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Environmentalni prinos paliva E10

ENVIRONMENTAL BENEFITS OF FUEL E10

Jan Hromadko, Petr Miler, Martin Kotek — Ceska zemédélska univerzita v Praze

Automobilovi doprava je v dnesni dob¢ nedilnou soucdsti
lidské civilizace. Vyndlez automobilu a potazmo spalovaciho
motoru lze povazovat za jeden z nejvétsich vyndlezl, ktery
ovlivnil vyvoj moderni spolecnosti. Bohuzel jsou s automobilo-
vou dopravou a provozem spalovacich motort spojeny znacné
problémy, z nichZ nejvétsi predstavuje produkce Skodlivych
emisi. Tu je mozno Uc¢inné snizovat systémy slouzici k doda-
te¢né Uprave vyfukovych plynd, jako jsou tficestny katalyzator,
filtr pevnych castic, selektivni katalytickd redukce, recirkulace
vyfukovych plyna atd. (1). Tyto systémy jsou vsak schopné
ucinné eliminovat jen Skodlivé latky vzniklé nedokonalym
spalovidni. Vysledek dokonalého spalovini, predstavovany oxi-
dem uhlicitym, nelze témito prvky snizit. Pro jeho eliminaci je
potfeba zavadét komplexnéjsi opatieni. Jedno z nejicinnéjsich
opatieni predstavuje zavadéni biopaliv. Kromé snizovani CO,
mohou néktera biopaliva zlepSovat proces spalovini, a snizo-
vat tak produkci Skodlivych latek spojenych s nedokonalou
oxidaci.

Problematika negativnich dopadti dopravy na Zivotni pro-
stiedi a lidské zdravi spolecné s moznostmi, jak tyto negativa
eliminovat, se stala zdkladem fady evropskych dokumentu,
smérnic a nafizeni. Za prvni dokumenty, které se zabyvaly
negativy spojenymi s dopravou, jsou povazovany tzv. Bild a
Zelend kniha dopravy. Bilou knihu s nazvem ,Evropskd do-
pravni politika pro rok 2010: ¢as rozhodnuti“ vydala Evropska
komise v zaff 2001. Konstatuje se v ni, ze znecisténi z dopravy
je vaznym problémem a je hlavnim zdrojem znecisténi ovzdusi
v méstskych aglomeracich. Z ekologického hlediska Bild kniha

Obr. 1. Vysledna charakteristika produkce oxidd dusiku pro pa-

poprvé pozadovala snizeni produkce emisi CO, a snizeni za-
vislosti dopravniho sektoru na ropé pouzivanim alternativnich
paliv (2). Zelena kniha s nazvem ,Smérem k evropské strategii
pro zabezpeceni doddvek energie” stanovuje zamér 20% nahrady
konvenc¢nich paliv alternativnimi palivy v oblasti silni¢ni dopravy
do roku 2020. Z toho mél tvorit podil biopaliv 8 %. Zelena kniha
poprvé pozaduje §irsi pouzivani biopaliv, které ma za cil sniZit
energetickou zavislost EU, pomoci zkvalitnit Zivotni prostfedi,
diverzifikovat produkci a zaméstnanost v zemédélstvi (3).

Nejdulezit€jsim opatfenim EU, které mélo podpofit vyuzivani
biopaliv, bylo piijeti smérnice Evropského parlamentu a Rady
2003/30/EC o podpofe vyuZzivani biopaliv nebo jinych obnovi-
telnych paliv v dopravé. Smérnice byla schvilena v roce 2003
a pozadovala ndhradu 5,75 % energetického obsahu fosilnich
paliv biopalivy (4). V roce 2009 byla tato smérnice nahrazena
novou smérnici 2009/28/EC o podpofe energie z obnovitelnych
zdroji a o zméné a nasledném zruSeni smérnic 2001/77/EC
a 2003/30/EC. Smérnice pozaduje, aby v roce 2020 dosahoval
podil obnovitelné energie 20 %. Ve smérnici je také uveden
zavazny cil pro podil obnovitelnych zdroji energie v doprave.
Do roku 2020 musi kazdy stat zajistit 10% podil obnovitelnych
zdroju energie v dopravé (5).

