyhody prvni generace biopaliv jako je sniZovani sklenikovych plynt
(GHG), se tato paliva setkavaji i s odporem. Prvni generaci je vytykan zdroj vstupnich surovin. Ty
zabiraji zeméd¢€lskou padu, ktera by jinak mohla byt vyuzita pro péstovani potravin. DalSim
problémem je nadmérné vyuziti n€kterych chemikalii pouzivanych pii péstovani biomasy nebo

geneticka uprava plodin. [14]

Problém s potravinovymi zdroji lépe tesi druha generace biopaliv. Biomasa potfebna
k jejich vyrobé se jiz neziskava z plodin, které lze vyuzit na produkci potravin, ale z produktt
odpadnich. Pojem biopaliva druhé generace zahrnuje ethanol vyradbény z lignocelulézy nebo
dievitych surovin (slama, dfevéné odstépky, hntj apod.). Biopaliva vyrabéna z téchto materialt
poskytuji vétsi efektivitu redukce sklenikovych plynt, nizsi vyrobni naklady, lepsi kvalitu a vyssi

energeticky obsah.
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Podstatou vyroby druhé generace biopaliv je mimo zpracovavané suroviny i technologie
jejich produkce. Jednim ze zpisobu pretvareni lignoceluldzy je hydrolyza celulézy a hemiceluldzy
na jednoduché fermentované cukry a nasledné kvaseni za pfitomnosti enzymd, které plni funkci
katalyzatorti. Fermentace mutze byt dvojiho druhu, a to aerobni, ze které se ziskava alkohol
(ethanol) nebo anaerobni, ze které je ziskavan bioplyn. Z bioplynu je v dal§im vyrobnim procesu
Fischer-Tropschovou syntézou vyrabéna synteticka ropa. Druhy biopaliv druhé generace jsou

tedy:

e Bioethanol vyrabény z lignocelul6zové biomasy

e Syntetickd motorova nafta

e Biomethanol jako produkt katalytické konverze syntézniho plynu

e Biodymetyléter jako produkt katalytické konverze syntézniho plynu
e Biovodik jako produkt katalytické konverze syntézniho plynu. [14]

Biopaliva druhé generace piindsi usporu oxidu uhli¢itého az o 90 % oproti fosilnim
paliviim. Paliva z lignocelul6zové biomasy jsou velmi diskutovdna predev$im v Evrop&. MiiZeme

tak predpokladat budouci zvySovani vytéznosti biopaliv z rostlinného odpadu.

Sjesté¢ veétsi schopnosti ve sniZzovani sklenikovych plynt pfichdzeji biopaliva treti
generace. Podstatou této alternativy je vyuziti fas pii odbourdvani oxidu uhli¢itého z atmosféry
pfimo pfi jejich rlstu a poté fasy vyuzit ke tvorbé uhlovodikii, ze kterych bude dale vytvorena

synteticka ropa.

V prvni etapé celého cyklu je nutnd Uprava struktur fas tak, aby jejich metabolismus
produkoval uhlovodiky. Dalsi Casti je jiz zpracovani surove ropy v klasickych rafineriich k vyrobé
konvenénich produkti, jako z ropy fosilni, tj. benzinu nafty a dalSich vedlejsich produkti. Mimo
vyrobu benzinu a nafty jsou vyzkumy zaméfeny i na vyvoj biobutanolu, kde jsou fasy
modifikovany k produkci celulozy, které by mély vyssi vynosnost, nez je tomu napft. u kukufice.
Za piedpokladu, ze by fasy produkovaly dostate¢né mnozstvi cukri, byla by plocha 12,5 % na
ptibfezich vod v USA schopna nahradit aZ 26 miliard litrii benzinu ro€né. Nésledna budoucnost ve
vyrobé biopaliv pfichdzi napf. i s moznostmi kyanobakterii, které jsou upravovany genetickym
inZenyrstvim, aby pfeménovaly slune¢ni zatreni a CO2 na palivo, a to konkrétné olej, ktery by byl

také vhodny jako nahrazka za automobilovy benzin. [15]
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3.3.1 Bioethanol

Bioethanol se jako palivo ve vétSim mnozstvi zacal vyuzivat ve dvacatém stoleti. Byl ale
znam pro své dobré vlastnosti jiz v roce 1826 a 1876 kdy jej Nicolaus Otto poprvé pouzil ve svych
prototypech ctyfvalcovych zazehovych motori. Béhem obcanské valky se na n¢j vSak vztahovaly
stale vyssi dan€ a byl nahrazen jinymi palivy. Po roce 1908 se zacal pouzivat ve fordech modelu
,» 1. Béhem druhé svétové valky ho pouzivaly i Japonci k pohonu letadel. V letech 1937 az 1944

Cinila jeho celosvétova produkce 170 miliont litrii za rok.

Porovname-li ethanol sbenzinem, dostaneme nékolik zakladnich odliSnosti, kterym
musime pfizpisobit spalovaci motor, ve kterém bude tento druh paliva pouzit. Ethanol mé oproti
benzinu vys$i oktanové Cislo, vétsi rychlost plamene a vysSi vyparnou teplotu. Pii pouziti
VvV zdzehovém motoru je vyhodné zvysit kompresni pomér. Kvili jeho uspofaddni ma také nizsi
energeticky obsah zhruba o 33 %. Je agresivnéj$i vii¢i svému prostiedi, kvili jeho schopnosti
vytvaiet azeotropni smési s vodou a zpusobovat korozi. VEétsi pocet atomu kysliku v jeho
molekule zajistuje efektivnéjsi spaleni smési. [16] Vlastnosti ethanolu porovnané s benzinem

sumarizuje tabulka ¢. 1.:

Tabulka 1 - Vybrané viastnosti bioethanolu [17]

Jednotka Benzin Ethanol
Chemicky vzorec CHug7 C2HsOH
Hustota pii 15 °C kg.dm 0,73 0,79
Kin. viskozita pti 20 °C mm?2.s? 0,4-0,8 1,52
Bod varu °C 30-215 78
Vyhievnost MJ.Kg! 42,9 26,8
Vyparné teplo MJ.Kg* 0,36 0,92
Tlak par podle Reida kPa 60-90 19,3
Obsah kysliku % hm <27 34,7
OCVM 95 104
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V soucasné dob¢ je nejbéznéjSim zplisobem vyroby bioethanolu pieména jednoduchych
cukra za pomoci kvasinek z plodin obsahujici cukry nebo Skrob. Pouzivanou vstupni surovinou je
kukufice, pSenice, je¢men cukrova titina nebo cukrova fepa. V prvni fazi po namleti vstupnich
surovin dojde kco nejvétsSimu uvolnéni cukri zplodin. Nasledné¢ se rozmélnéna smeés
enzymaticky a chemicky upravuje pro spravny prubéh dalsiho postupu, kterym je fermentace.
Fermentaci — neboli kvasenim dochazi k pfeméné cukri na alkohol (ethanol) pfiblizné za teploty
30 °C, pti které je kultivace kvasinek nejucinnéjsi. [16] Chemicky se da kvaseni ethanolu vyjadfit

takto:
CsHy,05 = 2C,HsOH + 2C0, (3.1)

Postup zpracovani lignocelulézové biomasy, ze které se ziskava bioethanol druhé
levny, protoze je tvoien piedev§im odpadnimi produkty zemédélstvi ¢i lesnického pramyslu

(slama, dfevéné odstépky apod.).

vvvvvv

generace. Hlavnim cilem je vytézit z biomasy co nejvice sacharidd. Spravny postup predptipravy
spo¢iva v naruSeni chemickych vazeb mezi ligninovymi, celulozovymi a hemicelulozovymi
strukturami pro nastartovani uvoliiovani polysacharidl.. Pfi fermenta¢nim procesu je stale nutné
pouzivat enzymy, které zajiStuji pravé rozpad vySe zminénych struktur. Pouziti enzymu je vSak
nakladné a proto jsou ne¢kdy nahrazeny mikroorganismy, jako jsou bile houby ¢&i kvasinky
Clostridium thermocellum, ale za cenu nizsi vytéznosti ethanolu a poskytnuti vhodnych podminek

nutnych k aktivaci mikroorganismu.

Tteti problém ptedstavuje Cistota bioethanolu. Aby mohl byt pouzivan jako alternativni
palivo a mohl byt smisen sbenzinem, musi byt jeho Cistota 99 %. Samotné CciSténi
vydestilovaného ethanolu je pfi dneSnich technologiich nakladné a energeticky naro¢né. Pro

budouci vyuzivani té€chto zdroji je tedy zasadni snizit vyrobni naklady na co nejnizsi uroven. [16]

18



3.3.2 Biobutanol

Historie butanolu zafina pocatkem minulého stoleti, kdy byl v Anglii postaven a
provozovan zavod, ktery se specializoval na vyrobu rozpoustédel kvasnym zpiisobem. Na kvaSeni
byly pouzivany jiné kmeny kvasinek pro vyrobu ethanolu, butanolu a za I. Svétové valky pirevazné
acetonu. Ten byl pouzivan k vyrobé vybuSnin. Rostouci potieba vyroby prumyslovych fedidel
v souvislosti s rozvojem automobilového priamyslu se po roce 1927 butanol stal hlavnim

vyrobkem a aceton vyrobkem vedlej$im. [18] [19]

Butanol je ¢tyfuhlikovy alkohol nejcastéji vyrabény hydrataci butanu a v prumyslu
vyuzivan nejcastéji jako fedidlo. Jeho molekula ma dvojnasobny pocet atomii uhliku a vodiku, nez
ma ethanol. To zlepSuje jeho energeticky obsah, ktery je téméf srovnatelny s benzinem, tj. o
necelych 5 % méné. S benzinem vytvaii velmi homogenni smés vhodnou pro vyuziti v zaZzehovém

motoru, kde dosahuje velmi dobrych vykonnostnich i emisnich vysledkii.

