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Ve smyslu zakona ¢. 111/1988 Sb, o vysokych Skolach se Vam urcuje bakalarska prace na téma:

ADAPTACE AUTOMOBILOVEHO MOTORU PRO PROVOZ
NA PALIVO E85

Zadady pri vypracovani:
(uvedte hlavni cile bakalarské prace a doporucené metody pro vypracovani)

Cilem prace je teoretické a experimentalni vySetieni moznosti provozu zazehovych motort na
alkoholova paliva, konkrétné paliva E85 ( 85% etanol) ¢i jejo smési s benzinem. Konkrétni vybér
motoru proved'te na zadkladé konzultace s vedoucim préace.

1. Na zakladé studia literatury nebo vlastnich méreni popiste typické provozni podminky
automobilového motoru ve zvoleném typu vozidla.

2. Navrhnéte konkrétni smési paliva, provozni rezimy, které budete dale vySestiovat a potirebné
kroky pro adaptaci vybraného motoru pro tyto podminky.

3. NavrZenou adaptaci na zvoleném vozidle realizujte. Adaptace musi byt vratna.

4. V pripadé konstrukcnich aprav vyhotovte vykresovou dokumentaci. V pripadé zasahu do
elektrického systému vozidla vyhotovte schéma zapojeni.



Ve vybranych provoznich rezimech proved'te zkousky, nejprve na benzin a poté s vyuzitim
alkoholového paliva. Proved'te rozvahu vlivu vySetfovaného paliva na maximalni vykon,
meérnou sposi-ebu paliva, teplotu vyfukovych plynti, bohatost smési a vyfukové emise
plynnych latek.



Anotace

Prace se zabyva podminkami a moZnosti provozu zaZehovych motort na alkoholova paliva
a jejich smési, konkrétné na E85. Cast prace je také vénovana tipravé plivodné zaZehového
motoru, ktery umoZznuje provoz na smeésna paliva 15% benzin- 85 % ethanol. Dale jsou
stanoveny provozni parametry motoru.

Annotation

The project deals with the possibility of spark ignition engines operating on alcohol fuels
E85 and their mixtures. Part of the work is devoted to modifying the original spark iginition
engine, which allows operation on biodiesel 15% gasoline-85% ethanol. It also deals with
the operating parameters of the engine.
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Seznam pouzitych symbolii:

kw Kilowatt
min~! Otacky za minutu
mm Milimetr
Dm3 Decimetr krychlovy
H, Vyhrevnost
my, Mérna spotieba
Pef Efektivni vykon motoru
Pa Plnici tlak
Py Stredni tlak ve vyfukovém potrubi
T, Tep. Nasavaciho vzduchu
pi Indikovany tlak
Pe Efektivni tlak
Pmax Max. tlak
n Otacky
N Mechanicka uc¢inost
Seznam pouzitych zkratek:
coz Oxid uhlicity
NOx Oxid dusiku
voC Organické latky
S02 Oxid siricity
HC Uhlovodik
PM Polétavy prach
Cco Oxid uhelnaty
N20 Oxid dusny
CH4 Methan
Pb Olovo
LCA Life Cycle Analysis
CNG Stlaceny zemni plyn ( compressed natural gas )
RME Repkovy metylester
LPG Zkapalnény ropny plyn
DPH Darn z ptidané hodnoty
L Litr
K¢ Korun
FFV Flex-fuel vehicle
ETBE Ethyl-terc. Butyl éter.
TZL Tuhé zneciStujici latky




UvoD:

V dnesni dobé na svété jezdi skoro 1,015 miliadr osobnich automobili a do roku 2050
jejich pocCet mlize dosahnout az 2,5 milardru (12) . ZvySovani poctli osobnich automobilii je
kolem 4-5 % roc¢né. Na 1000 obyvatel v Europské tizemi pripadaji 442 automobily, zatimco
v okolnim svété ,jen" 85 automobilti. (1)

Doprava zbozi, osob a sluzby je jedné z nejvice se rozvijejicich primyslovych odvétvi.
Svoji zavislosti na fosilnich palivech je jednim z nejvétSich problémt Zivotniho prostiedi
nasi dnesni doby. Védci hledaji nové cesty, jak pohanét dopravni prostredky a vozidla.

V vyspélych zemich napiiklad v Americe nebo Europé se neustale zvySuji objemy
moznosti prepravy zbozi, sluzeb a osob k uspokojovani svych potieb. Tyto vyhody ale
vedou ke stale vétSimu poskozovani naseho Zivotniho prostiedi, a to jak v lokalnim, tak
v celosvétovém méritku.

Dopravni prostiedky v soucasné dobé vétSinou vyuZzivaji pro sviij pohon paliva, které ma
fosilni ptivod napiiklad: benzin, nafta nebo zemni plyn. Spotieba energie pro dopravu a
dopravni sluzby se uZ blizi 40 % z celkové spotfeby energie na svété. A stale se vyrazneji
projevuje vliv trvale rostouci produkce sklenikovych plynt CO2 na klimatické podminky
planety (hlavné na ozonovou vrstvu), tim potvrzuje Ze fosilni zdroj energie by mél brzy
dochazet. Proto prechod sektoru dopravy na trvale udrzitelny zptsob je zasadni
podminkou pro jeho dals$iho rozvoje. Globalni zmény klimatu stejné jako zajiSténi novych
energetickych zdrojl pro pristi generace se stavaji vaZznym problémem ve vSech vyspélych
statech. Nékteré zemé si uvédomuji zodpovédnost nejen za budoucnost vlastniho naroda,
ale i za budoucnost celé planety a v tomto sméru jiZ uc¢inily mnoho uZite¢ného.



2.1 Doprava a zivotni prostredi

Ve velkém (celosvétovém) méritku se da snizovat produkci sklenikovych plynii unikajich
do ovzdusi pri vyrobé energie z fosilnich zdroji zavadénim efektivnéjSich zplisobu vyroby
a distribuce energie. Ale situace v produkci sklenikovych plynli zptisobenim dopravnimi
prostiedky se stale zhorSuje a zatim se neda zastavit.(1)

Nasledujici idaje o emisich CO2 nazorné ukazuji podil na tvorbé emisi CO2 v Eurovskych
zemich v poslednich nékolika letech:

Sektor Podil na tvorbé emisi
CO2 (%)
tepelna vyroba 29
elektriny
primysl 17
silni¢ni doprava 27
domacnosti 21
ostatni 6

Tab.1. Podil sektorti na tvorbé emisi CO2 v zenich EU (7)

Mezi priCinami, proc¢ se stav znecisténi a tvorby sklenikovych plynii zhorsuje pravé timto
smérem to je dramaticky rostouci poCet obyvatel na planeté, a z toho vyplyva:

« trvale rostouci pozadavky a potieby na prepravu osob, zboZi a sluzeb
» trvale rostouci pocet dopravnich prostredkd -automobill pro osobni prepravu i pro
prepravu zboZi.

2.2 Doprava a Zivotni prostredi v Ceské republice

Situace v Ceské republice je v postaté analogicky ke svétovému vyvoji. V priibéhu
poslednich deseti let se podatilo dosdhnout vyrazného sniZeni produkce vsech skodlivin
vcetné CO2 u stacionarnich zdrojt energie, zatimco zneciSténi prostiedi z dopravy porad
ukazuje trvaly nartst.

Pri tom je také nutné si uvédomit, Ze vétSina cast Skodlivin z vyfukovych plynu byla
dopravnimi prostredky vyprodukovana pravé v mistech s hustou dopravou, to je ve
velkych méstech, kde Zije vétSina populace.(1)
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Obr. 1. Emise oxidu uhlicitého v sektororém c¢lenéni (7)
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3.1 Obnovitelné zdroje energie

Rozsah poskozeni a zmény Zivotniho prostiedi na této planeté zplsobené vyuzivanim
konecnych zasob z fosilnich zdroji k ziskavani energie jsou dlivody k hledani novych
zdroji energie, které budou i ve budoucnosti na planeté k dispozici v dostatecném
mnoZstvi a jejichZ dlouhodobé vyuZivani nebude mit velké negativni dopady na Zivotni
prostredi jak v lokalnim tak v globalnim méritku.

Jedinym obnovitelnym zdrojem energie pro nasi planetu je Slunce. Za hodinu ze slunce
dopadne na povrchu Zemi takové mnoZstvi energie, které spotiebujeme za jeden rok.
Technologie, které umoznuje pfimou preménu slunecni zareni na tepelnou a elektrickou
energii jsou znamé a vyuzivané (napi: solarni panely atd...). MnoZstvi energie, které jsme
schopni vyuzit, je vSak velmi malo, protoZe ucinnosti takovych zatizeni jsou zatim velmi
nizké. Diivodem je nizka hustota energie primého slune¢niho zareni, dale jsou problémy se
»skladovanim" a , distribuci" ziskané energie. Energie pfimého slune¢niho zareni neni také
k dispozici rovnomérné na celé planeté.(1)

Priroda vSak dokaze slunec¢ni energii ,,skladovat" i v jinych podobéch, to jsou fotosyntézy v
molekuldch celuldzy, ligninu, Skrobu, cukrii a tukii - obecné nazyvané biomasy. Biomasa
tedy spliiuje tfi hlavni podminky pro zdroje energie umoziujici trvale udrZzitelny rozvoj:

* je trvale obnovitelna

* je k dispozici prakticky ve vSech oblastech planety

* vyuzivani energie vyrabéné z biomasy nema negativni dopad na Zivotni prostredi.