Spole¢né se smérnici 2009/28/EC byla schvilena i smérnice
2009/30/EC, ktera definuje environmentdlni specifikace pro
paliva na trhu urcena pro vozidla se ziZehovym a vznétovym
motorem. Dle této smérnice je napiiklad mozné do automobi-
lového benzinu pfiddvat az 10 % bioetanolu, do motorové nafty
az 7 % FAME (6).

Obr. 2. Pribéh otacek a to¢ivého momentu motoru pro méstskou

livo E10 cast cyklu
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Moznost pfidavat az 10 % bioetanolu do bézného automobi-
lového benzinu podporuje rozsifeni pouzivani paliva E10, které
se skldda z 10 % bioetanolu a 90 % Naturalu 95. Palivo E10 je
bez problémt mozné pouzivat ve vSech soucasné vyrabénych
vozidlech. Sdruzeni evropskych vyrobcl vozidel (ACEA) uvadi,
kterd vozidla je mozné provozovat na toto palivo, napf. cesky
vyrobce vozidel Skoda umoZiiuje pouZivat palivo E10 téméf ve
vsech vozidel s vyjimkou motort provozovanych pouze na palivo
s oktanovym cislem 98. Problém také mulZze nastat u vozidel
Skoda Felicia 1,3 MPi 40 a 50 kW, kde je potfeba vyménit tésnéni
v tlakovém regulitoru. JelikoZ problémy mohou nastat u vétsiny
starsich vozidel, zejména u téch vybavenych karburitorem, bude
po urcitou dobu soubézné s palivem E10 dostupny i bézny auto-
mobilovy benzin se specifikaci EN228:2008, tedy s maximalnim
podilem bioetanolu do 5 %. Do budoucna se vsak predpoklada,
ze palivo E10 plné nahradi béZzny automobilovy benzin (7).

Hlavnim duvodem, pro¢ jsou biopaliva pfiddivina do sou-
casnych motorovych paliv, je ta skutecnost, ze biopaliva jsou
béhem celého Zivotniho cyklu paliva schopna snizovat produkci
oxidu uhli¢itého (8). Kromé této vlastnosti je bioetanol vlivem
vazaného kysliku v chemické vazbé schopen zlepSovat proces
spalovani, a snizovat tak produkci skodlivych emisi vznikajicich
pfi nedokonalém spalovani (9, 10). Tato vlastnost bioetanolu je
opomijena, proto zikladnim cilem ¢lanku je vyhodnoceni zmény
produkce vSech skodlivych litek pii provozu motoru na bézny
automobilovy benzin a na palivo E10.

Materialy a metody

Zména produkce jednotlivych slozek Skodlivych emisi
a spotieba paliva pfi provozu motoru na bézny automobilovy
benzin (Natural 95, v té dobé s pfidavkem 3,5 % bietanolu)
a na palivo E10 byla naméfena na motoru Skoda Felicia 1,3
MPi 50 kW umisténém na zkuSebnim stanovisti Katedry vozidel
a pozemni dopravy. Aby nedoslo k ovlivnéni produkce skodli-
vych emisi ¢innosti katalyzdtoru, bylo méfeni emisi provadéno
pred katalyzatorem.

Pro lepsi interpretaci vysledkt méfeni byl rozdil v produkci
Skodlivych emisi a spotiebé paliva vyhodnocen pomoci virtudlni
simulace Evropského jizdniho cyklu NEDC (New European Driving

Obr. 3. Produkce oxidd dusiku v méstské ¢asti cyklu pro palivo
Natural 95 a palivo E10
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Cycle). Princip simulace jizdniho cyklu je zaloZen na propojeni
naméfenych Gplnych charakteristik produkce jednotlivych slozek
Skodlivych emisni a spotieby paliva s matematickym modelem
jizdy vozidla, ktery je schopen k prabéhu rychlosti vozidla v NEDC
cyklu stanovit prabé¢h otacek a tocivého momentu motoru.