Tabulka 2 - Vybrané viastnosti biobutanolu [17]

Jednotka Benzin Butanol
Chemicky vzorec CHys7 C4HoOH
Hustota pii 15 °C kg.dm™ 0,73 0,81
Kin. viskozita pti 20 °C mm?.s? 0,4-0,8 3,64
Bod varu °C 30-215 118
Vyhtevnost M\].Kg'1 42,9 325
Vyparné teplo MJ.Kg? 0,36 0,43
Tlak par podle Reida kPa 60-90 18,6
Obsah kysliku % hm <27 21,6
OCVM 95 96

wewr

Je mnohem bezpetnéjsi =z hlediska manipulace, kde dochdzi k nizSim unikiim
vyparovanim. To zajiStuje dobry koeficient tlaku par (dle Reida — 18,6 kPa), ktery je o néco mélo
nizsi nez u ethanolu (19,3 kPa). Podobn¢ jako u ethanolu nastava problém pfi spalovani v zimnim
obdobi, kviili hor§im studenym startim. Vyhodny pro spalovani v motoru je i kyslik obsaZeny
V butanolu. Motory mohou spalovat smési s libovolnym pomérem obou slozek. Pro vyhoveéni
podminek normy CSN EN 228 pro automobilové benziny je mozné piimichat az 11,7 % butanolu
do benzinu. Je méné agresivni vic¢i svému okoli a mén€ napadd kovové nadrZe, potrubi a

distribuci je mozné realizovat béZznymi produktovody ¢i cisternami. Z ekologického hlediska je
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vyborné odbouratelny. Na rozdil od ethanolu nepohlcuje vodu a nevznikaji dvé separovana faze.

Pro spalovani v automobilech neni nutné vozidlo upravovat tak jako je tomu u bioethanolu.

Pii kazdém kvasném procesu doprovazi v malém mnozstvi i vznik butanolu, acetonu a
dalsich organickych latek. K vyrobé butanolu se pouzivaji jiné mikroorganismy nez pro vyrobu
ethanolu, a to kvasinky Clostridia acetobutylicum, tyto mikroorganismy jako prvni studoval Ing.
Chime Wiezmann a mély za kol vyrabét aceton, ktery slouzil k vyrobé vybusnin a jako vedlejsi

produkt vznikaly butanol a ethanol.

Stavajici nejrozsitenéjsi technologie vyroby butanolu je tzv. biotechnologie ABE. Jde o
kvasny proces z obvyklych produktl pro vyrobu biopaliv jako je obili, kukufice, brambory,
cukrové fepa Ci titina. Jako prvni pfi fermentaci vznikaji kyseliny: maselnd, propionova, mlécna,
octova a klesa pH. Rozsah vyroby je biologicky omezen, protoze v koncentraci okolo 2 % zac¢ne
butanol inhibovat rist a ¢innost mikroorganismti a cely fermentacni proces se zastavi. Proto
nejveétsim problémem ve vyrobé je soustavné odstranovani butanolu z jiz zpracovaného materiélu.

V piipadé tohoto zplisobu vyroby je mozno oddélit 16 % vyjimecné az 25 % butanolu.

V poslednich letech se proto hleda zpiisob zvyseni vytéznosti butanolu v ramci technologie
ABE. Vyzkumy se zamétovaly na recyklaci a koncentraci mikroorganismi s cilem snizit inhibi¢ni
¢innost a zvysit produkci jiz v prubéhu fermentace butanolu. Pfes veskeré pokusy se vsak

nepodafilo zvysit obsah butanolu pfi fermentaci nad 2 %, coz odpovida 4,46 g/L/h. [17] [18] [19]

Nov¢jsi postup vyuziva k fermentaci kvasinky Clostridium tyrobutyricum kde jsou
vysledky o poznani vys$si. Destilaci je pak mozné ziskat az 80 litrti butanolu z jedné tuny kukufice.
Ve srovnani s piivodni technologii vyroby nové technologie sniZzuje nezédouci tvorbu kyseliny
mlécné a propionové, aceton isopropanol, ethanol atd. Cela technologie je jednoducha, avSak se

sloZitym technologickym zazemim a déli se do nasledujiciho postupu.:

e Suché, nebo mokré mleti zrnin, pfipadné snizovani obsahu neskrobovych latek a
jejich sterilizace

e Konverze biomasy na cukry pro fermentaci

e Fermentace kvasinkami Clostridium tyrobutyricum v 1. fermentoru na kyselinu
maselnou, preerpani do druhého fermentoru.

e Fermentace kyseliny maselné na butanol

e Separace horkych plynti, adsorpce, desorpce, kondenzace a odstfed’ ovani

e Destilace butanolu s vodou (10 % obj.) voda se odpatuje pted butanolem
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e Vraceni nezfermentovanych zbytkii do fermentoru

Vyslednym produktem fermentace je postupné jen kyselina maselnd, vodik, butanol oxid uhli¢ity
a voda. Krom¢ toho vznikd v prvni fazi i volny vodik, ktery je energeticky samoziejmé velmi

cenny a zvySuje tak celkovou vytéZnost procesu. [19]

3.3.3 Biomethanol

Pro spalovani mize FFV vozidlo vyuzivat i methanol, ktery patii také do zastupcii
alkoholovych paliv. Methanol, byl diive nazyvan dievnym lihem. Tento ndzev dostal podle
zpusobu jeho ziskavani z dfevéného uhli. V dne$ni dob¢ je to velmi vyznamna latka, kterd mize
byt vyuzita ptimo jako palivo nebo pro vyrobu benzinovych aditiv jako je MTBE (Metyl-terc-
ButylEter).

Diky jeho nékterym pozitivnim vlastnostem muze zvysit vykon a efektivitu spalovaciho
motoru. Podobné jako ethanol, ma vyssi hodnotu vyparného tepla, které s kombinaci spravného
stechiometrického poméru, vede Kk zadoucimu ochlazeni spalovaciho prostoru. Motor muze
pracovat s vysSimi kompresnimi poméry diky eliminaci detona¢niho spalovani pro jeho vysoké

oktanové ¢&islo.

Tabulka 3 - Vybrané viastnosti biomethanolu [20]

Jednotka Benzin | Methanol

Chemicky vzorec CHug7 CH30OH
Hustota pii 15 °C kg.dm 0,73 0,79
Bod varu °C 30-215 65
Vyhtevnost MJ.Kg? 429 26,95
Vyparné teplo MJ.Kg? 0,36 1,1
Tlak par podle Reida kPa 60-90 31,7
Obsah kysliku % hm <27 50
OCVM 95 109

Methanol je bezbarvd, velmi jedovatd, hoflava a t€kava kapalina s charakteristickym
alkoholovym zapachem, kterd se velmi dobtfe misi s vodou. Do krve se dokaze ptenést i pouhym
kontaktem s kuzi, proto je nutna opatrna manipulace. S benzinem vytvari azeotropické slouceniny,

které ve vysledné smési zvysuji tlak par.

Velkou vyhodou je opét snizovani Skodlivych emisi pfi nahrazovani benzinu. Podobné

jako ethanol vSak plsobi korozivné na Casti palivového systému a velmi negativné ovliviiuje
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chovani plastickych hmot. Teplota vzplanuti je obdobné¢ jako u vétSiny alkohol o néco vyssi nez
u benzinu a tim miZe dochazet ke Spatnym startim za nizkych teplot. Bezpecnostni problém
predstavuje pro methanol to, ze hoti neviditelnym plamenem a jeho velka toxicita. [20] [21]

Vyroba methanolu mize probihat z riznych zdroji. Dva nejrozsifenéj$i zpusoby jsou:

vvvvvv

ekologicka a tyto zdroje jsou na rozdil od zemniho plynu obnovitelné.

Proces vyroby methanolu je stejny pro vyrobu jak ze zemniho plynu, tak z biomasy.
V prvni fazi je nutné nejprve ziskat syntézni plyn pro nésledné dalsi zpracovani. Zemni plyn se
nejdiive zpracovava v parnim reformatoru, nebo parcidlni oxidaci. V piipadé¢ vyroby plynu
Z biomasy dochdazi k jejimu zplynovani. Nasleduje syntéza methanolu za vysokych teplot okolo
250 °C a tlaku zhruba 5-10 MPa na katalyzatoru, ktery tvoii oxidy médi a zinku. Cely vyrobni
proces dosdhne konverze zhruba 50 % methanolu a zbytek plynu se recirkuluje zpét do
katalyzatoru pro opétovné zpracovani. Na konci syntézy je methanol oddélen od vody destilaci a

precistén. [20]
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3.4 Emise vyfukovych plyn(

Pti zazehnuti palivové smési uvniti spalovaciho prostoru motoru dochazi krom¢é samotné
pfemény energie i k dalsim vedlejSim procestim, které z fyzikalnich a chemickych hledisek
k tomuto spalovani patfi. Jednim znich je i produkce neZzadoucich emisi, které vznikaji
nedokonalostmi spalovani smési paliva se vzduchem. Na vznik emisi ma vliv mnoho proménnych
napt. tvar spalovaciho prostoru, stechiometricky pomér, sloZzeni paliva a obsah znecistujicich

slozek, teplota motoru atd. Pro zazehovy motor je pomérové slozeni emisi znazornéno v grafu
¢. 4.

Graf 4 - Pomér emisi vznikajicich v zazehovém motoru [22]

Pomér emisi v zazehovém motoru

HC
0,65%

0,09%

0,85%

Z grafu pro zaZzehovy motor je patrné, Ze nejvyznamnéjsi slozku vyfukovych plyni tvofi
dusik (N2), ktery vznika za vysokych teplot ve spalovacim prostoru. Dusik je zde zastoupen také
oxidem dusnatym (NO), oxidem dusi¢itym (NO2) a oxidem dusnym (N20). Pfi dokonalém
spalovani paliva vznik4d sklenikovy plyn oxid uhli¢ity CO. za piedpokladu nedokonalého
spalovani vznika pro zdravy velmi nebezpeény oxid uhelnaty (CO) a zvlast vodik (Hz). Pii
neshofeni paliva vznikaji tzv. nespalené uhlovodiky (HC). Nema-li palivo dostate¢ny ptisun

vzduchu, nastava pii vysoké teploté vyskyt pevného uhliku ve spalinach a tvoii se saze.
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S odvadénim vyfukovych plyni také odchazi ¢ast pevnych ¢astecek (PM), které predstavuji ¢asti
oleje, prachu, popela, rzi apod. [22].

