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Emise zazehového motoru
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EXHAUST EMISSIONS OF SPARK-IGNITION ENGINE FUELLED BY E85

Adam Polcar, Jifi Cupera, Pavel Sedlak — Mendelova univerzita v Brné

Emise skodlivin jsou spole¢nosti vnimany vzdy negativné.
Jestlize i ryze pfirodni pochody zvysuji environmentlni zatizeni,
pak zejména zpUsoby transformace energie, které clovek ovla-
da — spalovini, jsou spjaty s rustem Skodlivych emisi.

Velmi vyznamnym ,znecistovatelem* je automobilova dopra-
va. Koncepce udrzitelnosti dopravy vychazi v kapitole emisnich
dopadi na zivotni prostfedi z legislativnich Gprav predpisu tak,
aby v relativné kratkych casovych intervalech klesaly podily
nejvyznamnéjsich skodlivin. Tento ,legislativni tlak* je na vyrobce
kladen v homologac¢nich predpisech a podporuje tak zavadéni
alternativnich variant ziskavani energie pro pohyb dopravnich
prostiedku. V soucasnosti se jednd o spojeni konvencnich
pohonnych jednotek s elektrickym toc¢ivym strojem (hybridni
vozidla) ¢i o pohon pouze elektricky (elektromobily). Avsak
nabizi se i cesta vyuziti spalovacich motort s palivy, jejichz dopad
neni pro pfirodu tak drasticky, s biopalivy. Zdrojem jejich vyroby
je biomasa definovani jako biodegradabilni podily produktu,
odpadt a zbytku ze zemédélské vyroby rostlinného nebo Zivo-
¢isného charakteru. MuzZe se jednat také o odpady z dievarského
pramyslu a o podily z pramyslovych ¢i komundlnich odpadq,
jsou-li biodegradabilni (1).

Mezi vyznamné zemédélské produkty, suroviny k vyrobé
biopaliv, patii i cukrovd fepa. Ta se diky vysokému obsahu
cukru, sacharosy, pouziva k vyrobé tzv. kvasného lihu. Kvasny
lih, neboli bioetanol, je produktem fermenta¢nich procesu,
jejichZ vstupni suroviny jsou tvofeny podily produkta, odpada
a zbytkli obsahujicich cukry nebo lignocelul6zovou biomasu.
A praveé cukrovi fepa je hlavni komoditou pro vyrobu bioetanolu
v Ceské republice a spolu s psenici i v Evropé (2).

Bioetanol se fadi do skupiny nizsich alkoholt a vyuziva
se jako substitu¢ni palivo jak pro zazehové, tak i vznétové
motory. Nedostate¢nd tékavost ethanolu pii nizkych teplotich,
ovliviiujici teplotni rozsah jeho
pouziti jako paliva, vsak patii k
limitujicim faktordm. Spalovani

zakonem stanoveno povinné pfidavani 20 % ethanolu do smési
s benzinem. V meziviale¢ném obdobi se také, diky nedostatku
benzinu, na trhu objevilo i palivo zvané ,Dynakol“ tvofené
50 % ethanolu, 30 % benzenu a 20 % benzinu. Avsak s ristem
efektivity tézby ropy pocitkem 20. stoleti doslo k postupné-
mu nahrazovani lihu benzinem. Pouzivani lihobenzinovych
smési zaniklo v padesitych letech v dusledku levnéjsi vyroby
benzinu (4). Lihobenzinové smési se zacinaji v Evropské unii
znovu objevovat zacdtkem 21. stoleti zavedenim biopalivového
programu. V sou¢asné dobé je od 1. 6. 2010 v Ceské republice
zdkonem ¢. 172/2010 Sb. stanoveno povinné pfimichavani 4,1 %
objemovych jednotek bioetanolu do automobilového benzinu.
Postupnym zavadénim biopaliv se nejenom snizuje zavislost
na ropnych palivech, ale také se mj. do jisté miry redukuje
produkce skodlivych litek motorem. Jednou z piic¢in nizké
produkce emisi je kyslik, ktery biopaliva obsahuji. Jak je obecné
zndmo, kyslik obsazeny v palivu podporuje dokonalejsi hofeni
tohoto paliva. V soucasné dobé je u nds v prodeji ethanolové
palivo E85, které je tvofeno 85 % bioetanolu a 15 % benzinu.
Pro posouzeni vlivu spalovani E85 na emise vyfukovych plyna
byla na Ustavu techniky a automobilové dopravy Mendelovy
univerzity provedena série méfeni na vozidlech se ziZehovym
motorem. Mezi sledované emise patiil oxid uhelnaty CO, ne-
spalené uhlovodiky CH, a emise oxidu dusiku NO,, které jsou
ve vyfukovych plynech monitorovany a legislativné omezeny.

