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Vyfukové skodliviny
konstrukéné neupraveného motoru
na bioetanolové palivo E-85

ON-ROAD EXHAUST EMISSIONS FROM AN ORDINARY GASOLINE ENGINE OPERATING ON E-85

Michal VojtiSek, Martin Mazac¢, Josef Laurin — Technicka univerzita v Liberci

Jednou z moznosti vyuziti bioetanolu pro pohon zaZehovych
motoru je palivo oznacované E-85, coz je smés 50-85 % obj.
bioetanolu s automobilovym benzinem a pfisadami. Bioetanol
se ziskdva lihovym kvasenim zemédélskych plodin (1) a svétova
produkce bioetanolu pro pohon motort neustile roste (2).
Vychozimi surovinami k vyrobé bioetanolu jsou v Evropé nej-
Casté&ji obili, cukrova fepa, brambory a kukufice, v mistech se
subtropickym a tropickym podnebim cukrovi titina.

Vyznamnéjsi parametry bioetanolu, benzinu a paliva E-85
obsahujictho 85 % obj. bioetanolu uvadi tab. I. V porovnani
s benzinem md bioetanol nizkou vyhfevnost, vysoké vyparné
teplo a vysokou odolnost proti klepani, tzn. vysoké oktanové
Cislo. Bioetanol obsahuje 34,8 % hm. kysliku.

Obr 1.. ZkuSebni trasa (www.mapy.cz)
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Obr. 2. Vlyskovy profil zkusebni trasy

Kvuli nizké vyhfevnosti je hmotnostni mérnd spotieba bio-
etanolu, uvadéna zpravidla v g kWh™, vys3i neZ spotieba benzinu.

Vyparné teplo bioetanolu je v porovnani s benzinem vysoké
a pusobi problémy pfi spousténi motoru za nizkych teplot. Pro
spousténi za nizkych teplot je vhodné pouzit pomocné zafizeni,
piipadné spoustét motor na benzin.

Vysoka odolnost proti klepani umoziiuje pouziti bioetanolu
pro zizehové motory s vys$sim kompresnim pomérem, nez
je obvyklé u benzinovych motorti. Kompresni pomér motoru
spalujiciho bioetanol je mozné zvysit az na 15: 1.

Problémy vyvola i malé mnozstvi vody v bioetanolovém pali-
vu, které muze byt pfi¢inou rozpadu smési bioetanolu s benzinem
na dvé faze, pfi¢emz bioetanol prechizi do vodni fize. Bioetanol
muZze zpusobit korozi nékterych soucasti palivového piislusenstvi
motoru, i kdyZ tuto nepiiznivou vlastnost lze zmirnit pfidinim
inhibitorti koroze. Agresivné pusobi na né€které plasty a pryze.

Palivo E-85 je vhodné pro motory vozidel oznacovanych
FFV (Flexible Fuel Vehicles), umoznujici provoz jak na benzin,
tak na smési benzinu s bioetanolem, pficemz podil bioetanolu
ve smési mize byt 0 az 85 %. Motor muZze mit pavodni nebo
mirné vyssi kompresni pomér, avsak vyhovujici i pro benzin.
Palivovy systém je dimenzovan pro provoz na bioetanolové pa-
livo a pfizplisoben agresivnimu pusobeni bioetanolu na nékteré
soucdstky. Pro vyssi spotiebu bioetanolu oproti spotfebé benzinu
je nutna Uprava palivového piislusenstvi, tj. vstiikovaciho zafizeni
tak, aby umoznovalo zhruba 1,5X vy$§i hmotnostni dodavku
paliva. Podle koncentrace kysliku ve vyfukovych plynech ziskava
fidici jednotka motoru vozidla FFV informaci o slozeni paliva
(obsahu bioetanolu) a tomu pfizpusobi sefizovaci parametry,
tj. davkovidni paliva, pfedstih zdzehu aj.