3.4.1 Oxid uhligity (CO)

V ptipad€ spalovani bioethanolu tento plyn vznikd dokonalym spalenim smési paliva. Jeho
uspora oproti ¢istému benzinu tak spociva i ve spotiebé oxidu uhli¢itého pii ristu plodin, které
jsou pouzitelné jako vstupni surovina pro vyrobu ethanolu. CO> je bezbarvy plyn bez zapachu,
ktery je velmi malo reaktivni. V lidském organismu ptisobi Skodlivé az pii jeho vétsi koncentraci,
kdy za¢ne ve vdechovaném vzduchu vytésnovat kyslik. Patfi mezi tzv. sklenikové plyny, které
zpisobuji pribézné zvySovani teploty planety. Bioethanol se dle studii jevi jako nejlep$i moZna
varianta snizovani oxidu uhli¢ittho ve vyfukovych plynech za ptedpokladu, ze ethanol
posuzujeme V celém jeho zivotnim cyklu (LCA). Potencial sniZovani emisi tohoto plynu je pak
nejvetsi prave pii fotosyntéze rostlin, ktera spotiebovava CO». [22] [12]

Koncentrace emisi oxidu uhli¢itého je velmi dobrym diagnostickym signalem, ktery slouzi

jako métitko pro kvalitu spalovani, tésnost vyfukové soustavy, ¢innost katalyzatoru atd. [23]

Doprava se na produkci tohoto sklenikového plynu podili zhruba 1/3. Podil tvorby oxidu

uhli¢itého shrnuje graf ¢. 5.:

Graf 5 - Podil riznych odvetvi lidské cinnosti na produkci CO> [23]
Podil produkce CO,

Ohiev vody
5%

W

Zemédélstvi 3%
3%

Lednice
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3.4.2 0Oxid uhelnaty (CO)

Nebezpecny plyn, ktery je pro lidsky organismus jedovaty. Pii kontaktu s krvi zamezuje
prenos kysliku z plic do krevniho ob&hu. V nejvyssi mife vznika z paliv, které ve své molekularni
struktufe neobsahuji zadny kyslik. Vzhledem k pfitomnosti kysliku v ethanolu dochazi pfi
spalovani k menSim emisim tohoto plynu. Vznik oxidu uhelnaté¢ho také zalezi na stari, typu
motoru, pouzitém systému regulace emisi a atmosférickych podminkach, ve kterych se vozidlo
nachazi. Nejvétsi nartst emisi CO, je v zimnim obdobi, ve kterém miiZeme zaznamenat nejvetsi

urovné atmosférického oxidu uhelnatého. [12]

3.4.3 Oxidy dusiku (NOx)

Oxidy dusiku vznikaji v celém spalovacim prostoru béhem hofeni smési v disledku
oddéleni N2 a O tyto atomarni stavy nésledné reaguji s molekularnim kyslikem a dusikem.
Mnozstvi oxidu dusiku zavisi na bohatosti smési, otdckach motoru a stiednim efektivnim tlaku
motoru. Chemicky mechanismus vzniku NOx je pro spalovaci motory popsan tzv. Zeldovicovym
mechanismem, podle kterého ma na vznik oxidu dusnatého (NO) nejvétsi vliv teplota (mnozstvi
roste exponenciadlné s teplotou), koncentrace dusiku a reakéni doba. Celkovy obsah oxidli dusiku
Ize stanovit chemiluminiscen¢nim analyzatorem. [24]

SloZeni oxidt dusiku je ptiblizné 90 — 95 % oxidu dusnatého (NO) a 5 — 10 % oxidu
dusi¢itého (NO2). Ob¢ tyto slozky maji zivotnost pfiblizn¢ 4 dny a nemaji schopnost narusovat
ozonovou vrstvu. Oproti tomu oxid dusny (N20) vykazuje Zivotnost az 150 let, coz vede k jeho

rozptyleni az do stratosféry, kde ptsobi negativné pravé na ozonovou vrstvu. [25]

Samotny oxid dusnaty neni pro lidsky organismus pfili§ Skodlivy. Pfi jeho dal§im styku se
vzduchem vSak oxiduje na oxid dusicity, jehoz Skodlivost je vyssi. Pii vdechovani dochazi ke
tvorbé kyseliny dusi¢né, ktera ptisobi na organismus podobné jako zacinajici hotfeni a dochazi
k pfivirani vstupu vzduchu do plic. Plyn se také podili na tvorbé letniho smogu a kyselych destu.

[22]

Pti vyuziti ethanolu jako mozného reduktoru NOx, klesaji emise nespalenych uhlovodiki a
oxidu uhelnatého. Zaroven vSak vzriistd zhruba o 20 % podil oxidd dusiku. Pfi zvySovani
koncentrace ethanolu v palivu se vsak tento trend miize obracet a emise NOx klesat. Dojde vsak ke
zvySeni emisi HC a CO. [12]
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3.4.4 Nespalené uhlovodiky (HC)

Nespalené¢ uhlovodiky (HC) vznikaji ve vyfukovych plynech z divodu pted¢asného
zastaveni hoteni, tj. oxida¢nich reakci ve specifickych zonach spalovaciho prostoru. To mohou byt
napft. chladng&jsi stény valce nebo prostory, kde nedojde ke spravnému zapaleni smési. Na obsah
téchto uhlovodikti ma vliv teplotni rezim motoru, tvar spalovaciho prostoru, konstrukce pistu a
také pomér bohatosti smési. Vhodny pomér pro redukci nespalenych uhlovodiki je v oblasti chudé
smési, ktera ma prebytek vzduchu A v rozmezi od 1,1 do 1,2. Lisici se poméry prebytku vzduchu

nasledné tyto koncentrace zvysuji. [22]

Obsah HC kromé toho urcuje samoziejmé i technicky stav motoru a stupen jeho sefizeni.
Nebezpecné polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) se vytvareji v piipadé, kdy molekula
Vv palivu obsahuje dva nebo vice atomi uhliku. Néaslednymi chemickymi reakcemi poté vznikaji
tézké polycyklické aromatické uhlovodiky jako je naftalen antracen, fluoranten, pyren, chrysen a

jejich derivaty. Tyto emise jsou zndme pro své karcinogenni a mutagenni ucinky.

Bioethanol, diky svému vysokému oktanovému ¢islu (104), dokaze pii smichanim
s benzinem pomérné efektivné zredukovat emise HC. [22] [12] Mista, kde nedojde
k dostate¢nému prohofeni smési a kde wvznikaji nespalené uhlovodiky, muzeme vidét

Vv nasledujicim grafu:
Graf 6 - Vznik HC emisi ve spalovacim prostoru [24]

Vznik HC emisi ve spalovacim prostoru

B Netésnosti

H Olejovy film

l Usazeniny

B Nerozvitené palivo
H Zhaseni plamene

= Unik vyfukovym ventilem
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V nejvétsi mife dochazi ke tvorbé nespalenych uhlovodiki v netésnostech a koutech kam
se plamen nemuze rozsifit. Palivo se v téchto mistech nespotiebuje a odchazi do atmosféry pii
vyfuku. Kouty vznikaji okolo zapalovaci svicky, sedel ventilii, pistnich krouzki a pfedstavuji
objem asi 1-2 % spalovaciho prostoru. V olejovém filmu dochazi k zachytavani kapicek paliva,
které se uvolni pravé ve chvili, kdy takto zachycené palivo uz ve zbytku cyklu nemd moznost
vyhotet. DalSimi Ciniteli jsou karbonové tsady, které maji svéa loziska na sedlech ventili a dné
pistu. Jejich struktura je porézni a zachytava se do ni palivo. Vétsim snizenim produkce HC emisi,
se d& docilit kvalitnéjSim rozvifenim vstiikované smési. Optimalniho rozvifeni konstrukéné
zajiStujeme spravnym tvarem dna pistu, zménou uhlu vstfikovace, pouzitim jemnéjSich

vstiikovact apod. [24]
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3.4.5 Pevné Castice (PM)

PM emise neboli pevné castice lze pii vysSich koncentracich snadno pozorovat ve
vyfukovych plynech, kdy jsou zietelné jako tmavy dym. Tyto CasteCky jsou slozené nejvice ze
sazi a kapalnych a pevnych frakci, které mohou byt rozpustné ¢i nerozpustné. Pii spalovani
vznikaji neodpafenim kapek paliva za vyssich teplot a pii lokalné nizkém souciniteli prebytku
vzduchu A. Vznik tedy souvisi srozprdSenim paliva v okamziku vstfikovani do valce. Saze
vznikaji v mistech spalovaciho prostoru, kde je zvysSena teplota a malé koncentrace kysliku. Saze
tedy tvoii asi 50 % podilu PM ¢astic. Rozpustna frakce pfitomna v ¢asticich se sklada hlavné z
aldehydt, alkand, alkenil, alifatickych uhlovodikli, PAH a jeho derivati. Razné dalsi slozky, jako
je mazaci olej, Castecné oxidované palivo a olej piispivaji téz K tvorbé organické slozky pevnych
¢astic (SOF — Soluble Organic Fraction). SOF vznikaji disledkem nespaleného paliva a mazaciho
oleje uvéznéného ve Stérbinach valce nebo v mistech kde neprobihd tepelny rozklad (pyrolyza).

[22] [26]

Obrazek 5 - Slozeni pevnych castic (PM) [24]

Saze ' Pevné uhlikové &astice — ve
shlucich 0,05 — 1 mm velké

Organické slozky Adsorbované uhlovodiky
pevnych  ¢astic,
SOF
( ) ® e o Zkondenzované uhlovodiky
o
Exa! .
0 o ofg ® o  mydskevauss
, 97 ] ydratované sirany
Adsorbované ®o 0® © K y Y

uhlovodiky .

Sirany S4

PM c¢astice se ve vetsi mife tvoii u vznétovych motord. V zédzehovych motorech se tyto
emise velmi snizili snastupem pouzivani bezolovnatych paliv. Nejvétsi mnozstvi Castic
zaznamenavame ve velikosti od 7,5 az 1,0 um. Velikost méa obecné nejvétsi vliv na lidské zdravi.

Velké castice se snadno zachytavaji v hornich cestach dychacich.
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Naopak mensi se mohou dostat az na pridusky a dale do plicnich sklipkt. Pokud nedojde
k jejich odstranéni béhem cisténi plicnich sklipkd, je té€lo vystaveno riziku podrazdéni pridusek,
jicnu nebo oéi. V delsi Casové expozici se lidsky organismus vystavuje dokonce i moznosti zanétu

plic. [22] [26]

Obrazek 6 - Distribuce pevnych castic lidskym organismem [22]

> 10 pm a
QO — 5-10 pm

3.4.6 MozZnosti snizovani emisi u zaZzehovych motoru

S neustéle se zpfisiiujicimi limity pro emise vyfukovych plynd, jsou vyrobci automobilil
nuceni nachézet a vyvijet stale lepsi redukci, aby bylo mozno tyto limity snizovat na co nejnizsi

hranici.