Hlavni a zdsadni vyhoda vyuZiti biomasy kziskané energie z hlediska emisi oxidu
uhli¢itého CO2 proti fosilnim palivim energie spociva v takzvaném ,Zzivotnim cyklu"
oxidu uhlic¢itého CO2:

V pripadé fosilnich zdroji energie se jedna o ,otevireny cyklus" oxidu uhlicitého, jehoz
disledkem je neustalé zvySovani koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfére.

V pripadé biomasy je ,zivotni cyklus" oxidu uhli¢itého uzavreny. To znamena, Ze oxid
uhlic¢ity, ktery se uvoliiuje do ovzdusi pri ziskavani energie, se opét pri tvorbé biomasy
spotrebuje.

Dilezité vlastnosti biomasy je, Ze lze jejim zpracovanim ziskat vSechny druhy energie
pouZzivané v soucasné dobé. Z biomasy lze vyrabét energii tepelnou, elektrickou, lze ji
transformovat na palivo pro pohon dopravnich vozidel.
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Otevreny cyklus CO: Uzavfeny cyklus CO:
Obr. 3. (1)

3.2 Alternativni paliva

Soucasny dopravni sektor je prakticky 100 % zavisly na palivech fosilniho plvodu
vyrabénych zropy nebo na fosilnim zemnim plynu. Alternativnimi palivy se rozumi
vSechny paliva, kterd je mohou nahradit. Alternativni paliva mohou byt vyrobena jak z
fosilnich tak i z obnovitelnych surovin. (1)

Zivotni prostfedi a zda je z technického a z finan¢niho hlediska mozné, aby se stala
vSeobecné dostupnymi v prijatelné vzdalené budoucnosti.

PocCet alternativ, které mohou byt zajimavé a které jsou zaloZeny na obnovitelnych
zdrojich energie, je celkem nizky. Pouzivdny mohou byt zejména bioalkoholy. Ve velkém
méritku to mize byt také bioplyn, jestlize jako suroviny k jeho vyrobé budou pouzity
odpady nebo vhodné energetické plodiny.

O tom, zda palivo zlistane v Kategorii malo pouzivanych nebo se stane vSeobecné
pouzivanym, rozhodnou predevSim ekonomické aspekty charakterizujici jeho vyrobu a
uziti.

Dilezitym Kriteriem pro stanoveni perspektivnosti alternativniho paliva je vyhodnoceni
jeho zivotniho cyklu (LCA - Life Cycle Analysis), coZ prakticky znamena urceni mnoZstvi
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oxidu uhlicitého, které se uvolni do atmosféry v pribéhu vyroby, pii pirepravé a pii uziti
urcitého paliva. (1)

LCA paliv v lehkych vozidlech ( g/kWh)

2000
1800
1600
1400 -~
1200 -+
1000 -
800 -
600 -
400 -
o I .

o .

%etanol 85% metanol bloplyn Benzin Nafta
etanol
(1)

Obr. 4. LCA paliv v lehkych vozidlech

4. Alkoholy:

Alkoholy byly pouZzivany jako palivo jiZ v po¢atku motorismu. V soucasné dobé
alkoholova paliva maji velky vyznam z hlediska ochrany Zivotniho prostiedi a ndhrady
paliv s fosilnim ptivodem. Alkoholy nabizeji Siroké moznosti pouZiti, zejména jako paliva
pro dopravni prostiedky a v primyslu. (11)

Nejcastéji pouzivané alkoholy jsou etanol a methanol, oba maji jako motorova paliva svoje
vyhody, ale tak i nevyhody. Tato paliva jsou vyhodna pro pouZiti v zaZehovych motorech,
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po provedeni urcitych uprav je lze spalovat i v naftovych motorech. Srovnani parametri
alkoholu s benzinem a naftou je uvedeno v tabulce

Charakteristika Jednotky Etanol Benzin Nafta
Bod varu °C 78,3-78,5 27-225 188-340
Hustota kg/dm?® 0,792 0,72-0,78 0,81-0,88
Tlak par kPa 15-17 50-100 0,1-0,15
Vyparné teplo kJ/kg 842-930 330-400 225-600
Teplota samovzniceni °C 365-425 204-260
Adiabaticka teplota °C 1930 1977 2054
horeni

Energeticky obsah kJ/kg 29,7 47,0 45,6
(max)

Energeticky obsah kJ/l 23,4-23,6 34,8-35,2 38,66-38,8
(max)

Energeticky obsah (min) kJ/kg 26,7-27,0 42.0-44,0 42,8-45,3
Energeticky obsah (min) kJ/| 21,1-21,2 30,4-33,2 35,9-36,6
Cetanoveé Cislo 8 40-60

Tab. 2. Srovndni parametrii elkoholu s benzinem a nartou (1)

Jedna z vlastnosti alkohol{, ktera z nich déla vhodné palivo pro zaZzehové motory, je jejich
vysoké oktanové Cislo. Oktanové cislo charakterizuje sklon paliva k samovzniceni pfi
vysokych tlacich a teplotach. V zaZehovych motorech dochazi k iniciaci hoteni smési paliva
se vzduchem za definovanych podminek a je zplsobeno elektrickou jiskrou. Vysoké
oktanové ¢islo v praxi znamena, Ze ke spaleni paliva dojde pti vy$Sim kompresnim tlaku. To
vede k efektivnéjSimu vyuziti paliva a tedy i k jeho mensi spotrebé a vy$Simu vykonu
motoru.(11)

Na palivo pro dieselové motory jsou kladeny opacné naroky. Palivo pro naftové motory
se musi samo vznécovat pri chodu motoru. Palivo je v dieselovém motoru vstrikovano v
okamziku, kdy teplota a tlak ve valci jsou nejvyssi. Palivo po vstriknuti do valce musi co
nejrychleji shoret. Pro oznaceni schopnosti paliva k samovzniceni je pouZivdno: cetanové
¢islo. Cim vys$si je cetanové &islo, tim snadnéji se palivo samo vznécuje pii vysokych
teplotach a tlacich. Normalni nafta ma cetanové cislo kolem 40 aZ 60 jednotek, pritom
cetanové cCislo metanolu a etanolu je pouze v rozmezi 5 aZ 8 jednotek. Za ucelem zvysSeni
cetanového Ccisla alkoholu se musi pridavat aditivum oznacované jako ,ignition improver"
aby umoZnoval smés paliva etanolu-nafty samovznitit.(11)

Z hlediska bezpecnosti prace je etanol méné nebezpecny neZ nafta a benzin. Etanol ma
nizkou toxicitu a je relativné neSkodny v primétenych davkach. Je neomezené rozpustny ve
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vodé a prirodni bakterie jej rychle rozkladaji na CO2 a vodu. K vyloueni zamény s
potravinaiskym alkoholem musi byt palivovy etanol denaturovdn pridanim latek se
specifickou chuti ¢i vini.

Naproti tomu metanol je vysoce toxicky a manipulace s nim podléha ptrisnym piedpistim.
JiZ mnozZstvi metanolu mensi nez 15 ml mize zpusobit oslepnuti nebo i smrt. Vzhledem k
toxicité muize jeho rozliti nebo Unik zptsobit vazné ekologické problémy.

Z hlediska hoflavosti jsou etanol a metanol, stejné jako benzin, klasifikovany ve tiidé 1,
naproti tomu nafta je ve 3. tridé horlavosti. Tomu musi odpovidat vybaveni na skladovani a
prepravu. Alkoholy maji nizkou zapalnou teplotu a hofi slabé svitivym plamenem. Jejich
haSenti je vSak nepomérné snazsi nezZ haseni benzinu nebo nafty.

palivo hustot | destilacni zapalna teoreticka hranice zapalnosti %
a rozmezi teplota potieba objem paliva ve

kg/m3 (°Q) (°Q) vzduchu kg/kg vzduchu

automobilovy ~750 40-200 ~500 14,7 1,4-7,0

benzin

motorova nafta ~840 180-380 ~345 14,5 -

etanol 790 79 ~430 9,1 2,6-19,0

metanol 800 65 ~470 6,4 5,5-36,5

Tab. 3. Fyzikdlni viastnosti nékterych kapalnych paliv (4)
4.1 cisté alkoholy:
Aby automobily se zaZehovymi motory mohly pouZivat etanol pro sviij pohon, musi se
jednat o etanol bezvody. Ten je pak moZné smichat s benzinem, protoZe etanol ma nizsi
vyhfevnost a vyssi vyparné teplo ve srovnani s benzinem, miize pisobit probém pii

spousténi motoru. Pritomnost benzinu usnadiniuje vzniceni paliva za nizkych teplot. V
zasadé prichazi v ivahu dva riizné typy vozidel.