Material a metody
Jak jiz bylo zminéno vyse, méfeni byla realizovina ve vozi-

dlovych laboratofich Ustavu techniky a automobilové dopravy
Mendlovy univerzity v Brné. Pro posouzeni vlivu spalovani

Tab. I. Specifikace motoru osobniho automobilu VW Golf 1.4 a VW Golf 1.6

¢istého ethanolu je mozné pouze
asi od 7 °C (3). Pro odstranéni této
nevyhody se do ethanolu pfidava

podil benzinu, ktery umozruje
pouziti téchto smési i pii nizkych
teplotach.

Pocatek vyuzivani ethanolu
jako paliva pro zaZzehové motory
se datuje na konec 19. stoleti, kdy
byl nedostatek benzinu a vysoka
produkce lihu. V letech 1926
az 1936 bylo v Ceskoslovensku

VW Golf 1.4 VW Golf 1.6

Parametr

Velikost Jednotka Velikost Jednotka
Zdvihovy objem 1390 cm? 1598 cm?®
Maximalni vykon 55 kW pfi 5 000 ot.min™ 77 kW pfi 5 700 ot.min™
Maximalni toGivy moment 126 N.m pfi 3 300 ot.min”* 148 N.m pfi 4 500 ot.min™"
Kompresni pomér 10,5 - 11,5 -
Opotrebeni — ujetd vzdalenost 179720 km 107 927 km
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Obr. 1. Zkousena vozidia ve vozidlovych laboratotich Ustavii techniky a automobilové dopravy: 1 - vozidlo Volkswagen Golf 1.6 na
valcovém dynamometru, 2 — vozidlo Volkswagen Golf 1.4, 3 — pfenosny emisni analyzétor spalin MRU Vario Plus
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biopaliva E85 na produkci monitorovanych emisi byly vybrany
dva osobni automobily z produkce spole¢nosti Volkswagen, a to
vozidla Golf 1.4 a 1.6 ¢tvrté modelové fady. Stru¢na specifikace
motort obou vozidel je uvedena v tab. I.

Jako referen¢ni palivo byl pouzit benzin Natural 95. Pro
to, aby bylo mozZné spalovat vysokoobjemové smési ethanolu
s benzinem v konvencnich vozidlech se zdzehovym motorem,
je nutnd Uprava vstiikovaného mnozstvi paliva do vilce moto-
ru, resp. smedovaciho poméru paliva a vzduchu. Kyslik, ktery
ethanol obsahuje, snizuje jeho vyhfevnost (vyhfevnost E85 pii
25 °C je 28,94 MJ.kg™ a benzinu 42-45 MJ.kg™). Pokud by
nebyla upravena davka paliva, v dusledku spalovani chudé smési
by hrozil pokles vykonu motoru a mj. i nedostate¢né interni
chlazeni spalovaciho prostoru. Pfekroceni soudinitele prebytku
vzduchu X pfes hodnotu 1 s sebou nese riziko ndrtstu teploty,
a tim i moZnosti tepelné-mechanického poskozeni motoru.
Uprava smé$ovaciho poméru spocivala v prodlouZeni doby
otevieni vstfikovaciho ventilu prostfednictvim kontroléru, ktery
byl do vozidel nainstalovan. Ostatni parametry motoru zustaly
stejné jako pii jeho provozu na benzin.

K analyze vyfukovych plyna byla pouzita u vozidla VW
Golf 1.4 emisni systémova analyza Bosch ESA a u vozidla
VW Golf 1.6 elektrochemicky pfenosny analyziator MRU Vario
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Plus. Méfeni probihalo pfi maximalnim otevieni Skrtici klapky.
Pro méfeni parametrit motoru pii jeho razném zatiZeni byl vyuZzit
vélcovy dynamometr (viz obr. 1.). Ostatni provozni parametry
(otacky motoru, soudinitel prebytku vzduchu, teplota nasivaného
vzduchu, teplota chladici kapaliny atd.) byly méfeny rovnéz po-
moci systémové analyzy Bosch, nebo byly snimdny z interni sité
vozidla CAN-Bus pomoci diagnostického testeru TS Pro. Kazdé
méfeni bylo opakovino celkem tiikrat. Teplota v laboratofi byla
systémem ventilace udrzovdna na teploté 20 °C. Vysledky méfeni
byly korigoviny dle metodiky ISO 1585. Pro korekci naméfenych
Udaj byl také méfen barometricky tlak a vlhkost vzduchu.