Tato opatfeni mizeme rozdélit na tfi skupiny:

e Redukce Skodlivin pfed motorem
e Redukce Skodlivin u motoru

e Redukce skodlivin za motorem

Mezi zakladni opatieni, kterd vedou ke snizovani nezddoucich emisi je nastaveni vhodnych
parametrii motoru tzv. opatfeni pied motorem. To zahrnuje nastaveni vhodného sméSovaciho

pomeéru A, ¢imz docilime sniZzeni vSech Skodliviny soucasné. Volba A> 1 vede ke zlepSeni emisi
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CO vzhledem k mechanismu jeho vzniku. Ochuzeni smési vSak nesmi byt pfilisné, aby
nedochdzelo k vynechavani zapald. Pouzitim technologicky vyspélejsich vstiikovact, sensord a
palubnich pocitaci ve spolupraci se spravnym tvarem dna pistu dosdhneme co nejlepsSiho
nacCasovani vstfiku a kvalitniho rozpraSeni paliva coz vede také k lepsi kontrole spalovaciho

procesu a redukci Skodlivych plynu. [22] [24]

Dobfte fizeny proces spalovani nam davad moznosti snizit emise HC a NOx. Nespalené
uhlovodiky lze regulovat potlatovanim zhaSecich zon a v pribéhu expanze a vyfuku také
zajisténim jejich uplného dohofeni. Niz8i teplota spalovani zajisti snizeni emisi NOx spolu
s redukci tvorby Oxidu uhelnatého (CO). Jelikoz jde o snizovani v prub&hu spalovani, hovofime o

redukci u motoru.

Zména kompresniho poméru

Uréenim kompresniho poméru se da velmi efektivné redukovat tvorba emisi NOx, kterou
docilime jeho snizenim. To ma vSak nasledek v podobé snizujiciho se vykonu, zhorSeni tepelné
ucinnosti a zvySeni mérné spotieby paliva. Flexi-Fuel vozidla proto nemohou vyuzivat plny
potencial ethanolu, jelikoz piestavba vozidla, které bude schopno spalovat smési ethanolu a
benzinu probiha jen na Urovni nastaveni délky vstfiku. Variabilni moznost nastavovani
kompresniho poméru, by vedla k jesté vétsimu zefektivnéni ethanolu jako paliva, avSak tyto
technologie jsou zatim velmi neekonomické. [22] [27]

Graf 7 - Zavislost emisi HC, NOx a merné spotreby paliva na
kompresnim pomeéru [22]
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Predstih zazehu

Ke snizeni teploty spalovani mlizeme vyuzit i zmenSovani uthlu pfedstihu. Znovu tak
klesne termicka ucinnost, vzroste mérna spotieba paliva, dojde ke snizeni emisi NOx a HC a
zaroven se snizi teplota vyfukovych plynt. Naopak zvySenim piedstihu navysSime to¢ivy moment,

¢imz se zvySuje i moznost klepani motoru. [22]

Recirkulace vyfukovych plynt

Pti zpétném vyuzivani vyfukovych plyni ve spalovacim prostoru miizeme razantné snizit
emise NOx. Vyfukové plyny se chovaji inertné a ve spalovacim prostoru se nezucastiuji

spalovani, ale ptejimaji teplo, které vznika hotenim. Recirkulace je délena na vnitini a vné&jsi. [22]

Vnitini recirkulace se fidi prekrytim otevieni saciho a vyfukového ventilu pfi vyméné
naplné ve valci. Pii pohybu pistu vzhiiru odchazi ¢ast vyfukovych plynti do sani. Pfi pohybu pistu
do dolni tvrati se nasaje ¢ast vyfukovych plyni z vyfukového potrubi. Limitujici je vSak
nastavovani prekryti ventilli, protoze by mohlo vlivem Spatného setizeni dochdzet k vynechavani

Obrdzek 7 - EGR ventil [28]

Coolant Control

Unit
EGR Cooler L 1
G= G= EGR
—— Control Valve

/ - ’E"‘—E:‘J &

Intake

Sl - 1 | Cylinder Head

Exhaust
L
zéapall. Ptfi volnobéhu je wnitini recirkulace nepfiznivd a pouziva se dvoustavova regulace

Casovani, kterd upravuje prekryti ventilu na optimélni hodnoty. Pro pfisnéjsi regulaci oxidl dusiku
lze vyuzit jesté recirkulaci vnéj$i. Vyuziva se, kdyz vnitini recirkulace nestaci ke splnéni meznich
limitd NOx. Spaliny se v tomto pfipadé piepoustéji pies EGR ventil, ktery regulujeme pomoci
sani nebo elektroniky. EGR dokaze efektivné regulovat NOx a to az do 50 — 60 %. [22] [28]
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Katalyzatory

Zazehové motory pracuji nejcastéji se stechiometrickym pomérem (A = 1), v kombinaci
s teplotou okolo 300 — 600 C° je pak schopen katalyzator G¢inné sniZzovat emise oxidu uhelnatého
(CO), nespalenych uhlovodik (HC) a oxidu dusiku (NOx). Spravna funkce katalyzatoru je velice
uzce spjata praveé s bohatosti spalované smési. Pii bohaté smési (A<1) bude katalyzator pracovat
s mén¢ oxidanty a bude se zvySovat podil propusténych Skodlivin CO a HC. Chudéa smés (A>1)
vede K pruniku emisi NOx, protoze v katalyzatoru se nenachdzi dostatek atomti umoznujici

redukci. [29] Katalyzatory délime na.:
Z hlediska chemické reakce:

e Dvoucestny katalyzator — snizeni pouze emisi oxidu uhelnatého a nespalenych
uhlovodik.

e Tricestny katalyzator — umoziuje i redukci emisi oxidt dusiku
Z hlediska pouzitych materialt

o Keramické katalyzatory — keramicka vlozka je levnéj$i, katalyzator je vSak
nachylngjsi na poskozeni.
e Kovové katalyzatory — Oproti keramickym nejsou tolik nachylné na sefizeni

motoru [30]

Obrazek 8 - Rez tricestného katalyzatoru [31]

plast z ocelového plechu

tepelné odolné
draténé pletivo

keramicka viozka
podobna plastvim

mezivrstva katalyticky
keramicka viozka (wash-coat) aktivni vrstva
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Katalyzator se sklada z keramické nebo kovové vlozky, mezivrstvy (tu ma v sobé pouze
katalyzator keramicky) a katalyticky aktivni vrstvy. Vlozka je uspotfadana tak, aby tvoftila co
nejvice drobnych kanalkt, kterymi proudi spaliny. Mnozstvi téchto kanalkli zajistuje co nejveétsi
plochu potiebnou k co nejefektivnéjSimu vyuziti katalyzatoru. Mezivrstva je pokovovana tenkou

vrstvou vzacnych kova — platina, rhodium, paladium. [31]

Chemické reakce, které probihaji v katalyzatoru, jsou oxidacné — reduk¢ni a probihaji dle rovnic:

Oxidace:
2C0+0, - 2C0, (3.2)
oxidace oxidu uhelnatého na oxid uhlicity
Hc+(m+§)+02—>mcoz+§H20 (3.3)
nespalené uhlovodiky se méni na oxid uhli¢ity a vodni paru
2H,+ 0, - 2H,0 (3.4)
vodik se pfeméiuje ve vodni paru

Redukce:

2C0+2N0O - 2C0;+ N, (3.5)
oxid dusnaty redukuje na dusik a oxid uhelnaty oxiduje na oxid uhlicity
2NO+2H, » N, + H,0 (3.6)
redukce oxidu dusnatého v dusik a vodik ptechazi ve vodni paru
HC+2(m+2)NO > (m+ 2 N, +2 H,0+mC0o,  (3.7)

redukce oxidu dusnatého na dusik a nespalené¢ uhlovodiky oxiduji ve vodu a

oxid uhligity. [22]

Reakce katalyzatoru probihd bez ptidavani dal$iho media, a proto musi byt oxidacni a
redukéni Cinidla pfivadény do katalyzatorové komory spolu se spalinami. Chudé smés obsahuje

vice kysliku, ktery je vyuzit v katalyzatoru pro oxidaci. Bohata smés je lepsi z hlediska redukce,
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kdy ve spalinach vznika vétsi mnozstvi oxidu uhelnatého a nespalenych uhlovodikii. Katalyzator,
ktery u¢inn¢ odbourava vsechny tfi hlavni Skodliviny, se nazyva tricestny katalyzator (Three Way
Catalyst). Podminkou je, aby byla dodrzena hodnota ptebytku vzduchu ve smési co nejblize 1.
I nepatrna odchylka v tomto piipadé zpusobuje prudky narust Skodlivin. [22]

Tri-zOnové a nanokatalyzatory

Ke snizovani emisi oxid dusiku (NOx), nespalenych uhlovodikii (HC) a oxidu uhelnatého
(CO) jsou neustale vyvijeny nové alternativy. V této souvislosti se experimentuje s lepSim
uzpisobenim vnittku katalyzatoru tzv. tfi-zonového katalyzatoru. Prototyp tfi-zonového
monolitického katalyzatoru pracuje s optimalné rozmisténymi zénami redukci Skodlivych emisi.
Prvni zdna je navrzena na likvidaci oxid dusiku (NOx) a nespalenych uhlovodikt (HC) pfi chudé
smési a vysokych teplotach nad 400 °C. Ve druhé ¢asti redukuji oxidy dusiku (NOx) ve vzajemné
reakci s uhlovodiky (HC) opét v chudé smési za teplot 250 — 400 °C. Prvni dvé zony maji vrstvy
kovl pro katalyzu nanesené na hliniku nebo zeolitu. V posledni tieti zon¢ dochazi k dalsi redukci

nespalenych uhlovodikl a oxidu uhelnatého (CO) za teploty okolo 300 °C.

Uginnost t¥{-zoénového katalyzatoru se lisi samoziejmé dle zatiZeni motoru, bohatosti smési
atd. Experimentalné doslo k nejvétsi redukei oxidu uhelnatého az o 92 % pii nizkych rychlostech
motoru. Nespalené uhlovodiky (HC), oxid uhelnaty (CO) a oxidy dusiku (NOx) jsou V ti-
zonovém katalyzatoru nejlépe zredukovatelné spolecné pii chudé smési, kde katalytickd ticinnost

dosahuje 96, 91 a 53 %. [32]

V otazce snizovani emisi oxidu uhli¢itého se experimentuje i S katalyzou pomoci
nanocastic. Nanokatalyzatory se stavaji v soucasnosti velmi perspektivni vzhledem k jejich
¢etnym vyhodam. Disponuji vétsi reakéni plochou a tim snizuji dobu potiebnou K nastupu reakce.
Nanokatalyzatory jsou nendro¢né z hlediska udrzby a oproti klasickym katalyzatorim nedochdzi
k jejich zniceni v pfipadé shofeni paliva uvnité katalyzatoru. Pro tvorbu nanocastic pouzitych
Vv téchto typech katalyzatoru, se vyuZzivd polymerickych castic epoxidi, karbamat, aminu,
alkoholti apod. Vzhledem k velice dobrym vlastnostem a efektivit¢ téchto materialt Ize

predpokladat jejich postupné rozsitovani ve velmi brzké dob¢. [33]
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3.4.7 Meéreni emisi vyfukovych plyn(

Pro schvaleni nové vyrobeného vozidla je nezbytné, aby uvadény model prosel
homologa¢ni zkouSkou emisi dle ptedpisu EHK 83. Vozidlo musi splnit normy evropské unie
udavané pro kazdy druh emisi v gramech na ujety kilometr. Nejnovejsi normou je tzv. Euro VI

(viz. Ptiloha I).