4.1.1 Vozidla provozovana na urcitou smés paliva

Vozidla vybavend motory serizenymi na spalovani pouze presné definovanych smési
etanolu s benzinem jsou ve velkém rozsahu pouZivany prevazné v Brazilii a Americe. Obsah
benzinu v téchto palivech se pohybuje od 5 % az do 22 %. (4)

4.2 FFV vozidla

Dalsi moZnosti je vyuziti takovych vozidel, jejichZ motory jsou schopny spalovat smésna
paliva s obsahem etanolu od 0 % do 85 % .Vozidla oznacovana jako FFV (Fuel Flexible
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Vehicles) jsou vybavena cidlem, které po kazdém natankovani provede analyzu paliva
vnadrzi tak, aby zjistil obsah etanolu v natankoveném palivu, dale jsou FFV vozidla
vybavena elektronickou ridici jednotkou, ktera podle vysledku analyzy paliva provede
nastaveni provoznich charakteristik motoru pro dané palivo. Diky zlevnéni vyroby cidel
sloZeni paliva a elektronickych ridicich jednotek v posledni dobé je moZné vyrabét a
prodavat osobni automobily v provedeni FFV za stejné ceny jako automobily na klasicky
benzin. Napriklad firma Ford prodal od roku 2001 do 2005 na sSvédském trhu 14000
osobnich automobili Focus FFV za cenu dokonce nizsi, nez je cena benzinové verze. (10)
FFV vozidla jsou velmi vhodna pro uvedeni etanolovych paliv na trh. Vzhledem k jejich
palivové flexibilité je 1ze normalné pouZzivat i v situaci, kdy pro etanolova paliva jeSté neni
vytvorena odpovidajici distribucni sit Cerpacich stanic.

4.3 Vozidla s naftovym motorem

Tézka vozidla napi: ndklad’aky, autobusy..atd pouZivaji vétSinou dieselové motory, pro
takova vozidla jsou jiZ v soueasné dobé k dispozici technicka reSeni umoZznujici pouzivat
etanol nebo smés etanol-nafta jako palivo. V tomto pripadé se do paliva pridava latka, ktera
upravuji teplotu vzniceni paliva. V Japonsku jsou vyvijeny vznétové motory pouzivajici jako
palivo etanol, u takovych motori jsou vybavené specidlnimi svickami , které umoznuji
efektivné spalovat palivovou smés etanol-nafty. Dalsi vyrobce jako: Volvo, Scania nyni také
vyrabil vznétové motory provozované na palivo E-95 s 95% obsahem etanolu.(4)

4.4 Palivové smési:

Pro rychlejsi zavedeni etanolu jako paliva pro motorova vozidla ve velkém méritku miize
byt pouzito miSeni malych mnoZstvi etanolu s benzinem, piipadné s naftou.

Do soucasnych benzinti se také pridavaji latky, které zvysuji obsah kysliku v palivu a tedy
oktanové ¢islo, to jsou tzv. oxygenanty. Takovym benziniim fikdme reformulovana paliva. V
souladu s doporucenimi Rady EU by ale celkovy obsah kysliku v reformulovanych
benzinech nesmi byt vys$si nez 2,3 % hmotnostni (4). Dlivodem tohoto omezeni je, Ze u
motori starSich vozidel dochazi pii vy$Sim obsahu kysliku v palivu ke zvysSeni obsahu
oxidl dusiku ve vyfukovych plynech.

4.5 Neupraveny motor provozovany na smés Benzin-ethanol

Dnesni moderni motory jiZ nabizi vétsi flexibilitu a jsou schopny spalovat smési s obsahem
etanolu do 15 az 20 % bez negativnich dopadti na slozeni vyfukovych plynii a provozni
charakteristiky motoru. Prakticky vSechny vyrabéné automobily v soucasné dobé jsou
vybaveny takovymi motory.
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Energeticky obsah etanolu na jednotku hmotnosti je sice o 1/3 nizsi nez energeticky obsah
benzinu. Ale vzhledem k lepSim podminkdm hofeni smési benzinu s etanolem ve valci
zazehového motoru je spotfeba smésného paliva (20 % etanolu) skoro stejna jako pri
provozu na samotny benzin.(4)

Dale vysoké oktanové cCislo etanolu dava moznost pii konstrukci zaZehového motoru na
smés benzin-etanol zvySovat kompresni pomér a ¢imZ dosahovat vyssi termodynamické
ucinnosti a niz${ spotieby paliva.

5.1 Methanol

H
H“‘E‘.—O/H
/
H

5.1.1 Vlasnosti methanolu:

Methanol je nejjednodussi alifaticky alkohol. PouZiva se pro néj téZ dnes jiZz zastaraly
nazev drevny lih ¢i drevity lih. Methanol je bezbarva, alkoholicky pachnouci kapalina,
neomezené misitelna s vodou. Je té€kavy, horlavy a silné jedovaty, coZ je problém pri
zaméné s ethanolem. Methanol vznika i pti alkoholovém kvaSeni, ale jen v malém mnoZstvi
a neni nikoliv v dostatecném mnozstvi, aby mohlo byt Zivotni ohroZujici (povolené
mnozstvi je 12 gramd na litr). Konzumace vyssi mnoZzstvi methanolu miize dochazet ke
ztracen{ zraku a smrti.(11)
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5.1.1 Vyroba methanolu:

Plivodné se methanol vyrabél suchou destilaci dieva, predevsim bukového, pti kterém
vznikd smés methanolu, kyseliny octové a acetonu. Octové Kyseliny a aceton se pak oddéli a
zUstava methanol. Pravé podle této metody vyroby dostal methanol nazev: dievny lih. V
soucasné dobé v priimyslu se methanol vyrabi metodou katalytické hydrogenace oxidu
uhelnatého z vodniho plynu, tj. smési vodiku a oxidu uhelnatého za teplotu cca 250 °C a
vysokych tlaki (od 5 az 10 MPa) a za pritomnosti katalyzatort na bazi smési médi, oxidu
zinec¢natého a oxidu hlinitého podle nasledujici rovnice:

CO + 2 H2 -» CH30H.

Tato reakce je vratna, za niZnich teplot a tlaku s pritomnosti soli se tato reakce probiha
opacné.

5.2 Butanol

HC._ _CH, _OH
ScH, o

n-butanol (11)

5.2.1 Vlasnosti methanolu:

Existuje nékolika typu butanolu napriklad: iso-butanol, n-butanol, sec-butanol, terc-
butanol ale n-butanol je na trhu nejrozsifenéjsi. n-butanol nebo alkohol butyl, je primarni
alkohol s 4 struktura uhliku a molekularni vzorec C4H90H. Butanol patii k vysSim
alkoholiim. N-butanol je plivodné pouzivano jako rozpoustédlo v mnoha chemickych a
textilnich procesech, jak prechodny v syntéze chemikalie, a také jako palivo. N-butanol Ize
spalovat v zaZehovych motorech bez jaké koliv upravy. Ma lepsi vlasnosti nez etanol, jeho

vvvvvv
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5.2.2Vyroba butanolu:

Nejvice butanolu je priimyslové vyrabén od fosilnich paliv. Nejvice obycejny proces
zaCina propylene, ktery je preménovan pomoci hydroformylace na formu butanal, ten je
pak redukovany s vodikem na butanol.

Butanol miize byt produkovan pomoci fermentace biomasy baktériemi ( biobutanol) nebo
Ize taky ziskat butanol jako vedléjsi product aceton-butanolového kvaseni.

5.33 Ethanol (1lih)

5.3.1 Vlasnosti methanolu:

vvvvv

vysoké oktanové cislo a velké vyparné teplo, diky kterému se dosahuje silného vnitiniho
chlazeni spalovaciho prostoru.

Problémem je ale nizs8i vyhtevnost etanolu, kterad zvysuje spotrebu paliva o cca 30%
oproti benzinu pro dosazeni stejného vykonu (11). Schopnost lihu navasat vodu zase na
druhé strané pii dlouhodobém skladovani zptisobuje narusovani vlastnosti paliva, p¥i
urcitém procentu obsahu vody v palivu zaina vznikat problémy se zamrzanim privodniho
potrubi v zimnim obdobi a plisobuje korozi v nadobi. Pouziti etanol jako palivo v
zaZehovych motorech vyZaduje intenzivnéjsi vyhtivani odliSné osazeného karburatoru a
saciho potrubi, také mazaci oleje pro motory pohanéné lihovymi palivy by mély byt jinak
konstruovany, aby umoznovaly bezproblémovy chod motoru.