Nejvice vozidel s motory na palivo E-85 je provozovano
v Brazilii, v Evropé pak ve Svédsku. PouZiti paliva E-85 nachizi
stile Sirsi uplatnéni napf. v USA, o Cemz sveddi rust poctu
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Tab. I. Vlastnosti benzinu BA 95, bioetanolu a E-85

Jednotka BA 95 Bioetanol E-85
Hustota (15 °C) kg.m= ~750 794 ~7874
Viyhfevnost (25 °C) MJ kg™ ~42.8 26,8 ~29,08
Vyparné teplo kJ.kg™ ~290 904 816,27
Obsah kysliku % hm. <2,7 34,8 <299
Oktanové ¢islo VM 95 108 ~106
Tlak par (40 °C) kPa 45-90 21 35-60
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vefejnych Cerpacich stanic s timto
palivem ze 120 v roce 2005 na 2 450

Obr. 3. Kumulativni emise oxidu uhli¢itého (vlevo) a oxidd dusiku (vpravo) v zavislosti
na ujeté vzdalenosti

v roce 2011.
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pfi kterém je automobil zatézovan po
dobu 1874 s na valcovém dynamomet-
ru a ujede 17,77 km. Praimérné hodnoty
zmény emisi po piechodu z benzinu na

Obr. 4. Kumulativni emise oxidu uhelnatého (vievo) a plynnych organigkych latek (vpravo)
v zavislosti na ujeté vzdalenosti

E-85 ukazuje tab II. Hodnoty emisi zjis-

téné pii provozu na E-85 jsou vyjadreny
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upravenych motorti na E-85

V Ceské republice byvi palivo E-85 vyuZivino i u nékterych
starSich automobilti s motory uréenymi pouze k provozu na
benzin. U motort s elektronickym vstiikovanim paliva je spo-
léhano na to, ze elektronicka fidici jednotka se pomoci lambda
regulace (zpétné vazby fizeni davky paliva ¢idlem koncentrace
zbytkového kysliku ve vyfukovém potrubi) na alternativni pa-
livo pfizpisobi navySenim davky vstiikovaného paliva. Tuto
schopnost ma do urcité miry prakticky kazdy moderni zdzehovy
motor, proto napi. v USA je provoz béznych motoru na benzin
s 10% etanolu bezproblémovy. Navyseni davky je vSak mozné

Tab. Il. Zmény vyfukovych emisi po pfechodu z benzinu na E-85

Palivo o (%) THC (%) NO, (%) PM (%)
Benzin 100 100 100 100
E-85 80 92 82 66
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obvykle maximilné o nékolik desitek procent, poté je jiz zpra-
vidla vyhodnoceno jako chyba. Motor pak pracuje s mensim
mnozstvim paliva, tj. s chudou smési. U vozidel vybavenych
tiicestnymi katalyzatory, jejichZ Gc¢innost je podminéna relativné
presnym dodrzenim stechiometrického poméru palivo-vzduch,
i malé odchylky, které se neprojevi na kultivovanosti chodu
motoru, zpravidla vedou k vyraznému navyseni emisi.

Vliv ndhrady benzinu palivem E-85 na vyfukové emise
takového motoru ukazuji vysledky experimentu provedeného
na Technické univerzité v Liberci.

Skodlivé vyfukové emise motoru neptizptisobeného pro
palivo E-85

Vliv pfechodu z benzinu na palivo E-85 byl vySetfovan
u starsiho osobniho automobilu Skoda Felicia kombi, rok
vyroby 1996, se zdzehovym motorem o zdvihovém objemu
1,29 dm’ a maximalnim vykonu 50 kW s elektronicky fizenym
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Obr. 5. Kumulativni emise celkové hmotnosti ¢astic (vievo) a celkové délky &astic (vpravo)

v zavislosti na ujeté vzdalenosti

PM (vyjadiena jako celkova délka castic
v daném objemu vyfukovych plyna)

experimentdlni ioniza¢ni komorou (8).
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na zakladé kombinace vypoctu a kva-
lifikovanych odhadu z dat prabézné

notky motoru (7). Poloha a rychlost

vozidla byly méfeny polohovacim

zafizenim GPS s rychlou odezvou.
Naméfené koncentrace byly casové

synchronizovany s daty z elektronické
fidici jednotky a z polohovaciho zafize-

ni a ndsobeny vypoctenym pruatokem

vyfukovych plynt, ¢imz byly ziskiny
okamzité hmotnostni toky emisi.
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Obr. 6. Délka vsttiku dle fidici jednotky motoru v zavislosti na otackach motoru (vievo)

a prutoku vzduchu (vpravo)