Obrazek 9 - Stanice pro méreni emisi vyfukovych plynit pri homologacni zkousce [40]
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Kontrolni stanovisté se zkuSebnimi valci MéfFici aparatura

Meéfeni emisi se provadi ve valcové zkuSebné na valcovém dynamometru. Testované
vozidlo je zajiSténé na zkuSebnim stanoviSti a méfeni probihd dle jizdniho cyklu. Jako jizdni
cyklus je dnes jesté pouzivany NEDC cyklus (New European Driving Cycle), ktery je ale
zastaraly, a od roku 2017 je nahrazen tzv. svétovym cyklem WLTP. Valcovy dynamometr je
slozen z valct, setrvacniku a dynamometrii. Testované vozidlo je najeté pneumatikami mezi
dvéma valci, které jsou spojeny se setrvacniky a elektrickymi dynamometry, tim je vozidlu
simulovdna vozovka a je mu kladen odpor podobny jako pfi jizdé¢ po komunikaci. Zménou
odporu, ktery dynamometr klade, miZeme simulovat vozidlu napf. to, Ze je pln€ naloZeno, jizdu
do kopce z kopce apod. ZkuSebna muze byt také doplnéna o ventilator, ktery chladi motor a
zabraniuje jeho prehtati, jelikoZ pfi testovani se vozidlo nepohybuje a mize dojit k piekroceni

provozni teploty motoru z nedostatecného proudéni vzduchu. [24]
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Méreni oxidu uhlicitého CO; a uhelnatého CO

Analyza téchto slozek plynii probihd v tzv. nedisperznim infracerveném analyzatoru
(NDIR). Tyto méfice lze pouzit mimo jiné 1 pro zjistovani metanu, hexanu, oxidu dusnatého,
ethylenu ¢i piitomnost vody. Princip tohoto analyzatoru je zaloZen na infraCervené absorpci
spektra plynd. Plyny jsou totiz z velké €asti transparentni vici elektromagnetickému zareni. Na
n¢kterych frekvencich molekuly plynii tuto energii spotiebuji, a to se projevi zménou vinovych
délek infracerveného zaieni. Analyzator tvoii dvé komory, které jsou prosvécovany infraCervenym
zéatrenim. V jedné komote je kalibracni vzorek plynu, ktery zaieni neabsorbuje a ve druhé je vzorek
zkusebni. Naproti zdroji infracerveného zafeni je detektor, ktery zaznamenava rozdily vzorku
kalibra¢niho a méteného, které se projevi jako zména hodnoty vyzareného infracerveného zafeni a

zobrazi sloZeni a koncentraci plynti na display. [24]

Méreni nespalenych uhlovodikd (HC).

Nespalené uhlovodiky lze ve vyfukovych plynech zachytit tzv. Plamenoionizaénim
detektorem (FID), ktery mé Sirokou oblast pouziti. Mimo jiné i kontrolu leteckého benzinu nebo
petroleje. V detektoru je vzorek nejprve spalovan v elektrickém poli za pomoci hofeni vodiku.
V plameni se tvoii ionty a volné elektrony. Tyto nabité ¢astice pak tvofi v nosném plynu métitelny
tok elektrického proudu v prostoru mezi katodou a anodou. Vysledny tok proudu se pak

porovnava s tokem proudu ¢istého nosného plynu a vodiku. [34]

Obrdzek 10 - Plamenoionizacni detektor [34]

[
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lonizacni detektor ovSem neposkytuje informace o presném slozeni a podilu jednotlivych
uhlovodikiit ve zkuSebnim vzorku. Uhlovodiky se mohou rozli§it za pomoci spektrometru
vyuzivajictho Fourierovu transformaci (FTIR). Princip této metody je stejny, avSak pomoci
Fourierovi transformace se vypocitava absorpce infracerveného zaieni, které zavisi na slozeni
vyfukovych plynt. Oddélovani jednotlivych uhlovodikl zde provadi filtra¢ni kolona. Lze vyuzit

k rozpoznani napt. methanolu nebo formaldehydu. [24]

Méreni oxidu dusiku (NOx)

Pro méfeni oxidi dusiku vyuzivime metodu tzv. chemiluminiscen¢ni detekce (NCD).
Jedna se o metodu, kterd rozpozna fotony emitované pifi chemické reakci. Oxid dusnaty (NO)
reaguje s ozonem (Oz) béhem reakce s meziproduktem, ktery je v tomto ptipadé Oxid dusicity
(NO2), dojde k chemiluminiscenci v podobé vyzaieni fotonl. Pocet fotonli je pak utmérny
mnozstvi oxidu dusnatého (NO) ve zkoumaném vzorku. [24] Reakce v detektoru je popsana

nasledujici rovnici:

NO + 03 —» NO, + 0, + foton (od 600 az 3,000 nm.) (3.8)

Obrazek 11 - Schéma pristroje NCD [35]
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V prvni fazi vyfukovy plyn projde pies katalyzator, kviili pfemén¢ oxidu dusi¢itého (NO2)
na oxid dusnaty (NO) pifedtim, nez je dale ptivadén k reaktoru. Reaktor ma vstupni otvory pro
ptivadény vzorek plynu, ozon a jeden vystupni otvor. Emitované fotony jsou méfeny
fotonasobicem. V zafizeni je jesté opticky filtr, aby odfiltroval reakce, které netvoii oxid dusicCity

na zakladé vinové délky téchto fotont, ktera je 0,6 az 0,66. [24] [35]

Prebytek kysliku ve spalinach (03)

Zatizeni pro zjistovani obsahu zbytkového kysliku se nazyva lambda-sonda. Data ze sondy
se pouzivaji ke kontrole a zajiSténi sprdvného sméSovaciho poméru palivové smési. Zazehové
motory vybavené tficestnym Kkatalyzatorem potiebuji udrzovat pomér smési co nejblize
stechiometrickému poméru tedy A = 1. Snimac¢ je sloZen z precizné tvarovaného elektrolytu
z oxidu zirkoni¢itého (ZrOs). Elektrody jsou potazené tenkou vrstvou porézni platiny, nanesené
Z obou stran. Elektrochemické reakce na povrchu elektrod vytvofi negativné nabité ionty kysliku.
Vzniklé napéti je pak umérné mnozstvi ptitomnych iontt kysliku. Napéti ma velmi strmy pribéh

Vv zavislosti na sméSovacim poméru smési. [24]

Graf 8 - Zavislost napéti na smésovacim poméru Lambda — sondy [24]
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Pevné castice (PM)

K méteni obsahu pevnych castic ve vyfukovych plynech bylo vyvinuto nékolik odlisnych
metod. Zpusoby, jakym se pevné Castice méfi, jsou neustale vyvijeny, avsak jejich princip je
V podstaté¢ stale stejny, zalozeny na metodé prichodu nebo zmény intenzity svétla. Nejvice

pouzivané techniky jsou:
e Filtra¢ni metody
e Opacimetry
e Gravimetry
V ptipadé méteni metodou filtraéni zachytavame castecky na filtracni papirek, pres ktery
nechame proudit spaliny z vyfuku piesné¢ definovanou rychlosti a objemem. Nasledn¢ se papirek

vyhodnocuje na odrazivost svétla pomoci reflek¢niho fotometru. Zjisténé odrazeni se stanovuje

Vv jednotkach SZ (Schwarzungszahl) [36]

Obrazek 12 - Filtracni kouromér Bosch [36]

Firma Bosch, jejiz piistroj je na obrazku ¢. 12 pouziva jednotky BSU (Bosch Smoke Unit).

Nejsou vSak zadné vztahy pro pfevod mezi jednotkami koufivost.

Opacimetry vyuzivaji ke stanoveni mnozstvi ¢astic sloupec vyfukovych plyni definované
délky a pohlcovani svétla. Méfenim ziskdme hodnotu opacity neboli pohltivosti svétla spalin.
V opacimetrech plyny prochdzi trubici, na jejimz zacatku je Zarovka, ktera ma vzdy stanovené
parametry vykonu a teplotou povrchu. Na konci je fotoclanek, na ktery dopada svételny tok.
Fotoclanek je napojen na stupnici, ze které lze snadno odecist hodnotu koufivosti. Opacimetry

aby nedoslo k jejich zne¢isténi. [36]
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Obrdzek 13 - Opacimetr Hartridge [36]

Zarovka Fotonka Regulace tlaku
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Gravimetrické analyzovani ¢astic ve vyfukovych plynech vyuziva jako filtraéni medium
prvek ze skelnych vldken pokrytych vrstvou teflonu. V laboratofi se nejdiive ur¢i pfesna hmotnost
tohoto ¢lanku a prosaje se skrz néj vzorek spalin. Na konci méfeni je vzorek z piistroje vyjmut a
provede se jeho optovné zvazeni. Hmotnost spalin se vypocte dle vzorce:

my—mq

C. =
pe Voz

(3.9)

M - je hmotnost cistého filtracniho elementu, My - hmotnost po skonceni méfeni a V\; - je objem

Spalin prosdatych skrz filtracni element. [36]
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3.5 Zkusebni jizdni cykly

Pro objektivni porovnavani a testovani vozidel je nutné dodrzet stejné zkusebni podminky
pro stejné motory, ale i paliva. Jizdni cykly v podstaté predstavuji sérii standardizovanych
predpisti dodrzovani rychlosti po urcity casovy usek. Dodrzovanim téchto zdsad mizeme zarucit
stejny postup sérii testd at’ uz jednoho nebo vice vozidel a pouzitych paliv. V pribéhu celé
zkousky jsou odebirdny a analyzovany veskeré vyfukové plyny. Vystup testu ptedstavuje
mnozstvi jednotlivych skupin skodlivin v emisich. Tyto slozky jsou udavany v gramech za cas

jizdniho cyklu a lze je pfepocitat napi. na g/km nebo jiné vhodné jednotky.