Lih se da vyrabét z libovolné biomasy, nejlépe pro vyrobu etanolu jsou biomasy,
které obsahuji vétsi procento cukru. U lihovych smési a bionafty se poukazuje na prinos
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ekonomice v tom, Ze se mohou vyuzivat nevyuZivané zemédélské plochy, nezaleZi na
vysoké kvalité péstovanych plodin (mtiZe se vyuzit i méné hodnotné ptlidy), zvysi se tak
zaméstnanost v zemédélstvi a lesnictvi. Poklesne zavislost na dovozu ropy, biopaliva maji
lepsi sloZeni spalin, jsou méné jedovaté a tvorba vyfukovych Skodlivin je také nizsi. Hlavni
vyhodou pouzivani lihu jako paliva je, Ze se jedna prakticky o obnovitelny zdroj.

Etanol ma v porovnani s benzinem nizsi vyhievnost, vysokou odolnost proti klepani a
vysoké vyparné teplo. Kvili nizké vyhirevnosti je hmotnostni mérna spotieba u etanolu
vyS$$i nez spotieba na benzinu, mérna spotreba paliva miize byt snizena u motorti na
etanolova paliva, které maji vyssi kompresni. Pro dostate¢nou davku etanolu oproti
spotiebé na benzinu je nutné upravit palivové prislusenstvi, tj. vstiikovaci zarizeni, ridici
jednotka tak, aby umoziiovalo dosahovat zhruba 30% az 40% vyssiho hmotnostniho
prutoku paliva do valci motoru.

Vysoka odolnost proti klepani umoznuje pouziti ethylalkoholu pro zaZehové motory s
vyssim kompresnim pomérem, nez je obvyklé u benzinovych motort aniz doslo ke klépani
motoru ( nebo tzv: detonac¢ni klepani, samovzniceni paliva ve valci pri vysokém tlaku ).
Kompresni pomér pro etanol je mozné zvysit azZ na 15:1. ( kompresni pomér se u béZnych
zazehovych motorf pohybuje od 8:1 do 13:1). Cim zvyS$uje G¢inost motoru.

Skupenské vyparné teplo etanolu je v srovnani s benzinem vyssi a plisobi vyraznéjsi
ochlazeni palivové smési privadéné do motoru. Vysoké skupenské vyparné teplo piisobi
problémy pfi spousténi motoru za nizsich teplot, hlavné v zimé, kdy je teplota stale pod
nulou . Je tedy nutné pouzit pomocné zarizeni pro spousténi za nizkych teplot napriklad
topné téleso v sacim potrubi, pripadné spoustét motor na benzin a pak na etanol. Pro
motory specidlné upravené pro provoz na etanol se pouziva prevazné smeés oznacovana
E85, obsahujici 85 % ethylalkoholu a 15 % benzinu. Toto palivo obsahuje témér 30 %
kysliku a ma vysoké oktanové ¢islo ( 110 ). Nejvice vozidel s motory na palivo E85 je
provozovano v Brazilii , Americe a ve Svédsku. PouZiti E85 jako palivo pro automobily

nachazi stale Sirsi uplatnéni.(11)

5.3.2 Vyroba ethanolu:

Vyroba bioethanolu je zaloZena na principu fermentacniho procesu, tj. pisobeni enzymi
(bilkovinnych katalyzatorii) mikrobni buriky nékterych kvasinek, ktery se téz nazyva
kvasSeni. Proces probiha prevazneé bez pristupu vzduchu, pti ¢emz provzdusnéni kvasného
media, hlavné na pocatku fermentace, je piiznivé pro narist bunék a jejich aktivitu.
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Piimo zkvasitelné jsou jen monosacharidy, jejichZ molekula obsahuje 6 uhlik.
Slozitéjsi sacharidy musi byt pted zkvaSovanim hydrolyzovany na monosacharidy
plisobenim vlastnich enzymia mikroorganismi nebo pridanim latek, zpravidla kyselin,
které hydrolyze zpiisobi. Podle druhu biomasy, z které se bioethanol vyrabi, 1ze vyrobu
ethanolu rozdélit do ti{ skupin:

1/ vyroba bioethanolu z biomasy obsahujici jednoduché cukry (cukrova repa a cukrova
titina),

2/ vyroba bioethanolu z biomasy obsahujici Skrob (obiloviny),

3/ vyroba bioethanolu z lignocelulosové biomasy (slama, rychle rostouci dieviny, Stépky,
odpad biologického pivodu, papir apod.).

5.3.2.1 Vyroba bioethanolu z biomasy obsahujici jednoduché cukry:

Vyroba bioetanolu z biomasy obsahujici jednoduché cukry jako cukrové fepy nebo titiny je
nejjednodussi zpisob . Tyto suroviny obsahuji sacharosu, ktera se dle rovnice (1) preméni
na jednoduché cukry. Ziskané jednoduché cukry se pak daji jednoduse oddélit a
fermentovat. I pres relativni jednoduchost vyroby a vétsi prinos v eliminaci produkce
sklenikovych plynii neni tento zptisob vyroby v Ceské republice nejrozsifenéjsi a prevlada
vyroba bioethanolu z obilovin.

C12H1206 + H20 = 2C6H1206 (1)

Pred fermentaci je cukrova fepa nebo titina rozmélnéna, cukry jsou oddéleny pomoci
vypirky vodou. Odpadem ze zpracovani je duznina a melasa.
Nasleduje kvaseni ve fermentoru, pti kterém jsou vzniklé sacharidy podle rovnice (2)
zkvaSovany kvasinkami na bioethanol C2Hs0H a oxid uhlicity COz2.
CeH1206 > 2C02 + 2C2Hs0H (2)

Pro spravny priibéh kvaseni je potreba dodrzet pH = 4 aZ 6 a teplotu okolniho prostiredi v
rozmezi od 27 az 32 °C.

Obsah etanolu v kvasici zapare je povaZovano 12 aZz 13 objemovych procent, v praxi bylo
dosaZeno hodnoty az 24 objemovych procent.(6)

Dalsi fazi vyroby bioethanolu je proces destilace, pti kterém dochazi k oddéleni destilatu
(ethanolu) a destilacniho zbytku. Nasledujici rafinace slouZi k odstranéni vedlejsich
produktti fermentace, které mohou nepiiznivé plisobit na soucasti palivového systému
automobilu a chod motoru. Vysledkem rafinace je tzv. rafinovany bioethanol, ktery
obsahuje maximalné 95,5 % hmotnosti ethanolu a zbytek je voda. To je dano tim, Ze
ethanol s vodou vytvari azeotropni smeés (smés o konstantnim bodu varu), kterou nelze jiz
destilaci oddélit, proto je nutné pouzit dalSich metod k jeho odvodnéni. V soucasné dobé se
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k odsranéni vody nejcastéji pouzivaji tvz: molekularni sita (zeolity). Postup vyroby
bioethanolu z cukrové fepy nebo titiny je zndzornén na obr. 5.

cukrovd fepa
drceni a extrakce duznia,
cukr@ s vodou melasa

U

Kvasinky ::> fermantace

destilace a dehydratace :> lihové
vypalky

U

Bioethanol

Obr. 5 Blokové schéma vyroby bioethanolu z biomasy obsahujici jednoduché cukry(6)

5.3.2.2 Vyroba bioethanolu z biomasy obsahujici Skrob

Prvni krok pro vyrobu bioethanolu z biomasy obsahujici Skrob je mechanicka preddprava
(mleti nebo drceni) zrna. Tento proces probiha bud’ za mokra, nebo za sucha. Timto
zplsobem se surovina zpiistupni pro ptisobeni enzymu. Odpady tohoto procesu jsou
vlaknité slupky zrn a stébla. DalSim krokem vyroby je priprava zapar ( vafené smési ). V
tomto procesu probih4 bobtnani a zmazovaténi zrn $krobu. Skrob je postupné pfemén
plisobenim enzymii nebo kyselou hydrolyzou na sacharid (glukosu), Proces je znazornén
na rovnici. (3).

( CeH1005)"*n + nH20 = nCeH1206 (3)
Nasleduje kvaSeni ve fermentoru, které probiha za podobnych podminek jako v pripadé

vyroby bioethanolu z obilovin. DalSi upravy surového bioethanolu (destilace, dehydratace)
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jsou stéjné jako u vyroby bioetanolu z obilovin. Postup vyroby bioethanolu z biomasy

obsahujici Skrob je schematicky znazornénna obr. 6.