Vysledky a diskuse

Experimentdlni méfeni bylo urceno pro porovnani produkce
Skodlivych slozek vyfukovych emisi, resp. oxidu uhelnatého CO,
nespilenych uhlovodikti C,H, a oxidt dusiku NO, pfi spalovani
benzinu Natural 95 (dile jen BA95) a vysokoprocentni smési
bioetanolu a benzinu — E85. Na obr. 2. az 4. je vynesen prab¢h
produkce jednotlivych sledovanych slozek vyfukovych plynu
u automobilu VW Golf 1.4 a na obr. 5. az 7. prubéh produkce
skodlivin pfi raznych otickdch u VW Golf 1.6.
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Vznik jednotlivych sloZek emisi je obecné pod- — Obr. 2. Produkce emisi CO ve vyfukovych plynech u vozidla VW Golf 1.4
minén mnoha faktory. Oxid uhelnaty je produktem
nedokonalého spalovini, které nastava vlivem ne- f;’"se €0 (%)
dostatku vzduchu ve spalované smési nebo kvuli — .
nedostate¢nému casu potiebnému na dokonalé pro- B \ palivo BASS
horeni smési. Narust emisi nespdlenych uhlovodiku je
zpusoben spalovanim pfili§ bohatych nebo extrémné
chudych smési, Spatnou homogenitou smési, velkym P Sm—
mnozstvim usazenin ve spalovacim prostoru a dalsi- o= <
mi faktory, jako je napf. tvar spalovaciho prostoru. 6
Produkce emisi oxidu dusiku zdvisi na tlaku a teploté 5
béhem spalovini. Dusik je milo reaktivni plyn, ktery 4
se slucuje s kyslikem aZz pii teplotich nad 1500 °C, 3
pii vysokém tlaku za pfitomnosti kysliku. 2

Pii hodnoceni obsahu oxidu uhelnatého (obr. 2. 1
a obr. 5.) je patrny pozitivni pokles pfi spalovani 0 _ . S—
E85 u obou vozidel. U automobilu Volkswagen 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Golf 1.4 v praméru, resp. v celém rozsahu otacek otatky motoru (ot.min™")
0 97 % a u automobilu Volkswagen Golf 1.6 o 28 %.
U emisi nespdlenych uhlovodiki a oxid( dusiku
nebylo mezi obéma automobily dosaZeno stejnych
vysledku. Zatimco u automobilu Volkswagen Golf 1.4~ Obr. 3. Produkce emisi C,H, ve vyfukovych plynech u vozidla VW Golf 1.4

palivo E85

dochizi k pramérnému poklesu emisi C;H, o 81,2 %
(obr. 3)), u vozidla Volkswagen Golf 1.6 se obsah ZE;“[]‘SE Cxty (ppm)
téchto emisi pfi spalovdni E85 ve vyfukovych plynech r_ . —
zvySil 0 3,6 % (obr. 6.) Naopak emise oxidi dusiku 20 \ IO sl 2
u automobilu Volkswagen Golf 1.4 vzrostly pramérné 180
0 34,4 % (obr. 4.) a u vozidla Volkswagen Golf 1.6 byl 160 =
jejich obsah pfi spalovani E85 niZsi o 34,6 % (obr. 7.) 140 e A S
nez pii spalovani benzinu. 120 // T
Ve srovnani s vysledky studie publikované autory 00 //
Mier T AL (5) se naSe vysledky rovnéz lisi. Autofi
studie provadéli virtudlni simulaci méstské (UCD) 8
a mimoméstské (EUDC) asti evropského homologad- 60
niho cyklu NECD pro zhodnoceni piinosu spalovani 40
biopaliva E85. Zaklad simulace tvorfily emisni charakte- 20 =
ristiky naméfené na zkusebné motort na motoru Skoda 0
Felicia 1,3 MPI pfi provozu na benzin Natural 95 a na 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
biopalivo E85. Rozborem vysledk autoii zjistili, ze otatky motoru (ot.min ™)
spalovanim E85 dochizi k poklesu vsech limitujicich