Nejbeznéjsi jizdni cykly jsou:

e Evropsky
o NEDC — New European Driving Cycle
o ARTEMIS

e Celosvétovy
o WLTP — Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure

o WHSC - World Harmonized Stationary Cycle
e Spojené staty Americké

o FTP —Federal Test Procedure

o HWFET — Highway Fuel Economy Test

e Japonsko
o 10- 15 mode

o JCO08

NEDC cyklus (New European Driving Cycle)

Je sloZen ze dvou jizdnich cykll a slouzi jako vychozi test pro zkouSeni vozidel pro normy
Euro | — VI. Zkouska probihd na klasickém vélcovém dynamometru. Spotieba paliva se neméti
pfimo, ale pocita se z uhlikové bilance vyuZitim zméfenych emisi oxidu uhlicitého. Pribch

zkousky je tvofen dv€éma hlavnimi Gseky.

e Mséstsky usek UDC — ktery simuluje méstsky provoz

e  Mimoméstsky usek EUDC — simulujici jizdu mimo mésto
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Meéstska ¢ast je slozena za Ctyt opakujicich se dil¢ich méstskych cykla. Dil¢i cykly tvoti 15
fazi (volnob¢h, zrychleni, stala rychlost, zpomaleni atd.). Pfi méstské ¢asti vozidlo jede maximalni

rychlosti 50 km/h a urazi teoreticky vzdalenost 4, 052 km.

Mimoméstska ¢ast se opakuje pouze jednou a jeji pribé¢h ma fazi 13. V této casti NEDC
cyklu se dosahuje maximalni rychlosti 120 km/h a ujeté drahy 6, 955 km. Samotné vozidlo musi
byt ,,zajeté* dle pokynli vyrobce a pied zkouSenim musi mit najeto alespoit 3 000 km. Méfeni

probiha za teplot v rozmezich od 20 — 30 °C.

Evropsky jizdni cyklus v soucasné dobé nevyhovuje soudobym podminkam zejména
vV méstském provozu a realné tak hodnot spotieby paliva neni mozné¢ dosdhnout. Vzhledem

k zastaralosti Evropského jizdniho cyklu je tato zkouska nahrazovana modernéj$im celosvétovym

cyklem WLTP. [37] [38]

WLTP cyklus (World Harmonized Light Vehicles Test Procedure)

Pro redlnéjsi vysledky dynamickych jizdnich zkouSek byla vyvinuta celosvétovd méfici
procedura WLTP. Jde o harmonizovany jizdni cyklus lehkych vozidel, ktery je vytvofen na
zékladé€ ostatnich méficich cykli aplikovanych v Japonsku, Evropé ¢i Americe. Jeho soucést tvoii

tii zkusebni cykly v zavislosti na poméru jmenovitého vykonu a pohotovostni hmotnosti vozidla.

e WHLTC ttida 3: Silny pomér vykonu k hmotnosti
e WLTC ttida 2: Stfedn¢ silny pomér vykonu k hmotnosti
e WLTC ttida 1: Slaby pomér vykonu k hmotnosti.

Pfi dneSnich parametrech automobilil spadéd vétSina do kategorie WLTC 3. Ten je nejvice
vyuzivan v Japonsku a Evropé. Tvoii jej dvé podtiidy, a to 3a a 3b na zakladé¢ maximalni mozné

dosazené rychlosti testovaného vozidla 3a <120 km/h a 3b > 120 km/h.

WLTC 2 je vyuzivan pro testovani stfedné silnych vozidel v Indii a pro nékterd slabsi
vozidla v Evropé ¢i Japonsku. WLTC 1 pak testuji ty nejméne vykonné vozy. [37] [38] Prehled

zakladnich udajd WLTC cyklu je znazornén v tabulce ¢. 4.
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Tabulka 4 - Parametry trid WLTC cyklii [37]

WLTC tiida | WLTC trida | WLTC tiida
Jednotky
1 2 3
Pomér vykon vaha (PMR) - 22 22-34 34
Ujeta vzdalenost km 8,091 14,664 23,262
Délka cyklu S 1022 1477 1800
Primérna rychlost km/h 28,5 35,7 46,5

FTP cyklus (Federal Test Procedure)

Zkouska pouzivana v USA pro certifikaci emisi a zpusob uspory paliva osobnich
automobill a lehkych uzitkovych vozidel. FTP (Federal Test Procedure) se sklada ze dvou testt a
to FTP-75 a FTP-72 dle tzv. Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS) vydany agenturou
pro zivotni prostiedi (EPA) ve Spojenych stadtech americkych k zajiSténi snizovani emisi

vznikajicich ve spalovacich motorech.

FTP-75 ptedstavuje cyklus dojizdéni z méstskych aglomeraci s Castymi zastdvkami a jizdou po

dalnicich. Cely test se sklada ze Ctyft casti:

e Faze studeného startu — po dobu 505 sekund v teplotnim rozmezi 20 — 30 °C
e Ustalena faze — od 506 do 1372 sekund
e Predehrati — predchazi posledni ¢asti testu a trva max. 660 sekund

e Faze teplé¢ho startu — doba trvani 505 sekund.

Po dobu testu, ktera je v tomto ptipad€¢ 31 minut a 17 sekund vozidlo urazi celkovou vzdalenost

17,77 km pft1 praimérné rychlosti 34,12 km/h.

Pro splnéni emisnich poZadavkl dle téchto norem vSak musi byt vozidla pro tento test
vhodna. Od roku 2000 proto musi prochazet doplikovym testem SFTP (Supplemental Federal
Test Procedure), ktery kompenzuje rychlejsi jizdu po dalnicich, ¢asté prudké zrychlovani vozidel,

a dokonce 1 jizdu se spusténou klimatizaci.

Cyklus FTP-72, ze kterého je odvozen vySe zminény FTP-75 se 1isi pouze absenci tfeti

faze testovani vozidla za tepla. [37] [38]
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4. \lastni experiment

V experimentalni ¢asti diplomové prace je vyhodnocovana produkce $kodlivych emisi a
vykonovych parametri vybranych paliv pro Flexi-fuel vozidlo. Pro testy byly pouzity dva cykly
- WLTP a NEDC. Namétena data byla zpracovdna v programu Microsoft Excel pro nazorné

grafické vyobrazeni.
4.1 Pristrojové vybaveni

K provadéni vSech experimentii bude pouzito vybaveni a pfistroje dostupné v laboratofi
Technické fakulty CZU. Pro méfeni emisi je nutné testované vozidlo umistit na valcovy
dynamometr pro simulovani redlného provozu, zachytit vyfukové plyny a s vyuzitim emisnich

analyzatort provést jejich rozbor.
Pro méfeni byly pouzity tyto pfistroje:

e Skoda Octavia Variant NF
e Vilcovy dynamometr

e Mobilni emisni analyzator VMK

Skoda Octavia Variant NF

Jako testovaci vozidlo byl pouZzit automobil katedry vozidel a pozemni dopravy, ktery je
pfimo uzptisobeny pro zajizdéni jizdnich cykli. Jde o prototyp vozu Skoda Octavia II

v piedfaceliftové verzi. Vozidlo neni vyrobné upraveno na spalovani bioethanolu. Mnohem

Obrazek 14 - Skoda Octavia Variant NF
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vhodnéjsi by bylo pro experiment pouzit vozidlo SAAB, které ma piimo z vyroby oznaceni Flexi-

fuel. Vzhledem Kk jeho starsi fidici jednotce vSak nebylo mozné zaznamenavat nezbytna data, ale

pouze zobrazit jejich okamzZitou hodnotu. Pro zméfeni emisi tedy byla pouzita Skoda Octavia, jejiz

parametry jsou shrnuty v nasledujici tabulce.:

Tabulka 5 - Parametry Skoda Octavia Variant NF

Motor [-] 2.0 FSI
Usporadani [-] fadovy Ctyfvalec, 4 ventily na valec
Zdvihovy objem [cm?] 1984
Maximalni vykon [kW] 110
Max. to¢ivy moment [Nm] 200 pii 3500 min™
Hmotnost kg 1385
Rok vyroby [-] 2004

Valcovy dynamometr

Viélcovy dynamometr je umistén v laboratofich Technické fakulty CZU, kde byl také cely

experiment uskute¢nén. Sklada se ze dvou valci, které jsou z jedné strany pfipojeny fetézem na

setrvaénik, ktery prezentuje setrvacnou hmotnost vozidla. Zakladni hmotnost simulovana

dynamometrem je 680 kg. Hmotnosti Ize upravovat pifidavnym zavazim. Z druhé strany valct jsou

pfipojeny brzdici elementy.

Prvni vélec je pfipojen na elektromotor, druhy je spojen s vifivym dynamometrem.

Elektromotor vytvati jizdni odpory a tenzometr snimé zatizeni ptsobici od vozidla. Parametry

valcové zkuSebny jsou shrnuty v tabulce €. 6.:
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Tabulka 6 - Parametry vilcové zkuSebny

Maximalni brzdny vykon [kw] 56
Stejnosmérny motor | Maximalni brzdny moment [Nm] 305
Maximélni otacky [min] 3000
Maximalni brzdny vykon [kw] 125
Vitivy dynamometr | Maximélni brzdny moment [Nm] 478
Maximalni otacky [min] 8000
Jmenovité zatizeni [KN] 2
Tenzometr -
Piesnost - 0,5 % jm. zatiZeni
Valce Obvod valct [mm] 1145
Zakladni simulovana vaha [ka] 680
SRS Piidavné hmotnosti [ka] 900, 4?&5255’ 120,

Pro automaticky sbér dat a kontrolu pribéhu zkousky slouzi rozhrani Datalab vytvotrené
prostiednictvim ControlWeb, které fidi jednotlivé ukony valcové zkuSebny a uklada data o
vykonu, rychlosti, ota¢kach a celkové dob¢ jizdniho cyklu. ControlWeb je aplikace pomoci niz l1ze
sestavovat narocné ovladaci panely do velini elektraren, tunelti, ptehrad apod. Stabilni 32- bitové

verze jsou schopny bézet nepretrzité a ovladat tak velmi naro¢né primyslové provozy. [39]

Mobilni emisni analyzator VMK

Nezbytné zaznamenavani emisi bylo dosazeno mobilnim emisnim analyzatorem VMK.
Ptistroj vyrabi firma, kterd na trh doddva nemocnicni vybaveni, jako jsou rentgeny a ultrazvukové
piistroje. Aparatura byla zkonstruovana na pozadavky Technické fakulty CZU. Piistroj v realném
Case zachycuje a vyhodnocuje emise oxidu uhelnatého (CO) a uhlic¢itého (CO2), nespalenych
uhlovodika (HC), oxidt dusiku (NOx) a zbytkového kysliku. Analyzator pracuje na frekvenci
1 Hz a pro ukladani dat je vybaven slotem pamétovych karet. Specifikace analyzatoru jsou

uvedeny Vv tabulce ¢. 7.:
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Tabulka 7 - Parametry emisniho analyzdatoru

Emise Rozsah Presnost Chyba méreni
L0 - 0/ 0
co 0 - 10 % obj. 0,001 % obj. absolutni: 0 - 0,67%: 0,02%
relativni: 0,67% - 10%: 3%
0 <10%: 0 0
co, 0 - 16 % obj. 0,01 % obj. absolutni: 0 -10%: 0,3%
relativni 10 - 16%: 3%
HC 0 - 20 000 ppm 1 ppm absolutni: 10 ppm
relativni: 5%
NOx 0 - 5000 ppm 1 ppm absolutni: 0 - 1000 ppm: 25 ppm
relativni: 1000 - 4000 ppm: 4%
o () - 20/ 0
0, 0 - 22 % obj. 0.1 % obj. absolutni: 0 - 3%: 0,1%

relativni: 3 - 21%: 3%

Obrazek 15 - Mobilni emisni analyzator VMK
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4.2 Prabéh méteni experimentu

Pted samotnym zacatkem méfeni bylo nejprve nutné piipravit viiz na valcovou zkuSebnu a
vyiesit zpisob nasavani zkoumaného vzorku paliva do palivové soustavy vozu. K tomuto ucelu
bylo pouZito externi palivové &erpadlo. Cerpadlo dopravovalo palivo z Erlenmeyerovy baiiky o
objemu 5 litrG umisténé na digitalni laboratorni vaze, ze které byla na zacatku a konci jizdniho

cyklu odectena hmotnost paliva pro sledovani spotfeby béhem testu.