Obiloviny
mleti za sucha nebo Duznia,
Voda |:> za mokra melasa

enzym ::> ohtey,
hyrolyza
Kvasinky |:> fermentace

&

destilace a dehydratace

v

Bioethanol

Lihové
vypalky

Yy

Obr. 6. Blokové schéma vyroby bioethanolu z biomasy obsahujici skrob(6)

5.3.2.3 Vyroba bioethanolu z lignocelulosové biomasy

Technologie vyroby bioethanolu z lignocelulosové biomasy je pomérné nakladna a
komplikovana. V souCasné dobé je predmétem intenzivni vyzkumné ¢innosti a jeji
komer¢ni vyuZiti se predpoklada za nékolika let. Do okruhu surovin pro vyrobu biopaliva
patii rychle rostouci energetické plodiny (vrba, blahovi¢nik eukalyptus), zbytky ze
zemeédélské produkce (sldma, Fepné tizky, vylisovana cukrova trtina), zbytky ze zpracovani
direva a dalsi direvnaté odpady (kiira, piliny) a organické podily komunalniho pevného
odpadu (papir, lepenka). Siroky okruh zdroje a vydatnost této suroviny je hlavnim

diivodem velkého zajmu o tuto surovinu. Zpracovani lignocelulosové biomasy na
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bioethanol vykazuje lepSi energetickou bilanci tj:7,8 (6). Proces konverze lignocelulosové

biomasy na bioethanol je nejcastéji pouZzivan hydrolyzou lignocelulosové biomasy na

jednoduché fermentovatelné cukry, ktera je mnohem obtiZnéjsi neZ hydrolyza Skrobu u

biomasy pro biopaliva I. generace. Nejdelsi proces je kysela hydrolyza a hydrolyza pomoci

enzymi 9. Postup vyroby bioethanolu z lignocelulosové biomasy je schematicky znazornén

na obr. 7.

Drevo nebo sldma

&

Drceni nebomleti a

Voda |:> Termochemicka

Duznia,
preduprava melasa
Kyseld hydrolyza, hydrokyza
enzym :> fizend enzymy
Lignin
Vyroba elektrické

Kvasinky |:> fermentace fizend enzymy

energie a tepla

&

destilace a dehydratace

v

Bioethanol

Obr. 7 .Blokové schéma vyroby bioethanolu z lignocelulosové biomasy (6)

6.1 VyuZziti bioethanolu v zaZzehovych motorech

6.1.1 Smési s nizkym obsahem bioethanolu:
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U zaZehovych motort je bioethanol prevazné vyuzivan v podobé nizkoprocentniho
pridavani bioethanolu do automobilového benzinu. Pfidavani malého obsahu bioethanolu
jen minimalné méni parametry benzinu a provozni charakteristiky motoru, proto a neni
tedy tfeba zadnych uprav spalovaciho motoru.

Dle normy CSN EN 228 Ize do automobilového benzinu ptimichavat bioslozku do
maximalniho podilu 5 0bj.%. V soucasné dobé paliva N95 obsahuje 5% bioetanolu (6).

6.1.2 Smési s vysokym obsahem bioethanolu:

Nizkoprocentudlnim primichavanim bioethanolu do paliva nemiizeme splnit cil 10 %
podilu biopaliv v dopravnim sektoru. Proto pro dosaZeni je potieba pouZivat bud’ ¢ista
biopaliva, anebo vysokoprocentni smési biopaliva s benzinem.

U zaZehovych motortl vysokoprocentni smeés biopalivo predstavuje palivo E85, smés
obsahuje 85 % bioethanolu a 15 % autobenzinu natural 95.(1)

6.2 Uprava motoru:

Palivo E85 je mozné spalovat i v béznych vozidlech se zdZehovym motorem, je ale
potieba provést jednoduchou tpravu ridici jednotky motoru, ktera spociva v prodlouZeni
doby vstiiku paliva. Cena takové prestavby se pohybuje v zavislosti na vyrobci zarizeni a
typu vstrikovaci soustavy daného motoru v rozmezi 5 az 15 tisic K¢.(1)

Je také mozné upravit naftovy motor tak, aby byl schopny spalovat E85 ale uZ je to

vvvvvvvv

6.3 Dostupnost biopaliva E85 v CR:

Palivo E85 je dneska bézné k dispozici u Cerpacich stanic v zapadni Evropé. V roce 2008
zacal nas nejvétsi vyrobce bioetanolu (Dobrovicky Tereos TTD, a. s.) vyrabét toto
vysokoprocentni palivo i v CR. Ceské ¢erpaci stanice v minulé dobé neprojevily velky zajem
prodavat toto palivo. Ddvodem byla zejména jeho vyssi cena zpiisobena relativné
nakladnou vyrobou bioetanolu a také maly pocet automobilti, které ho mohou pouzivat. Ale
po prijetim nového zdkona o spotifebnich danich, ktera ma obsahovat odpocet spotiebni
dané z podilu bioslozky u paliva E85 a dalSich biopaliv, doSlo k vyraznému sniZeni jejich
ceny. Palivo E85 pak je schopen 1épe konkurovat automobilovym benziniim. Proto zajem o
néj vyrazné stoupl a predpokladame Ze zajem bude jesté stoupat v budoucnu . Dneska uz
1ze koupit biopalivo E85 u kazdé druhé Cerpaci stanice. Nasledujici obrazek ukazuje
dostupnosti tohoto biopaliva v Cr .(1)
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Obr 8. dostupnost paliva E85 u erpacich stanic v CR ( zdroj: www.maps.google.com )

7.1 Emise:

MozZnost vyuziti paliva E85 v bézném spalovacim motoru za vyuziti pravy ridici jed-
notky byla zkou$ena na Katedie vozidel a pozemni dopravy Technické fakulty Ceské
zemédélské univerzité v Praze. Vysledky byly vyhodnocovany pomoci virtualni simulace
evropského jizdniho cyklu pro méstky, mimomeéstky a kombinovany provoz. Souhrnné
vyhodnoceni spotieby paliva a produkce jednotlivych slozek Skodlivych emisi prepoctené
na jeden ujety kilometr pro palivo natural 95 a E85 je uvedeno v tabulce (4)

Mérné emise Méstska jizda Mimomeéstska jizda Kombinovany provoz
Spotieba paliva E85, g km-1 92 52 67
Spotieba paliva natural 95, g km-! 63 35 45
CO2na palivo E85, g km-1 218 122 158
€02 na palivo natural 95, g km-1 225 126 163
CO na palivo E85, g km-! 0,27 0,26 0,26
CO na palivo natural 95, g km-1 0,43 0,33 0,37
HC na palivo E85, mg km-1 2,6 1,5 2
HC na palivo natural, mg km-1 3,2 2 2,4
NOx na palivo E85, mg km-1 17 17,5 17
NOx na palivo natural, mg km-! 24 25 25

Tab. 4. Srovndni emisi vyfukovych plynii pro E85 a benzin (4)
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Vysledky ukazuji na nartist spottreby paliva pti pouZiti paliva E85, jehoZ pric¢inou je nizsi
vyhrevnost ethanolu vici benzinu N95. Pri kombinovaném zplisobu provozu vzroste
hmotnostni spotreba paliva o 46,4 % (6). Vyrazny nariist spotieby paliva nemusi byt
povazovan za negativni jev, je vSak nutné s nardstem spotieby paliva kalkulovat pfi
stanovovani ceny paliva E85. Prepocitana cena na energeticky ekvivalent benzinu musi byt
konkurenceschopna.

Vyrazny prinos tohoto paliva je v produkci vyfukovych Skodlivin: oxid uhelnaty CO,
nespalené uhlovodiky HC, pevné cCastice PM a oxidy dusiku NOx. Produkce oxidu
uhelnatého pfi spalovani paliva E85 poklesne o 30 %, produkce nespalenych uhlovodikt
HC poklesne o 21 % a produkce oxidlii dusiku NOx poklesne o 31 % (4). UvaZujeme-li
kombinovany zptlisob provozu. Pfimy pokles v produkci CO2 je relativné nizky, jeho pokles
je nutné hledat ve zptisobu vyroby ethanolu jako biopaliva.

7.2 Zhodnoceni ekologického potencialu biopaliva

Evropskad unie prijala rozhodnuti dosdhnout do roku 2020 alespont 20% sniZeni emisi
sklenikovych plyni ve srovnani s rokem 1990. Pro splnéni tohoto tkolu navrhla EU do
roku 2020 cile: dosaZeni 20% podilu obnovitelné energie, zlepSeni energetické tcinnosti o

20 % a dosazeni 10% podilu biopaliv na trhu s pohonnymi hmotami v EU. Diivodem je

zvySeni bezpecnosti dodavek energie prostiednictvim diverzifikace skladby pohonnych

hmot.(6)

Pro zavadéni biopaliv v Ceské republice, kromé vy$e zminéného poklesu produkce emisi

sklenikovych plynf, jsou rozhodujici tri divody:

- biopaliva jsou obnovitelnym zdrojem energie.

- pouzivani biopaliv sniZuje zavislost na ropé, ktera ma fosilni ptivod, pochazi prevazné z
dovozu a jeji cena neustale kolisa - proto nelze predvidat jeji dalSi cenovy vyvoj a hrozi jeji
vyCerpatelnost.

- vyroba biopaliv prinasi dal$i moznosti vyuZziti zemédélské plidy a je jednou z prilezitosti
pro vytvoreni novych pracovnich mist v zemédélstvi a lesnictvi.