Vzhledem k vyrazné dynamice
provozu i hodnot emisi a neopako-
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hmotnostni emise v zavislosti na
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kumulované vzdalenosti od pocatku
trasy. Obr. 3. ukazuje hodnoty pro CO,
a NO,, obr. 4. pro HC a CO, obr. 5.
pro celkovou hmotnost a délku PM.
Vyneseny jsou hodnoty ze vSech tfi
prujezda trasy na kazdé palivo, pfi-

¢emz prvni prijezd je povazovan za

,pripravny“ (preconditioning). Vyjma
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jednobodovym vstiikovanim paliva. Vozidlo bylo vybaveno
tiislozkovym katalyzatorem a pétistupriovou mechanickou pre-
vodovkou. Vozidlo mélo najeto 130 tis. km.

Béhem méfeni bylo vozidlo provozovino na piedem stano-
vené trase (obr. 1.), kterd obsahovala méstsky provoz a provoz
v hornatém terénu, typicky pro oblast Liberce. Vyskovy profil
trasy je na obr. 2. Hmotnost vozidla pfi zkouskach byla 965 kg,
vozidlo bylo obsazeno pouze fidicem a méfici aparaturou.

Vozidlo bylo provozovano na bézny automobilovy benzin
a na palivo E-85 (Tereos TTD, Dobrovice), obsahujici pfiblizné
85 % ethanolu, benzin a ruzné piisady. ZkusSebni trasa byla
projeta tikrat pro kazdé palivo.

Slozeni vyfukovych plynt bylo méfeno pfenosnou aparatu-
rou, umisténou na palubé méfeného vozidla, kterd je popsana
v (7). Koncentrace HC, CO a CO, byly méfeny infracervenym
spektrometrem, koncentrace NO, elektrochemickym c¢lidnkem
a hmotnostni koncentrace PM rozptylem laserového paprsku.
Pro orientacni posouzeni velikosti PM a orienta¢ni indikaci miry
dopadu na lidské zdravi byla dale méfena délkova koncentrace
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prujezdu trasy na E-85, jsou vysledky

z jednotlivych prajezda srovnatelné,

celkové sumy za trasu se liSi o fidovée jednotky procent, coz
je opakovatelnost srovnatelnd s méfenim v laboratofi. Vyssi
hodnoty béhem prvni jizdy jsou pfic¢itiny vlivu provozni his-
torie motoru, zejména ochlazeni katalyzitoru béhem pfipravy
na zkuSebni jizdy. Z vysledku je patrné, Ze byly vyrazné vyssi
(trojndsobné) emise NOX, vyrazné niZ§i (o 60 %) emise CO, mirné
vyssi emise CO,, mirné vyssi emise PM méfenych dle celkové
hmotnosti a mirné nizs$i emise PM méfenych dle celkové délky.
Délky impulsu pro otevieni vstiikovace jsou pro obé paliva
vynesené v zavislosti na otickdch motoru a v zdvislosti na
prutoku nasdvaného vzduchu na obr. 6., jsou delsi pro E-85,
coz nasvédcuje tomu, ze fidici jednotka navysila mnoZstvi vstfi-
kovaného paliva ve snaze dosihnout stechiometrické smési. To
odpovida i navySeni soucinitele piebytku vzduchu ,lambda“
indikovaného fidici jednotkou, ktery je vynesen na levém grafu
v obr. 7. Pfi provozu na E-85 byly hodnoty vyrazné vyssi nez 1
a lze predpokladat, Zze pfi nékterych rezimech by teoretické
hodnoty byly vyssi neZ limitni hodnota fidici jednotky (cca 1,25).
Dle soucinitele pfebytku vzduchu ,Jambda“ vypocteného
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z méfeného sloZeni vyfukovych plynu
na pravém grafu v obr. 7. byl ale motor
provozovan na stechiometrickou smés
témeér vzdy. To dokladaji i prabéhy
Jambda“ ziskané z méfeného slozeni
vyfukovych plynt, vynesené pro obé
paliva na obr. 8. Teploty vyfukovych
plynt na konci vyfukového potrubi
(vysledky nejsou zobrazeny) byly
témeér shodné pro vsechny prujezdy
trasou a srovnatelné pro obé paliva.