Obrazek 16 - Vaha se vzorkem paliva

Viz bylo nezbytné pied zacatkem meétfeni zahtat na pracovni teplotu jizdou na druhy
rychlostni stupenn pti volnobéznych otackach. Kvili absenci pfirozeného chlazeni proudem
vzduchu byl pfed vozem umistén ventilator, ktery byl regulovan automaticky dle aktudlni rychlosti

vozidla. Stahovaci kurtna zajistovala automobil proti neo¢ekavanému vyjeti z valcu.

Obrazek 18 - Automaticky regulovany ventilator

|

D g
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Pti zahtivani vozidla zaroven dochazelo k vyplachu zbytka ptedeslého paliva v palivové
soustave, které by v pfipadé smiseni se zkoumanym vzorkem ovlivnilo vysledek testu. V interiéru
vozu byl na OBD diagnostiku napojen notebook s diagnostickym softwarem, ktery zapisoval
Vintervalu jedné vtefiny aktudlni parametry vozidla jako je rychlost, otacky motoru, zatizeni

motoru, thel Skrtici klapky atd.

Analyza emisi probihala pomoci VMK emisniho analyzatoru, ktery mél sondu zavedenou
ve vyfukovém potrubi a kontinudlné¢ vyhodnocoval mnozstvi jednotlivych slozek plyni.

Nadbytecné zplodiny byly odvadény mimo laboratot pomoci odsavani.

K vlastnimu méfeni experimentu byly zvoleny dva méfici cykly, a to NEDC a WLTP
cyklus t¥idy 3, vzhledem k velkému poméru vykonu a hmotnosti vozidla. Na kazdé jednotlivé
palivo byly projety vzdy ctyii cykly. Dva NEDC cykly — prvni testovaci, druhy platny a dva
WLTC cykly ve stejném razu. Praktické zajizdéni cyklu probihalo pfi sledovani monitoru
umisténém pied Celnim sklem fidi¢e, kde bylo zapotiebi sledovat rychlost a rychlostni stupné
graficky vyobrazené¢ v programu ControlWeb, ktery zaznamenaval prubéh zkousky. Dle

pozadavku rozhrani fidi¢ udrzoval nebo ménil rychlost vozu.

Jako vhodna paliva pouZita k méteni a vyhodnoceni emisi byly po zvaZeni vSech vyhod a

nevyhod zvoleny tyto vzorky

e Cisty benzin — bez aditivs OC 95
e Ethanol E85 — tankovano na benzinové stanici v Rudné

e Butanol B50 — 50 / 50 % objemovych butanol / benzin

Zkousky paliv probihaly ve vySe uvedeném pofadi pfi zahfatém motoru. Jizdni vlastnosti
se citelné¢ ménily v zavislosti na pravé testovaném palivu a fidi¢ se tak musel ptfizpisobovat
zménénému chovani vozu. Zmény byly patrné zejména pii akceleraci vozu na prvni rychlostni

stupen.
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4.3 Vyhodnoceni emisi paliv

4.3.1 Cisty benzin—0C 95

Prvnim palivem pro méfeni byl ¢isty benzin bez bioslozek a aditivnich latek. Na vozidle

béhem zajizdéni cyklu nebyly patrné Zadné zmény v chovani ani nebyly zachyceny napt. vypadky

zapalovani palubni diagnostikou.

Graf 9 - WLTC cyklus: zavislost CO2 na case a rychlosti vozidla — Benzin
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e Spotiebované palivo: 1425 g
e Spotieba: 8,51 1/100 km
e Ujetd vzdalenost 22,91 km

Tabulka 8 - Hodnoty emisi v g/km — benzin OC 95

CO [g/km] | CO2 [g/km] | NO [g/km] | HC [g/km]
0,109 289 0,807 0,0376
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4.3.2

Ethanol E85

Druhé palivo byl bioethanol s koncentraci 85 % bézné prodavany na vybranych ¢erpacich

v

Vv Rudné. Pti zahajeni jizdniho cyklu bylo na jizdnich vlastnostech patrné, jak fidici jednotka musi

upravovat vstiikované mnozstvi smési a tim redukovat klepani motoru. Akcelerace s ethanolem

byla ponékud plynulejsi nez v piipadé benzinu.

Graf 10 - WLTC cykius: zavislost CO2 na case a rychlosti vozidla — Ethanol E85
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e Spotiebované palivo: 1893 g
e Spotieba: 10,60 1/100 km
e Ujetd vzdalenost 22,86 km

Tabulka 9 - Hodnoty emisi v g/lkm — Ethanol E85

CO [g/km]

CO2 [g/km]

NO [g/km]

HC [g/km]

2,481
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Hodnota oxidu uhelnatého vtomto pfipadé nebyvale vzrostla, to je pravdépodobné

e 1

hodnoty.
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4.3.3 Butanol B50

Dvoulitrovy piepliiovany motor Octavie mél stimto palivem zpocatku problémy.

Dochéazelo ke klepani motoru a byl zietelné slySet cvakavy zvuk ventild z prostoru motoru. Jizdni

vlastnosti vozidla byly velmi odlisné od prvnich testovanych paliv. Akcelerace byla znac¢né

pomala a vyssich rychlosti vozidlo dosahovalo po delsi dobé a nutnosti drzet motor ve vysokych

otaCkach bez ptefazeni.

Graf 11 - WLTC cyklus: zavislost CO2 na case a rychlosti vozidla — Butanol B50
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Tabulka 10 - Hodnoty emisi v g/km — Butanol B50

CO [g/km] | CO. [g/km] | NO [g/km] | HC [g/km]

0,353 269 0,871 0,0168
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4.3.4 Emise CO, NOx, HC

Graf 12 - Emise CO, NOx, HC ziskané z NEDC a WLTC cyklu
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Hodnoty emisi pfi rozdilném jizdnim cyklu vidime na grafu ¢. 12. Emise ethanolu E85 jsou
nejmensi pfi testovani WLTC metodou az na hodnotu oxidu uhelnatého, ktera je nebyvale velka
pravdépodobné z diivodu chyby méficiho pftistroje. V grafu jsou naznaceny cervenou barvou
maximalni pfipustné emisni hodnoty dle Euro VI (viz. Ptiloha I). Nejbézné&jsi palivo pro FFV
vozidla E85 dosahuje vcelku dobré redukce Skodlivin. Oproti tomu Butanol B50, dosahuje

v namétenych hodnotach vyssi obsah skodlivin nez ¢isty benzin bez jakékoliv bioslozky.

Dalsi anomalii, které si muzeme vSimnout, jsou zvySené emise oxidi dusiku (NOx).
K takto velkym hodnotdm by nemélo dochazet, protoze testovany automobil je vybaven dvéma
NOx katalyzatory. Béhem meéfeni posledniho vzorku paliva (Butanol B50) VMK analyzator
zaznamenaval velmi vysoké hodnoty oxida dusiku. Po kontrole analyzatoru vSak nebyla chyba
zjiSténa, ale doSlo k poSkozeni pravé NOx katalyzatort, kdy z vyfukového potrubi vylétavaly
Castice kovu z katalytické vrstvy. Vzhledem k tomu, ze testy probihaly rychle za sebou, doslo

pravdépodobné k nedostate¢nému ochlazeni té€chto katalyzatord, a to zapficinilo jejich poSkozeni.
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Emise CO»

Graf 13 - Emise oxidu uhlicitého ziskané z WLTC a NEDC cyklu
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Emise oxidu uhli¢itého v pfipadé benzinu byly u obou testll velmi vyrovnané. Ethanol E85

snizil emise tohoto sklenikového plynu v priméru o 23,5 grami na ujety kilometr. Pii pouziti

Butanolu B50 doslo k primémé redukci CO2 0 24,5 g/lkm. Ob¢ alternativni paliva dosahla

ocekavanych vysledkii snizovani produkce oxidu uhli¢itého. Jak uz bylo zminéno v teoretické

Casti této prace, je tfeba nahliZzet na biopaliva v celém jejich Zivotnim cyklu od péstovani

vstupnich surovin, pfes vyrobu az po spaleni v motoru. Grafické porovnani emisi naméfenych pii

experimentu je znazornéno v grafu ¢. 13.
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4.3.6 Spotreba paliva

Mnozstvi spotiebovaného paliva na test dopadlo dle piedpokladu. Ridici jednotka
upravovala mnozstvi vstfikovaného paliva dle antidetonac¢niho cidla, které ji dévalo nepiimé
informace o jejich energetickém obsahu. Energeticky nejhti dopadl ethanol E85 a naopak nejlepsi
spotfeby dosahl viuz pii spalovani benzinu. V grafu ¢. 14 vidime spotiebu automobilu v gramech

dle ujetého cyklu, ale i v litrech na sto kilometra

Graf 14 - Spotreba paliva v gramech a v /100 km spotiebovanych pri NEDC a WLTC cyklu
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5. Zavér

Pfi pohledu na to, jak moc jsou fosilni paliva vyuzivana pro pohon dne$nich dopravnich
prostfedkd, 1ze pfedpokladat jen jejich pomalé nahrazovani alternativou v podob¢ jiného zdroje
energie. Suroviny pro vyrobu konvencnich paliv jsou vSak neobnovitelné. Z tohoto divodu je
nutné nalézat i jiné moznosti pohonu vozidel a zaroven snizovat produkci Skodlivin a zajistit trvale
udrzitelny rozvoj V nasledujicich letech. Vedle paliv jako je CNG nebo LPG, ktera jsou
nejrozsifengjsi alternativni paliva vilbec, miizeme nalézat i takova paliva, jejichz vstupni surovina
lze vypéstovat nebo se Kjejich vyrobé vyuzije odpadnich latek. Z tohoto duvodu je oblast

alkoholovych paliv velice zajimava a ma Siroké moznosti uplatnéni.