Vyhodnoceni

Naméfené hodnoty produkce jednotlivych slozek skodlivych
emisi a spotfeby paliva byly v prvém kroku doplnény o nu-
lové hodnoty pfi ztritovém momentu motoru. Nasledné byly
naméfené hodnoty postupnou interpolaci ve sméru tocivého
momentu motoru a ve sméru oti¢ek motoru prevedeny na
Ctvercovou matici P, kterd tvoii podklad pro tvorbu spojitych
charakteristik motoru. Pro tvorbu spojitych charakteristik je
dile tfeba definovat rozsah ota¢ek motoru a to¢ivého momentu
motoru. Tato definice je provedena matici M. Vysledna spojitd
charakteristika je ddna rovnici:

X
fit(x,y) := interp [cspline (M,P),M,P,[yﬂ (D,

kde: fit(x,y) je spojitd charakteristika zavislé proménné (napf.
spotieba paliva nebo produkce jednotlivé skodlivé emise), M je
matice definujici rozsah oticek a to¢ivého momentu motoru, P je
matice nainterpolovanych diskrétnich hodnot zavislé proménné

Vzniklou spojitou charakteristiku je ddle vhodné ohranicit
maximalnim a ztritovym momentem motoru. Piiklad vysledné
ohrani¢ené charakteristiky produkce oxida dusiku pro palivo
E10 je zndzornén na obr. 1. Obdobnym zplsobem je stanovena
charakteristika ostatni slozek Skodlivych emisi a spotfeby paliva
jak pro palivo E10 tak i pro palivo Natural 95.

V druhém kroku je pomoci matematického modelu jizdy
vozidla pfevedena definovana rychlost jizdy vozidla v NEDC
cyklu na otacky a to¢ivy moment motoru. Rychlost vozidla je
na otacky motoru pfevedena pres pievodové poméry a prokluz
hnacich kol. To¢ivy moment motoru je vypocitin z jizdnich
odporu a pfevodovych poméru. Jelikoz se NEDC cyklus sklada
ze dvou ¢&asti, meéstské UDC ¢asti a mimomestské EUDC ¢asti,
je nutné provést vypocet pro ob¢ Casti cyklu zvlast. Vysledny
prab¢h otacek a tocivého momentu motoru pro méstskou ¢dst
cyklu je zndzornén na obr. 2.

Virtudlni simulace jizdniho cyklu vznikne propojenim spo-
jitych charakteristik spotfeby paliva a produkce jednotlivych
slozek Skodlivych emisi s prabéhem otacek a to¢ivého momentu
motoru v jizdnim cyklu. Pomoci simulace ziskime moZnost
stanovit okamzité a posléze kumulované hodnoty produkce
jednotlivych slozek skodlivy emisi, resp. spotfeby paliva. Ku-
mulované hodnoty za cely cyklus mizeme pies zndmou ujetou
drdhu cyklu pfepoditat na mérnou hodnotu vztaZenou na jeden
yjety kilometr. Stanoveni mérnych produkci emisi, respektive
spotfeby paliva, je definovdano rovnicemi 2—4:

NOx(0) = it D, M, ()] 3.6 @,

kde: NOx,() (g-s™) je prabéh okamZité produkce oxidu dusiku

v mestské ¢asti cyklu, fit je funkce, ktera definuje spojitou plochu

399



LISTY CUKROVARNICKE a REPARSKE

Tab. I. Tabulka vyslednych hodnot mérnych produkci
ostoe nemgems | wo | eoc | fomin
C0, na palivo Natural 95 (g.km™) 217,9 122,8 157,80
CO0, na palivo E10 (g.km™) 2191 1215 157,42
CO na palivo Natural 95 (g.km™) 9,26 4,93 6,52
CO na palivo E10 (g.km™) 8,95 4,75 6,30
HC na palivo Natural 95 (mg.km™) 82,92 42,11 57,13
HC na palivo E10 (mg.km™) 83,01 41,53 56,79
NO na palivo Natural 95 (mg.km™) 276,03 259,43 265,54
NOy na palivo E10 (mg.km™) 256,77 240,43 246,44
Spotieba paliva Natural 95 (g.km™) 63,56 35,62 45,90
Spotieba paliva E10 (g.km™) 66,46 36,84 47,74