Skodlivin (CO, CH,, NO,). Pfi kombinovaném zpisobu
provozu poklesla produkce emisi CO pii spalovani
E85 0 30 %, produkce emisi CHy 0 21 % a emisi NO,  Obr. 4. Produkce emisi NO, ve vyfukovych plynech u vozidla VW Golf 1.4
0 31 %. Pokles emisi CO a CH, pfi spalovini E85 je
zejména dan zlepSenim hofeni paliva ve valci diky vyssi ;g(‘]‘se NOy (pprm)
rychlosti hofeni ethanolu a lepsi homogenité smési | ; ;
zpusobené piitomnosti kysliku v ethanolu. Pokles emi- 600 4] == palivo BAG5 palivo E85 1
si NO, vysvétluje nizsi teplota spalovani diky vysSimu /
vyparnému teplu ethanolu. Vyparné teplo ethanolu 500

je 904 kJ.kg", coZ je ve srovndni s benzinem 3X vice \\/
(vyparné teplo benzinu je 290 kJ.kg™). Pii odpafovani 400 /

E85 tak ve valci dochdzi k internimu chlazeni, coz
se projevi poklesem teploty spalovani. Dulezité je 300 TS
vSak zdUraznit, Ze tento jev je zdvisly na soudiniteli _ -

prebytku vzduchu, resp. na bohatosti smési. Narust 200 T
NO, emisi u vozidla Volkswagen Golf 1.4 1ze vysvétlit - -
spalovanim podstatné chudsi smési paliva E85 proti

benzinu (ggs = 0,99, Agpos = 0,807). Navic oblast (A~1) o
je obecné v dusledku Vysoké teploty spalovélni dopro— 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
vazend vysokymi emisemi oxid( dusiku, které jsou otécky motoru (ot.min™")

i pfes vysoké vyparné teplo E85 vySsi neZ pfi provozu
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Obr. 5. Produkce emisi CO ve vyfukovych plynech u vozidla VW Golf 1.6 motoru vozidla na benzin, u kterého byla smés podstat-

né bohatsi. U automobilu VW Golf 1,6 byla smés paliva
:”&ise €0 (%) E85 a vzduchu bohatsi, neZ u automobilu Volkswagen
’ — . — Golf 1.4, a blizila se stejné hodnot¢ jako pfi provozu
o9 \ palvo BASS paiivo €85 motoru na benzin, coz zpusobilo velky pokles emisi
50 _ NO, pfi mensi zméné emisi CO a C,H,. MoZné piiCiny
45 P = nepatrného ndrastu emisi nespdlenych uhlovodika
40 % (obr. 6.) lze spatfit ve velkém opotfebeni motoru
35 va — automobilu, neboli v mozném spalovani oleje ¢i ve
3,0 // velkém mnoZstvi usazenin ve spalovacim prostoru.
25 A Mezi daldi studie, které hodnotily vliv smési
20 v 4 ethanolu a benzinu na vyfukové emise patii studie
15 L autortt Kog et L. (6). Cilem jejich méfeni bylo porovnat
10 zal vliv biopaliva E50 a E85 na vykonové parametry a na
2 . s . P v o - -
05 2 produkci vyfukovych emisi pii raznych kompresnich
0 e — — pomérech motoru. Soudinitel prebytku vzduchu byl
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 udrzovan pii vSech méfenich na hodnoté 1. Rozbor
otatky motoru (ot.min™") vysledku ukazal, Ze s rostoucim podilem ethanolu ve
smési dochazi ve vSech otiackach k poklesu jak emisi

CO, tak i C;H, a emisi NO,.