Cilem této prace bylo priblizit problematiku alternativnich zdrojii energie pro bézné
pouzivané automobily. Srovnanim emisi jednotlivych paliv ndm dokazuje, Ze ke sniZeni
produkovanych odpadnich latek skutecné doslo, a to v priméru o 24 g/km CO2 coz neni
zanedbatelnd hodnota. Zajimavy je i pohled na pribéhy WLTC a NEDC zkousek. WTLC cyklus,
ktery nahradil NEDC cyklus pro homologaci vozidel, vykazuje hodnoty emisi vyssi, a proto bude
nutné néjakym zplsobem tyto Skodliviny ddle snizovat v zavislosti na nové vydavanych norméch.
Kromeé toho je vhodné zvazit i ekonomickou stranku problému a zhodnotit dle aktualni situace cen
pohonnych hmot, zda se pfestavba automobilu vyplati ¢i nikoliv. Pocitova zména vykonu motoru
béhem testovani paliv, byla patrna pfedevSim pii akceleraci, ale dale uz se nijak vyrazné

neprojevovala.

Paliva na bazi alkoholi jsou tedy vcelku vhodnou nahrazkou klasicky pouzivanych
fosilnich paliv pro automobily. Z ekologického hlediska tedy pfi jejich pouzivani ve vozidlech, ale
i v kombinaci s jejich vyrobou z odpadnich latek, 1ze Gispé$né snizovat dopady na zivotni prostiedi

a schopnost zajistit lepsi Zivotni podminky pro budouci generace.
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Seznam zkratek

LCA — Life Cycle Assessment — posouzeni zivotniho cyklu

EJ — ExaJoule

ACEA — Evropska asociace vyrobci automobill
LPG — zkapalnény ropny plyn

CNG - stlaceny zemni plyn

CO: — oxid uhlicity

CO — oxid uhelnaty

HC — nespalené uhlovodiky

PM — pevné Céstice

NOx — oxidy dusiku

EU — Evropské Unie

NEDC — novy evropsky jizdni cyklus

WLTC — svétovy méfici cyklus lehkych vozidel
FFV — Flexi-fuel vozidlo

E (0 — 100) — procentualni zastoupeni ethanolu v benzinu
B (0 — 100) — procentualni zastoupeni butanolu v benzinu
EV6 — standartni ventil bosh

EV14 — ventil bosh vhodny pro ethanol a benzin
HDEV5 — vysokotlaky ventil bosh

MERO — metylester fepkového oleje

ETBE — etyltercbutyléter

MTBE — Metyl-terc-ButylEter

GHG — Green house gas — sklenikové plyny
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USA — Spojené staty americké

C2H4 — ethylen

CHy,87 — benzin

C2HsOH — ethanol

C2HsOH — butanol

CH3OH — methanol

OC — oktanové &islo

OCVM - oktanové &islo vyzkumnou metodou
ABE — vyrobni postup butanolu (Aceton-Buthanol-Ethanol fermentation)
A — lambda — soucinitel piebytku vzduchu
PAH — polycyklické aromatické uhlovodiky
SOF — organické slozky pevnych castic

EGR - recirkulace vyfukovych plynii

EHK — ptedpis evropské hospodarskeé komise
FID — plamenoionizacni detektor

FTIR — Fourierova transformace

NCD — chemiluminiscen¢ni detekce

SZ — jednotky koutivosti — Schwarzungszahl
BSU — jednotka koufivosti — Bosh smoke unit
VMK - spole¢nost vyrabé&jici métici ptistroje
OBD - palubni diagnostika automobilu

EPA — Agentura pro ochranu zivotniho prostfedi, federalni vladni agentura USA.
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PRILOHY

Priloha I — Tabulka emisnich norem Euro

Zazehové motory

Rok [Norma CO [g/km] | NOx [g/km] [HC [g/km] | HC + NOx [g/km]
1992 |Euro | 3,16 - - 1,13
1996 |Euro Il 2,20 - - 0,50
2000 |Euro 11l 2,30 0,15 0,20 -
2005 |Euro IV 1,00 0,08 0,10 -
2009 |EuroV 1,00 0,08 0,10 -
2014 |Euro VI 1,00 0,06 0,10 -
Vznétové motory

Rok |Norma CO [g/km] | NOx [g/km] | HC [g/km] PM [g/km]
1992 |Euro | 3,16 - 1,13 0,18
1996 |Euro Il 1,00 - 0,70 0,08
2000 |Euro Il 0,64 0,50 0,56 0,05
2005 |Euro IV 0,50 0,25 0,30 0,03
2009 |EuroV 0,50 0,18 0,23 0,01
2014 |Euro VI 0,50 0,08 0,17 0,01




Priloha II — Prehled FFV vozidel a jejich vyrobci
Audi — FFV modely pro Svédsko, Francii, Némecko, Svycarsko a Benelux

e Audi A3 1.6e e-power E85 102 bhp
e Audi A4 2.0 TFSI flexible fuel 180 bhp

Citroén — modely pro Svédsko, Francii, Svycarsko a Benelux

e Citroén C3 Flex (E100 - Brazil)
e Citroén C4 1,6/2,0 BioFlex
e Citroén C5 2,0 BioFlex

Dacia — modely pro Svédsko

e Dacia Duster 1.6 16v (E85) 4x2
e Dacia Logan MCV 1.6 16v Hi-Flex (E85)
e Dacia Sandero 1.6 16v Hi-Flex (E85)

Ford — modely ve Svédsku, Beneluxu, Francii, Némecko, Spanélsko a Finsko - E85

e Ford Focus Flexifuel FFV

e Ford C-Max Flexifuel FFV
e Ford Mondeo Flexifuel FFV
e Ford S-Max Flexifuel FFV
e Ford Galaxy Flexifuel FFV

modely pro Brazilsky trh — E20 — E25

e Ford Courier pickup
e Ford EcoSport

e Ford Fiesta

e Ford Focus

e Ford Ka

e Ford Ranger pickup



Fiat — Brazilské modely pro E20 - E25 az E100

e 500

e Doblo

e Linea

e Idea

e Mille

e Palio, Palio Fire
e Palio Weekend
e Punto

e Siena

e Stilo

e Strada

e Uno

Honda — Brazilské modely pro E20 - E25 az E100 v¢etné motocykla

Automobily

e Honda City
e Honda Civic

e Honda Fit

Hyundai — trh v Brazilii
e Hyundai HB20
Kia

e Kia Soul

Mercedes — modely pro Severoamericky trh

2008

Motocykly

e Honda CG 150 Titan Mix
e Honda NXR 150 Bros Mix
e Honda GC 150 Fan Flex

e Honda BIZ 125 Flex

e Mercedes-Benz (W204 platform) C300 Luxury & Sport 3.0L

2007

e Mercedes-Benz (W203 platform) C230 Sedan 2.5L


https://en.wikipedia.org/wiki/Honda_City#Fifth_generation_.282008.E2.80.93present.29
https://en.wikipedia.org/wiki/Honda_Civic
https://en.wikipedia.org/wiki/Honda_Fit
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Honda_CG_150_Titan_Mix&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Honda_NXR_150_Bros_Mix&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Honda_GC_150_Fan_Flex&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Honda_BIZ_125_Flex&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Mercedes_C-Class
https://en.wikipedia.org/wiki/Mercedes_C-Class

2005
e Mercedes-Benz (W203 platform) C240 Luxury Sedan & Wagon 2.6L
e Mercedes-Benz (W203 platform) C320 Sedan, Sport Sedan & Wagon 3.2L (2003-2005)

Mitsubishi — trh v Brazilii E20-E25 az E100 a v Thajsku E20 az E85

e Mitsubishi Pajero TR4
e Pajero Sport

e Lancer Ex
Nissan — Trh v Brazilii E20 — E25 az E100

e Livina
e March
e Sentra
e Tiida
Peugeot - FFV modely pro Svédsko, Benelux, Francii a Svycarsko

e Peugeot 307 1,6/2,0 BioFlex
e Peugeot 308 1,6/2,0 BioFlex
e Peugeot 407 2,0 BioFlex

Renault - FFV modely pro Svédsko, Benelux, Francii a Svycarsko

e Renault Clio 111 1.2 16v Eco2
e Renault Mégane / Mégane Touring / Mégane Coupé 1.6 16v Eco2 Flex Fuel
e Renault Kangoo / Kangoo Express 1.6 16v 105 Flex Fuel

Saab - Evropsky a Australsky trh

e Saab 9-5 2,0t BioPower

e Saab 9-5 2,3t BioPower

e Saab 9-3 2,0t BioPower

e Saab 9-3 1,8t BioPower

e Saab Aero-X 2.7T (concept)

e Saab BioPower Hybrid 2.0T E100
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https://en.wikipedia.org/wiki/Common_ethanol_fuel_mixtures#E100

Seat - FFV modely pod ozna¢enim ,,MultiFuel*

e SEAT Leon MultiFuel 1.6 MPI1 E85 102 bhp
e SEAT Altea MultiFuel 1.6 MP1 E85 102 bhp
e SEAT Altea XL MultiFuel 1.6 MPI E85 102 bhp

Skoda Auto

e Skoda Octavia MultiFuel 1.6 MPI E85 102 bhp

Toyota

e Toyota Corolla VVT-i Flex
e Toyota Fielder Flex
e Toyota Etios Flex 1.3L and 1.5L

Volvo - Evropsky trh pro palivo E85

e Volvo C30 1,8F FlexiFuel

e Volvo S40 1,8F FlexiFuel

e Volvo V50 1,8F FlexiFuel

e Volvo XC60 (concept) 2,5FT FlexiFuel
e Volvo V70 2,0F FlexiFuel

e Volvo V70 2,5FT FlexiFuel

e Volvo S80 2,0F FlexiFuel

e Volvo S80 2,5FT FlexiFuel

Volkswagen

e Bora

e CrossFox
e Fox

e Gol

e Golf

e Kombi

e Parati

e Polo
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https://en.wikipedia.org/wiki/Volkswagen_Bora
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https://en.wikipedia.org/wiki/Volkswagen_Parati
https://en.wikipedia.org/wiki/Volkswagen_Polo

e Routan
e Saveiro
e SpaceFox
e \oyage

¢ Volkswagen Jetta
Yamaha - motocykly

e Fazer 250 Blueflex
e Ténéré 250 Blueflex
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