Obr. 4. Procentualni zména v produkci jednotlivych sloZek skod-
livych emisi a spotfeby paliva pri pouZiti paliva E10
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viz krok vySe, n,(i) (min™) je prubéh oti¢ek v motoru béhem
méstské Casti cyklu, M,,(1) (Nm) je prabéh tocivého momentu
motoru béhem méstské ¢asti cyklu.

NOx() = ¥ (NOx. (1) 3),

i=0

kde: NOx,(1) (g) je prubéh kumulované produkce oxidi dusiku
v méstské ¢asti cyklu, Mp,(D) (g's™ je prubéh okam?Zité produkce
oxidu dusiku v méstské ¢asti cyklu.

NOx;
NOXlkm = ﬂ (4),
1.013

kde: NOx,, (g-km™) je mé&rna produkce oxidi dusika v méstské
casti cyklu, NOx(195) (g) je hodnota kumulované produkce oxi-
di dusiku ve 195 sekundé cyklu, tedy na konci méstského cyklu.

Obr. 3. znazornuje prabéh kumulované produkce oxidu dusi-
ku v méstské ¢dsti cyklu pro obé paliva. Obdobnym zpusobem je
stanovena produkce ostatnich slozek skodlivych emisi a spotieby
paliva pro obé¢ testovana paliva a obé ¢asti NEDC cyklu. Produkce
mérnych spotfeb paliva a mérnych emisi vztazend na jeden ujety
kilometr pro jednotlivé ¢isti jizdniho cyklu NEDC je prehledné
uvedena v tab. I. V tabulce je také uvedena kombinovana hod-
nota mérnych spotieb paliva a mérnych emisi ur¢ena vihovym
pramérem mérné produkce z méstské a mimomestské casti cyklu.
Méstska Cast je zastoupena 36,8 % a mimoméstskad Cast 63,2 %.
Vysledné porovnani produkce Skodlivych emisi a spotfeby paliva
pro kombinovany zplsob provozu je zndzornéno na obr. 4.

Zavér

Vysledky provedeného experimentu ukazuji na mirny pokles
produkce vétsiny zdkladnich sloZek Skodlivych emisi. Produkce
CO poklesla o 3,37 %, produkce HC o 0,6 % a produkce NO,
o 7,19 %. Mirny pokles zaznamenala i produkce CO,, kterd
klesla o 0,24 %. Hlavni piinos v poklesu produkce CO, je ale
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tieba hledat v biologickém ptivodu bioetanolu. Bude-li bioetanol
vyrabén technologii biopaliv prvni generace, 1ze ocekavat az 50%
pokles produkce CO,v porovnini s automobilovym benzinem.
Pii vyrobé bioetanolu technologii biopaliv druhé generace lze
dosahnout az 90% poklesu produkce CO,. Tato technologie je
v soucasné dobé ve stadiu intenzivniho svétového vyzkumu,
s komerénim nasazenim se pocita asi za pet az deset let (11).

Negativné se pfiddni 10 % bioetanolu projevilo zvysenim
spotfeby paliva, kterd vzrostla o 4,01 %. Narust spotfeby paliva
je zpusoben nizsi vyhievnosti pfidaného bioetanolu. Vyhfev-
nost bézného automobilového benzinu se pohybuje kolem
43 MJ'kg™, u bioetanolu kolem 27 MJ-kg™. S mirnym nartstem
spotieby paliva je nutné pocitat pfi stanovovani ceny smeésného
bioetanolového paliva. Cena smésného paliva by méla byt pii
pfepoctu na energeticky ekvivalent automobilového benzinu
konkurenceschopni (12).