Obr. 6. Produkce emisi C,H, ve vyfukovych plynech u vozidla VW Golf 1.6

Zavér

Emise CxHy (ppm)
900 H H H . - - vy - v . .
‘ ‘ : Experimentdlni méfeni mélo za ukol posoudit

————— palivo BA95 palivo E85 ‘ _—— . / L. L . .
800 - w e produkci vybranych emisi pfi spalovani smési ob-
700 sahujici 85 % bioetanolu a 15 % benzinu v motoru.
7 /
////\ Pro méfeni byla vybrina vozidla, u kterych byla
600 / /' provedena dodate¢na uprava fidicich algoritmu
/ - v ~ . vy P e v
500 / pomoci prestavbového kitu. Méfenim bylo zjisténo,
0 —_— 7 ze vysledky nejsou zcela konzistentni a jsou do znac-
e né miry ovlivhény opotfebenim a sefizenim motoru,
~
300 S resp. nastavenim vstfikované davky. Jak ale z dalSich
200 studii, publikovanych ke stejné problematice, vyplyva,
1ze o bioetanolu hovofit jako o ekologickém palivu,
100 které pfi spalovani v motoru produkuje ve srovniani
0 s benzinem méné Skodlivych emisi.

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 Pro dosazeni kvalitniho spalovjnf ES8S za vsech
otacky motoru (ot.min") provoznich rezimt by dodateCnd prestavba motoru ne-
méla zahrnovat pouze tGpravu vstfikované davky, ale

napf. i Upravu predstihu zazehu. Ve srovnani s ben-

zinem ma bioetanol vyssi oktanové ¢islo, resp. vyssi
Obr. 7. Produkce emisi NO, ve vyfukovych plynech u vozidla VW Golf 1.6 odolnost proti samovzniceni, coZ rovnéZz prispiva k lep-

§imu prabéhu hofeni paliva ve vilci, a tedy i k nizsi
:g(‘]‘se N0y (ppm) produkci $kodlivych emisi — produkti nedokonalého
i i i spalovani. Vozidla, kterd mimo Gpravy bohatosti smési
700 Y } palivo BAYS palivo E85 |- umgéji nastavit i predstih zdzehu, tlak plnéni apod.,
- \
\ v zavislosti na tom, jakd smés bioetanolu a benzinu se
\
600 pravé spaluje, jsou oznacovana jako FFV (Fuel Flexible
\
500 \\ Vehicle). U nich je zaru¢eno maximdlni vyuziti po-
\\ tencidlu bioetanolu jako paliva pro spalovaci motory.
400 X
\ N ) )
500 3 Prispévek vznikl za podpory projekiu IGA TP2/2012
T N JImplementace Romunikacnibo protokolu SAE J1939
\ v 1 -
200 X v zemeédelskem traktoru“.
R —_
100 T e
. - Souhrn
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 Clanek se zabyvd zhodnocenim ekologického piinosu
otacky motoru (ot.min™) biopaliva E85, tvofeného 85 % bioetanolu a 15 % benzinu.
Meéfeni byla provedena na dvou vozidlech, ktera byla pro
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spalovdni E85 dodatecné prestavéna. Méfeni byla uskute¢néna na val-
covém dynamometru v laboratofich Ustavu techniky a automobilové
dopravy Mendelovy univerzity v Brné. Rozbor vysledka méfeni ukizal
urcity ekologicky potencidl bioetanolu. Mira poklesu pii spalovani
E85 je ale ddna opotfebenim a sefizenim motoru, resp. vstiikované
davky, kterd je nutnd z hlediska nizké vyhfevnosti bioetanolu. Autofi
obdobnych publikaci dochizeji rovnéz k zavérim, ze spalovanim
paliva E85 lze do zna¢né miry piispét ke snizeni Skodlivych emisi
produkovanych dopravnimi prostiedky provozovanych na benzin.

Klicova slova: bioetanol, biopalivo E85, spalovani paliva, vyfukové emise.
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Polcar A., Cupera J., Sedlak P.: Exhaust Emissions of
Spark-Ignition Engine Fueled by E85

The article deals with the evaluation of ecological benefits of bio-
fuel E85. E85 is constituted by 85 % of ethanol and 15 % of gas-
oline. Measurements were carried out on two vehicles. Engines
of these vehicles were subsequently rebuilt for E85 combustion.
Measurements were carried out using chassis dynamometer in the
laboratories of the Department of Engineering and Automobile
Transport at Mendel University in Brno. Analysis of measurement
results showed ecological potential of bioethanol. The level of
exhaust emission decrease at E85 combustion is given by the engine
wear and engine adjustment which is necessary due to low heating
value of bioethanol. The authors of similar studies also concluded
that combustion of E85 fuel has positive impact on reducing harmful
exhaust emissions produced by vehicles fueled by gasoline.

Key words: bioethanol, biofuel E85, fuel combustion, exhaust emission.
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