Bioetanol lze vyrobit z kazdé zemédélské plodiny, ktera obsahuje sacharidy, Napriklad: od
vojtésky, brambory, obiloviny azZ po cukrovou fepu nebo titinu. Surovinou muze byt také
jakakoliv biomasa obsahujici lignocelul6zu napft. dievo, dievéné piliny nebo odpady pfri
vyrobé celuldzy a papiru. Z obili a biomasy Ize bioetanol vyrobit bud’ kyselou hydrolyzou
pomoci Kyseliny sirové, nebo vodni hydrolyzou za vyssich teplot a tlaki, podobné je to
mozné i kyselou hydrolyzou dievénych pilin, Stépkl nebo struzin.
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Bioetanol lze pouZivat na nizkoprocentni pfimichadvani do automobilovych benzind, které
se Fidi zakonem ¢. 180/2007 Sb. (vychazi z evropské smérnice 2003/30/ES) a na
vysokoprocent-ni bioetanolové smési, zejména palivo E85 skladajici se z 85 % bioetanolu
al5 % benzinu Natural 95. Nizkoprocentni primichavani bioetanolu do cca 10 %
objemovych neprinasi pro spalovani v motoru témér zadny problém, a neni tedy potieba
Zadna Uprava motoru. Vysokoprocentni smési paliva ale nelze bez uprav spalovat v
béZnych motorech kvili nizké vyhrevnosti etanolu, tedy je nutné upravit motor tak a by

byl schopny spalovat smés etanol-benzin bez potiZi.
7.3 Ekonomické hodnoceni pri pouziti E85 jako palivo:
Podle tdaje, které dava SKODA AUTO A.S, bezné osobni auto spotiebuje okolo

5,91 benzinu/100 km. (9)

Dle literatury (9) je spotieba motoru provozovany na E-85 o 1,4 nasobek, takze spotireba
je 59*%1,4=8,261/100 km

Predpokladané ujeté kilometry za rok je 10 000 km.

Prodejni cena Natural 95
Cena bez DPH 35 ké —21% DPH = 27,7 k¢
Cena s DPH 35 k¢
Prodejni cena E85
Cena bez DPH 26 k¢
Cena s DPH 26 k¢ +21% DPH = 31,46 k¢

Tab. 5. Srovndni prodejnich cen E85 s benzinem (8)

Provoz na benzin

Priimérna spotieba: 591/100 km

Roc¢ni kilometry: 10000 km
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10000. 5,9

Spotieba rocné:
100

=5901/rok

Roc¢ni finan¢ni naklad: 590.35 =20 650 k¢/ro

k

Provoz na E-85

Primérna spotieba: 8,261/100 km

Roc¢ni kilometry: 10000 km

10000. 8,26

Spotieba rocné:
100

=8261/rok

Roc¢ni finan¢ni naklad: 826.26 =21 476 k¢/ro

Ro¢ni finan¢ni naklad bez osovobozeni od dané: 21 476 + 21% DPH = 25 985 k¢

k

Souh

rn.

Provoz na Natural 95

20 650 ké&/ rok

Provoz na E85 bez DPH

21 476 k&/rok

Provoz na E85 s DPH

25985 ké/rok

Tab. 6. Souhrn ceny pro provoz na E85 a na benzin na jeden rok.

8.1 Teorie upravy motoru

8.1.1 Uvod:

Vzhledem k vlasnosti ethanolu je k dispozici nékolik feSeni uprav stavajicich zazehovych

motort, aby umoznil provoz na smés E-85
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Aby motor mohl provozovat na smés Benzin-Ethanol, nejprve je nutné pridat paliva o vétsi
mnozstvi

Konstanty:

Vyhfevnostbenzinu :  Hupepzin = 42,5 Mj.kg ™!
Vyhievnost E85 : Huggs = 29,24 Mj.kg ™1
Utinnost : N¢ £85) M benzin = 0,29

Mérna efektivni spotieba paliva vypocitame pomoci vztahu:

m. = 3600
pe—nc.Hu

Po dosazeni konstanty dostaneme vysledek:

m =00 3L
peE8S™ (929, 2924) " kwh

- __ 3600 __ . g
pe benzin™ 959 425) " S

Ze ziskanych vysledki vidime Ze motor na E85 spotiebuje o 592 1,44Kkrat vice paliva

neZ obycejny motor na benzin.

Ke zvySeni privodu paliva do valcti jsou dva zpiisoby:

1/ Zvétsit primér vstrikovace
2/ Zvysit tlak vysokotlakového Cerpadla.
3/ Prodlouzit dobu vstrikovani paliva, ¢cimz dostaneme vice paliva do valci.

Druhy zpiisob je komplikovany, slozity a ndkladny protoZe je potieba zasahovat do
konstrukce motoru, upravit nebo vyménit rizné kompomenty palivového systému.

Treti zpiisob je o mnohem jednodussi, rychlejsi, méné nakladny. Jde o prodlouzeni doby
vstiikovani paliva do valcli pomoci pridavné ridici jednotky na E-85, ktera se da sehnat u
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nékteré vyrobce napriklad: na strance www.E85ka.cz nabizi prestavby na E85 pro

benzinové motory od 1 az 8 valcové, umozni Upravy ¢asovani vstiiku paliva do valcli a
zajisti spravny chod motoru pri spalovani E85.

Obr. 9. Prestavba na E85 (8)

U starSich motord ma ethanol negativni vliv na Zivotnost nékterych tésnéni, hadice a
plastovych ¢asti, takze je potieba je vymeénit za jiné s odolnéjsSimi materialy vii¢i ethanolu.
Ale u novéjsich motort (z roku 1997) jsou vybaveny komponenty, které odolaji negativnim
vliviim ethanolu. U takovych motort neni potieba vymeénit tésnéni, hadice apod.

Protoze ethanol vstiebava vodu, miiZe ptlisobit také korozi ve nadrzi paliva a motoru.
Pokud je nadrz kovovs, je potreba vyménit za plastovou. (VétSina dneSnich automobilu ma
nadrz plastovou)

Ethanol ma vyssi vyparné teplo, diky tomu se motor 1épe ochladi ale ethanol ma zase nizsi
hotlavost neZ benzin, coZ negativné ovlivnuje na startovatelnost motoru, hlavné v zimeé kdy
je teplota velmi nizka. V tom piipadé mliZzeme piidat topna téliska do saciho kanalu. Topné
télisko pomiize zahiivat smés paliva pied vstiikem do vélce. CimzZ zlep3uje startovatelnost
motoru.

Dalsi resenti je startovat motor na benzin, potom kdyzZ je motor dostatené zahtivan,
prepneme na smés benzin-ethanol. V tom piipadé je potieba mit dva nadrze. Jeden mensi
na benzin a a jeden na smés paliva s ethanolem.
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Diky vykosému oktanovému ¢&islu je moZné zvétsit kompresni pomér motoru. Cim to

zplsobem se zvySuje uc¢innost a vykon motoru. Potom ale uZ motor neni schopny jezdit na

normalni benzin.
Ke zvétSeni kompresniho poméru motoru jsou k dispozici dvé resent:
1/ Uprava tvaru pistu.
2/ ZniZen{ hlavy valct.

8.2 Experimentalni méreni:

8.2.1 Druh vozidla, Parametry

Pro méfeni bylo k dispozici osobni vozidlo SKODA Felicia combi 1.3. Motor typu Skoda
136B 50 kKW.
Motor je vybaven jednobodovym vstrikovanim s ridici jednotkou BMM ( Bosh Mono
Motronic ), roky vyroby: 1996 [13]

Auto je vybaven vlastni diagnostikou , Lamda-regulace , tfislozkovym katalyzatorem a
pétistupniovou prevodovkou.
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V dobé kdy byl proveden experiment tak auto mélo najeto 138 984 km ( precteno
z tachometru ).

A
© &
-3
D ° ° ﬂ
o°Qo
! v
790 bl
e
+ \
\ J
e 1380 ——»
Obr. 10. Méfici vozidlo (13)
Max. vykon motoru p¥i ot. [kW/min™1] 50 /5500
Max. todivy moment pii ot. [Nm/min~1] 100/3750
Pocet valct [-] 4
Palivo-oktanové Cislo 95-bezolovnaty
Vrtani [mm] 75,5
Zdvih pistu [mm] 72
Zdvihovy objem jednoho valce [dm3] 0.3225 dm?
Zdvihovy objem motoru [dm3] 1,29 dm?
Teoreticky kompresni pomér [-] 9,7:1
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Provedeni motoru

Pocet dob pracovniho obéhu 4
Zapalovani Bezkontaktni
Piiprava smési Mono-Motronic
Poradi zapalovani 1-3-4-2
Zpusob chlazeni Kapalinou
Zplisob mazani Tlakové
Zplisob spousténi Elektrické zapalovani

Casovani ventila

Saci otevira  [°KH pied HU] 12
Saci zavira [°KH za DU] 52
Vyfukovy otvira [°KH pted DU] 57
Vyfukovy zavird [°KH za HU] 17

Tab. 7. Parametry zkusebniho motoru.