Lze proto usoudit, Ze se motor na
palivo E-85 pomérné rychle (desitky
minut) pfizpusobil a adaptivné navysil
davkovani paliva tak, Ze v piipadech,
kdy je motor provozovin na stechio-
metrickou smés, bylo stechiometrické
smési palivo-vzduch zpravidla dosaze-
no pro ob¢ paliva.

Dosazeni stejného ,lambda“ pfi
provozu na alternativni palivo jako pfi
provozu na benzin vsak neni zarukou
dosazeni ,optimalniho“ sloZeni vyfu-
kovych plynt pro tiislozkovy katalyza-
tor, a tim ani dosazeni nizkych emisi.
Z obr. 3. je zfejmé, Ze pii provozu na
E-85 byly emise NO, béhem nékte-
rych dseka oproti provozu na benzin
vyrazné vyssi, pficemz z obr. 8. ne-
jsou patrné vyrazné rozdily ,Jambda*“.
Z hodnot emisi pfi provozu na benzin
lze usoudit, Ze katalyzitor nebyl ani
v perfektnim stavu, ani zcela nefunk¢ni,
coz neni pro dané stafi a kilometrdz
vozidla atypické. Lze se proto domni-
vat, Ze vyssi emise NO, jsou z velké
¢asti zpusobeny relativnim nedostat-
kem produkti netplného spalovani
paliva (HC a CO) v ¢astecné fungujicim
katalyzdtoru. Je mozné, Ze u vozidla
s nefunk¢énim katalyzatorem by doslo
k niz§imu navySeni NO,; u vozidla
s perfektné fungujicim katalyzatorem
vysledek nelze pfedvidat. NO, lze

Obr. 7. Lambda (podil skute¢ného ku stechiometrickému mnoZstvi nasavaného vzduchu)
v zavislosti na pritoku nasavaného vzduchu: hodnota dle fidici jednotky (vievo)
a hodnoty vypoétené z mérenych koncentracri vyfukovych plynd (vpravo)
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Obr. 8. Lambda (podil skute¢ného ku stechiometrickému mnoZstvi nasdvaného vzduchu)
vypoctend z mérenych koncentraci vyfukovych plynd pfi provozu na benzin (vlevo)
a E-85 (vpravo)
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pfitom povaZovat za jedinou ,zajimavou“ regulovanou slozku, o zdvihovém objemu 1,29 dm’ a jmenovitém vykonu 50 kKW
které pravdépodobné bude nutné vénovat pozornost: emise HC ~ nepfizpusobenym pro provoz na bioetanolové palivo:

a CO z vozidel zpravidla nejsou problematické a emise Castic  — Vyfukové emise byly méfeny béhem jizdy po trase v hornaté
(3-4 mg.km™) byly niZ§i neZ soucasné i pfipravované (Euro 6: mestské ¢i pfiméstské oblasti pfenosnym méficim zafizenim
5 mg.km™) limity pro osobni automobily. Emise neregulovanych umisténym na palubé vozidla. Celkové sumy emisi se pfi opa-
sloZek a neregulované aspekty, napiiklad relativni mira toxicity kovanych prajezdech (vyjma ,zahfivaciho“ kola) se stejnym
vyfukovych plyn(, nebyly v této pfedbézné studii sledovany. palivem liSily fadové o jednotky procent.

— Ridici systém motoru se adaptoval na alternativni palivo pro-
dlouzenim délky vstiiku paliva; soucinitel prebytku vzduchu

Zaver Jambda“, vypocteny z méfeného slozeni vyfukovych plynu,

byl srovnatelny pro obé paliva.

Jednou z moZnosti uplatnéni bioetanolu pro pohon zazeho-  — Pfi provozu na E-85 byly, oproti provozu na benzin, o 60 %
vych motort je palivo E-85 ur¢ené zejména pro motory ,Flexible nizsi emise CO a tfikrdt vyssi emise NO,, zatimco emise HC
Fuel Vehicles“. Pfechodem z benzinu na E-85 dochdzi u motoru byly srovnatelné. Celkova hmotnost emitovanych Castic byla
FFV ke snizeni produkce vyfukovych skodlivin CO, HC, NOy i PM. mirné vyssi a celkova délka ¢astic mirné nizsi.