Dalsi zajimavé poznatky s pridavanim bioetanolu plynou
z porovnani dosazeného maximdalniho toc¢ivého momentu mo-
toru. Méfeny motor dosahoval stejnych vykonovych parametri
pii provozu na obé¢ paliva. Pfidini 10 % bioetanolu se tedy
neprojevilo znatelnym poklesem to¢ivého momentu motoru.
Samotni vyrobci automobilt uvadéji, Ze piidavani bioetanolu do
vyse 20 % nezpusobi zidny pokles vykonu motoru. U méfeného
motoru se prechod na palivo E10 také dile neprojevil Zidnymi
nepravidelnostmi v chodu motoru ani jinymi odchylkami od
bézného provozu.

Z vyse uvedeného vychazi, ze pfidani 10 % bioetanolu do
automobilového benzinu se projevi pozitivhim dopadem na
produkci Skodlivych emisi. Zvyseni podilu pfidivaného bioeta-
nolu do automobilového benzinu je tak jednim z nejvhodnéjsich
zpusobt jak dosahnout pozadavku na 10% podil obnovitelnych
zdroju energie v dopravé v roce 2020.

Clanek vznikl za podpory internibo grantu Ceské zemédélské
univerzity v Praze ¢. 31150/1312/3117.

Souhrn

Clinek se zabyvi hodnocenim environmentilniho piinosu paliva E10.
Palivo se sklidda z 10 % bioetanolu a 90 % automobilového benzinu
Natural 95. Pfidavani 10 % bioetanolu do automobilového benzinu
umoznuje smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/30/EC,
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kterd definuje environmentdlni specifikace paliv ur¢enych pro
vozidla se ziZehovym a vznétovym motorem. Pfidavanim biopaliv
do soucasnych motorovych paliv se Evropskd unie snazi snizovat
produkci oxidu uhli¢itého a snizovat spotiebu fosilnich paliv. Kromé
této vlastnosti ma bioetanol pozitivni dopad i na produkci ostatnich
Skodlivych litek. Tato vlastnost bioetanolu je ¢asto opomijena,
proto je cilem ¢lianku vyhodnoceni zmény vsech Skodlivych latek.
Méfeni bylo provedeno na motoru Skoda Felicia 1,3 MPi 50 kW.
Aby nebylo méfeni ovlivnéno Cinnosti katalyzitoru, byly emise
meéfeny pred katalyzatorem. K vyhodnoceni produkce Skodlivych
emisi pfipadajicich na jeden ujety kilometr byla pouzita virtudlni
simulace evropského homologa¢niho cyklu NEDC.

Kli€ova slova: bioetanol, Natural 95, $kodlivé emise, spotieba paliva,
togivy moment.
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Hromadko J., Miler P., Kotek M.: Environmental Benefits
of Fuel E10

The article deals with the evaluation of environmental benefits of E10
fuel. The fuel consists of 10 % of bioethanol and 90 % of petrol
Natural 95. Adding 10 % of bioethanol into the automotive fuel is
permitted by the Directive 2009/30/EC of the European Parliament
and Council, which defines the environmental specifications of fuels
for vehicles with petrol and diesel engines. By adding biofuels into
the current motor fuel, the European Union makes effort to reduce
carbon dioxide production and reduce consumption of fossil fuels.
In addition to this property, bioethanol has positive impact on the
production of other harmful substances. This property of bioethanol
is often neglected; therefore the aim of this article is to evaluate
the changes of all harmful substances. Measurement was done on
the engine Skoda Felicia 1.3 MPi 50kW. In order not to affect the
measurement by catalyst activities, emissions were measured in front
of the converter. To assess the production of harmful emissions per
one kilometer, virtual simulation of the European NEDC homolo-
gation cycle was used.

Key words: bioethanol, Natural 95, harmful emissions, fuel consumption,
engine torque.
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