8.2.2 Pridavna ridici jednotka, funkce, parametry:

Pro méreni v Laboratofi je na katedie k dispozici pridavna ridici jednotka znacky
Europecon, jednotka byla zaptijcena piimo od vyrobce Europecon www.bioethanole85.cz.
Jedna se o pridavnou jednotku Europeconflex E85-MPI-4 piivodné je pridavna jednotka
urcena pro benzinové motory s vicebodovym vstrikovanim ale podle informaci, které nam

dodal vyrobce tak by méla fungovat normalné i na motorech s jednobodovym
vstrikovanim.
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EUROPECON
oFLEX

Obr.11. Europecon e85-MPI-4 (www.bioetanole85.cz)

Zakladni funkce ridici jednotky:
- Automaticky detektuje typ paliva pomoci signdlu z Lambda-sondy a dokaze se
priptsobit (prodluzuje dobu vstriku paliva) na palivo s obsahem ethanolu od 0% az
85%. V pripadé Ze auto nema Lambda-sondu nebo lamda-sonda uz nefunguje
spravné tak je mozné zapojit prepinac pro manualni vybér paliva.
- Automatické syceni na zadkladé teploty motoru. S jednotkou je dodan i snimac
teploty.

V baleni obsahuje:

- Pfidavna jednotka Europeconflex E85-MPI-4 s PVC krabici odolné vii¢i prachtim a
vlhkosti.

- Teplotni ¢idlo ( smimac teploty )

- Prepinac

- Konektory pro zapojeni do motoru ( ty bohtizel jsou pouze pro MPI moroty )
- Konektor pro rychlé premosténi.

Na krytu jednotky jsou nalepena schemata zapojeni.
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8.2.3 Aparatura:

Byl pouZzit mobilni analyzator emise (Experimental portable emissions monitoring system

) z laboratore katedry vozidel a motord.
Jedna se o pristroj, ktery sleduje mnozstvi Skodlivych plynii z vysavaného plynu ve
vyfukovych plynech.

Plyny, které je analyzator schopen sledovat jsou: NOx, HC, CO, CO2, 02.
Analyzator je dodan jako kompletni uzaviené zarizeni.

Obr. 12. Mobilni analyzdtor

Dale byl vybran netbook, ten byl pripojen do auta pres diagnosticky kabel pro sledovani
doby vstiiku paliva, hodnoty lamda-faktoru, otacky motoru, teplota motoru, tihel skrtici
klapky, bod zadZehu pomoci software VAG-COM.

GPS zarizeni vybudovano v analyzatoru sleduje polohu a rychlosti vozidla.
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9.1 Instalace:

9.1.1 Instalace pridavné ridici jednotky:

Z dtivodu fyzické nekompatibility, s pfidavnou jednotkou neni dodan spravny konektor pro
zapojeni do vstrikovaciho systému Bosch Mono-Motronic bylo nutné koupit vhodny
konektor a predélat kabelovy svazek.

K dispozici byl kabelovy svazek pro motor s vicebodovym vstiikovanim. Kabel ma ¢tyty
dvoupinové konektory a zapoji se to primo do vstrikovact. Ale v naSem piipadé mame v
auté pouze jeden Ctyrpinovy konektor. Dival jsem se na elektrickou schématu vozidla a
zjistili jsme se Ze dva piny ( ¢. 1 a 2 ) vedou do vstiikovace a dva ( ¢. 3 a4 ) vedou do
snimace teploty vysavaného vzduchu
Byly navrZeny Upravy a zapojeni .

ukostiovaci bod

Snimac teploty

EGO
é +12v ]
vstrikovaci : g | Europeconflex Ridici jednotka
systém |mm :p-| (= E85-MPI-4 ) ECU —

m | e L™= - | CH
Dvoupinovy konektor

L |-

- | H=

- |} 2

- |

ctyfpinovy konektor

Obr. 13. Schémata zapojeni ridici jednotky E85-MPI-4
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Obr. 14. Zapojeni a umisténi pridavné ridici jednotky

Ricidi jednotka je umisténa na pravé strané vozidla za pirednim svétlem, véechny
nepouzité konektory pro jistotu byly zaslepeny aby nedoslo ke zkratu béhem chodu
motoru. Teplotni ¢idlo je nalepeno lepici paskou na hadici chladici vody z motoru dle
instrukci vyrobce pridavné jednotky. Podle vyrobce se ¢idlo nesmi dotykat kovové ¢asti
motoru aby nedoslo k jeho poskozeni.

Abychom mohli zapojit pfidavnou jednotku do vstiikovace je potieba odmontovat
vzduchovy filtr protoze konektor je umistén pod nim (¢erna kulata krabice na pravé strané
uvedeného obrazku ).

40



9.1.2 Instalace aparatury ( mérici pristroje ):

Analyzator vyfukovych plynu je umistén na zadni sedadle. Jako napajeni pro analyzator a
pocitac jsme pouZili 12V autobaterii. Umistili jsme ji v zavazadlovém prostoru vozidla.
Vydrz takto pouZzité baterie je podle predchozich zkusenosti okolo 10 hodin provozu.

Na zadni strané analyzatoru je hadice pro privod vyfukovych plynt. Tato hadice je
opatfena tepelnou izolaci aby nedochazelo k vychladnuti vyfukovych plyni. Pfi ochlazeni
kondenzuje voda kterd miizZe ohrozit spravnou funkci analyzatoru.

Na hadici je vybaveno také teplotni cildlo pro sledovani teploty vyfukovych plyni tvorené
termoclankem typu K.

\
)

Obr. 15. Umisténi aparatury, hadici a ¢idla teploty.

Analyzator plynnych emisi jsou vybaveny rovnéz prijimacem GPS signalu. Tento slouzi k
zjistovani polohy vozidla béhem jizdy. Anténa piijimace byla umisténa ptiblizné ve stiedu
stiechy vozidla.

9.1.3 Jizda:

Byla projiZdéna trasa smérem do Rudolfova pres Katetrinky kolem Libereckych kasaren a
muzea a zpét do vychoziho bodu pied budovou TUL na Husové ulici. Délka trasy (jeden
okruh) je podle naméfené hodnoty 13 km. Nadmoi'ska vyska na startu je 405m.
nadmoiskou vysku 380m (Dle. Hodnoty z GPS zarizeni ). VySkovy rozdil je tedy: 672 - 380
=292 m.
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Z trasy byly vyhodnoceny tfi useky (A, B a C ) aby namérené hodnoty Sly 1épe srovnavat
podle charakteristiky jizdy.

- Usek A za¢ina od startu (to je pied budovou F ). V tomto tiseku pievaZuje vyrazné
stoupani se zatackami a po nejvyssi bod trasy, po kterém nasleduje jizda z kopce.

- Usek B je méstka jizda, od vjeti do okrajové ¢asti mésta priblizné po dojeti k muzeu
- Usek C za¢ina na kiizovatce vedle muzea. Jde o kratky tisek s velmi prudkym
stoupanim a nasleduje jizda do koncového bodu trasy a to s velice malym
stoupanim.

Trasa byla najeta trikrat na benzin Natural 95 a trikrat na E85 s pridavnou ridici
jednotkou. Pred testovacimi jizdami na E85 ujelo vozidlo na toto palivo priblizné 120km z
dlivodu adaptace ridici jednotky motoru.

Namerena teplota okolniho vzduchu pfi startu byla: 20° C , tlak vzduchu: 905,8 hPa a
relativni vlhkost: 22%

N\

/N

o) AN

uln Ne

o N\

350

Nadmorska vyska [m]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

vzdalenost [m]

Obr. 16. Vyskovy profil zkusebné trasy ( podle namérenych hodnot z GPS zariZeni )
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Zacatek jizdy byl pred budovou F na Husové ulici, vedle autobusové zastavky.
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Obr. 17. MéFici vozidlo
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Obr. 18. Zkusebni trasa ( www.mapy.cz )
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9.1.4 VysledKky a srovnani:

V dobé pred zpracovavanim bakalarské prace byby provedeny jizdy na E85 bez pouZiti
pridavné tidici jednotky a nejsou prezentovany (15). Ve srovnani s jizdou na E85 bez
pridavné ridici jednotky je jizda s pridavnou ridici jednotky mnohem lepsi. Motor neskube
pti nizkych otackach a nebylo problém se startem. Z hlediska jizdnich vlasnosti 1ze se fict,
Ze je skoro srovnatelnd s jizdou na benzin (osobni nazor ridice vozidla ). Dole jsou
zobrazeny vysledky z méreni. Na kazdém dseku jsou hodnoty vysledovany na urcitou dobu.
Usek A: 510 sekund, usek B: 160 sekund, dsek C: 160 sekund.