Na TUL byl proveden experiment s pouzitim paliva E-85  — Jiné vlivy paliva E-85, jind vozidla a jiné podminky nez zde
u starstho osobniho automobilu Skoda Felicia kombi s motorem popsané nebyly v této studii sledovany.
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— Z vysledkua vyplyva, Ze vyuzitim E-85 ve stavajicim vozovém
parku, tj. i ve vozidlech na toto palivo nekonstruovanych,
muze byt piinosné se dile zabyvat.

Meéreni byla provedena z osobnibo zdjmu na viastni ndklady autory
Martinem Mazacem (zapiijceni a provoz vozidla, palivo) a Micha-
lem Vojtiskem (zapiijceni mévici aparatury). Zpracovani dat do
publikovatelné formy bylo provedeno v ramci projekiu MEDETOX
(Innovative Methods of Monitoring of Diesel Engine Exbaust Toxicity
in Real Urban Traffic), financovaného Evropskou komisi v programu
LIFE+ (LIFE10 ENV/CZ/651) a Ministerstvem Zivotniho prostiedi CR.

Souhrn

Jednou z moznosti uplatnéni bioetanolu pro pohon zizehovych
motoru je palivo E-85 ur¢ené zejména pro motory ,Flexible Fuel
Vehicles“. E-85 je vSak diky pfiznivé cené vyuzivin i v béznych,
konstrukéné neupravenych motorech. V této studii byl bézny osob-
ni automobil Skoda Felicia vybaveny motorem s elektronickym
vstiikovinim paliva a tficestnym katalyzdtorem provozovian na
piiméstské hornaté trase na E-85 a na benzin. Emise oxidu uhel-
natého (CO), uhlovodikli (HC), oxidli dusiku (NO,) a pevnych
castic (PM) byly méfeny za bézného provozu pirenosnym méficim
zafizenim umisténym na palubé vozidla, dalsi udaje byly vycitiny
z palubni diagnostiky. Vysledky poukazuji na velmi dobrou adaptaci
piiblizné stechiometrickou smés palivo-vzduch na obé¢ paliva. Pii
provozu na E-85 byly oproti provozu na benzin zjistény o 60 % nizsi
emise CO, pfiblizné tfikrit vyssi emise NOy, zatimco emise HC byly
srovnatelné. Celkovd hmotnost emitovanych ¢astic byla mirné vyssi
a celkova délka ¢dstic mirné nizsi.

Kliéova slova: bioetanol, E-85, vyfukové emise, PEMS, zaZehovy motor,
adaptace motoru, emise ¢astic, délka emitovanych ¢astic, alternativni paliva.
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VojtiSek M., Maza¢ M., Laurin J.: On-road Exhaust Emissi-
ons from an Ordinary Gasoline Engine Operating on E-85

Bioethanol, in the form of E-85 (fuel containing 85 % of ethanol
mixed with 15 % of gasoline and various additives), is typically
used in “Flexible Fuel Vehicles”. In the Czech Republic, due to its
favorable price, it is also used, as E-85 or mixed with gasoline,
in ordinary engines without any modifications or adjustments.
In this study, an older Skoda Felicia car with fuel-injected spark
ignition engine with a three-way catalyst was operated alternately
on gasoline and on E-85 on a hilly urban and rural route. Exhaust
emissions of carbon monoxide (CO), hydrocarbons (HC), nitrogen
oxides (NO,) and total particulate matter (PM) mass and length were
measured with a portable, on-board monitoring system. Multiple
runs were made on each fuel to verify test-to-test repeatability.
The engine control unit has remarkably well adapted to E-85 by
increasing the fuel injector pulse width, so that the engine operated
mostly at stoichiometric ratio on both gasoline and E-85. Operation
on E-85 has resulted, compared to gasoline, in about 60 % lower
emissions of CO, three times higher emissions of NO,, comparable
emissions of HC, slightly higher particulate mass, and slightly lower
total particle length.

Key words: bioethanol, E-85, exhaust emissions, PEMS, spark ignition

engine, engine adaptation, particulate emissions, particle length, alter-
native fuels.
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