Usek A:
Koncentrace nespalenych HC pro E85 Koncentrace nespalenych HC pro Benzin
250 1,4/250 1,4
lambda faktor lambda faktor
| T 1,2
200 200 |
Pl
150 | !
10 L og 1 08
—— 1.Jizda
2. ifzda | I Konc ra FH 06
100 . | T 06/100 I | ,
koncentrace HC 3. jizda
104 I r 04
50 - l 50 AT
+ 0,2 | 1 r 02
EO J -0 EO T —f T T 0
2 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 500 6:00 7:00 8:00 = |2 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 800
g das < |2 ¢as =<

Obr. 19. srovndni koncentraci HC na useku A
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Koncentrace NOx pro E85 Koncentrace NOx pro benzin
2500 2500 14
Lambda faktor
1,2
2000
1
1500 Koncentrace NOx{
‘ 1 0,8
1000 L1 I | Il | . 08| o fieda | 1 06
——— 3. jizda
4 04 A -+ 04
500 500 ﬂ N | A 1
+ 0,2 -+ 0,2
E E
2 0~ T T T T T T T T 0 20 ; N 4 : : : | - 0
< 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 =~ ||‘X 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 ~
o) v — |6 o —
2 cas < || 2 cas <
Obr. 20. Srovndni koncentraci NOx na tseku A
Koncentrace CO2 pro E85 Koncentrace CO2 pro Benzin
50 14
Lambda faktor 45 Lambda faktor

20 Koncentrace 3.jizda [ + 06 20 L 06
15 + - 15 -

P;ETVTVV ( e TV 0.4 0,4
10 10 [

0,2 0,2
> 1 | 5 1

§0 T T T T T T T T 0 §0 T T T T T T T T 0
« 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 = ||« 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 Z
8 ¢as <18 ¢as <

Obr. 21. srovndni koncentraci CO2 na tseku A
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Koncentrace CO pro E85 Koncentrace CO pro Benzin
5 14| s 1,4
Lambda faktor 45
' 112
4 | R Lambda faktor
3,5 r 1
3 3 |
1 08 | « 108
———1. Jizda
25 | 25 | Koncentrace CO
———2.jizda 06 | 06
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Obr. 22. srovndni koncentraci CO na tiseku A
Usek B:
Koncentrace nespalenych HC pro E85 Koncentrace nespalenych HC pro Benzin
250 1,4/|250 1,4
Lambda faktor Lambda faktor
% 112 T 12
200 ‘ * Q)"} & % V« 200
! M _—y
150 ——1.Jizda _,, 0,8 150 € 0,8
———2.jizda
100 3.Jizda | T 06| Koncentracel|| HC 1 06
Koncentrace HC 1 04 \ Aﬁ k 1 o4
50 50 J
= BN Ee
\\ V\(\ J\ u I
@jgix,’m@ﬁ%.@_, Lo ||B ‘ ‘ L o
£0:00 1:00 2:00 —|| & 0:00 1:00 2:00 o
2 ¢as < 2 ¢as <

Obr. 23. srovndni koncentraci HC na useku B
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Obr. 24. srovndni koncentraci NOx na tseku B
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Obr. 25. Srovndni koncentraci CO na useku B
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Obr. 26. Srovndni koncentraci CO2 na tiseku B
Usek C:
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Obr. 27. srovndni koncentraci HC na tseku C
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Obr. 28. srovndni koncentraci NOx na useku C
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Obr.29. srovndni koncentraci CO na useku C
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Obr. 30. srovndni koncentraci CO2 na useku C

250%

200%

150%

100%

50%

0%

HC co

NOx COo2

W ESS

M Benzin

Obr. 31. Srovndni priimérnych koncentraci vyfukovych plynii pro E85 a benzin.
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Obr. 32. srovndni teploty vyfukového plynu pro benzin N95 a biopalivo E85
Namérené hodnoty ukazuji, Ze pfi jizdé na E85 s pridavnou ridici jednotkou jsou
koncentrace nespalenych uhlovodikii HC a oxidu uhelnatého CO vyrazné nizsi ( priblizné o
polovinu niZsi koncentrace CO a trojnasobné niZsi koncentrace HC ) ve srovnani s jizdou na
benzin, skoro dva az trikrat vyssi koncentrace oxidii dusiku NOx z divodu ochuzeni smési,
mirné niZsi oxid uhli¢ity CO2. (obr. 31)

Behém prvni jizdy byly emise HC a NOx vysoké (zacatek prvni jizdy), a to z diivodu
sniZené teploty katalyzatoru, aby tficestny katalyzator zaZehového motoru fungoval dobfe,
musi dosahnout na urcité teploty a smés palivo-vzduch musi byt stechiometricka (obr. 33).
Z toho dlivodu Sly emise HC a NOx na pocatku hodné nahoru ale po dvou minutach se
vratily do normalni hodnoty.

EMISE ZA KATALYZATOREM

NN,
/ N,
¥ ~
.’ R 0,
|

0,9 1,0 A 1,1
Obr. 33. Obsah jednotlivych sloZek ve vyfukovych plynech v zdvislosti na bohatosti smési za katalyzdtorem
(tricestny katalyzdtor). (14)
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Pri jizdé z kopce dolu (na konci useku A, poslednich 60 sekund, obr. 19 a 20 ) ridi¢ brzdil
motorem, ¢cimZ do valce prestalo byt dodavano palivo a proto mnozstvi emise v této fazi
bylo velmi nizké.

Béhem jizdy na E85 se ridici jednotka snazila zvySovat davku paliva prodlouZenim doby
vstriku. To vSak nestacilo a motor byl provozovan po celou dobu na mirné chudou smés,
hodnota lambda-faktoru je tedy vyssi nez jedna, znamena to, Ze smés je chuda (obr. 19, 30
), ve srovnani s jizdou bez ridici jednotky je hodnota lambda-faktor mirné nizsi. (15)

Teplota vyfukovych plynii pro E85 je podle vysledki prakticky nizsi nez benzin (obr. 32).
Rozil teploty mezi jizdou na E85 a jizdou na benzin je od 20°C az 40°C, zatimco ve srovnani
s jizdou bez pridavné ridici jednotky je teplota vyfukovych plynii pti jizdé s piidavnou
ridici jednotkou pribliZzné o 10°C niZs$i(15) . Je nutné ji vénovat pozornost, protoZe
katalyzator funguje efektivné jenom v urcité teplotni rozmezi, pokud teplota vyfukovych
plynii pohybuje mimo toto rozmezi, miiZe zpiisobit nespravny chod katalyzatoru a
dlisledkem je narist koncentrace vyfukovych skodlivin. Velmi vysoka teplota vyfukovych
plynti miize vést k rychlejSimu starnuti az primému poskozeni katalyzatoru.

Jiné parametry neZ vySe uvedené nebyly v této praci sledovany.

10.1 Zaveér

Biopalivo E85 je v dnesni dobé jedno z nejpopularnéjsich biopaliv na svété diky své nizké
cené a nizsi produkci nékterych skodlivych plyni ve srovnani s benzinem. Komé FFV
vozidel bylo dokazano Ze je moZné upravit stara vozidla tak, aby byla schopna jezdit na
palivo E85. Existuje sice nékolik moZnosti iprav motoru pro provoz na E85. Ale zvolil jsem
nejvhodnéjsi moZnost, to je instalace pridavné jednotky do vozidla. CimZ jsem se vyhnul
vétsi riziko poskozeni motoru béhem dpravy. Vozidlo je po tpravé schopno jezdit jak na
benzin, tak na E85 a nebo na libovolné kombinace téchto dvou paliv.

Méteni bylo provedeno na vozidle Skoda Felicia combi 1.3-50 kW s jednobodovym
elektronickym vstrikovanim, tricestnym katalyzatorem a vlastni ridici jednotkou

s diagnostickym rozhranim OBD. Pridavna ridici jednotka splnila svoje funkce, dokazala
priptsobit mnozstvi vstrikovaného paliva a tim zlepsila jizdni vlastnosti vozidla ve
srovnani s jizdou bez ni. BEhem jizdy se ptridavna ridici jednotka prizpisobila
prodlouZenim doby vstriku paliva. I pres pouZiti pridavné ridici jednotky doslo k ochuzeni
smési, ale plynulost chodu motoru nebyla viditelné dot¢ena, avSak doslo ke zhorseni
ucinosti redukce NOx ve vyfukovych plynech. Podle vysledki vidime vyrazné snizeni emisi
HC a CO, zvySeni NOx o dva aZ tfi krat a mirné sniZeni emisi CO2. Z tohoto vyplyva, Ze lze
spalovat palivo E85 i ve stavajicich zazehovych motorech s jednoduchou upravou ridici
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jednotky. Diisledkem pro ¢istotu atmosféry jsou viditelné nizsi koncentrace HC a CO avsak
nékolikandsobné vyssi produkce NOx, coZ mize byt jednim ze znevyhodnujicich faktora pri
pouziti v oblastech s vysokou hustotou dopravy. Dale timto rozsifuje nabidku pouzitelnych
paliv pro zaZehové motory a sniZuje zavislost na vycerpatelnych zdrojich energie.
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