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1. UVOD

1.1. EMISE PALIV

Je to uz davno, kdy byl objeventerné zlato, které jiZ ffes sto let se podili na rozvoji lidské
spole&nosti. Ri kazdé oxidaci paliv vznikaji emise, které jsoozgny ze sloZek negati&nci
pozitivré pasobici na své okoli. Reakci na negatividgbeni emisi z fosilnich paliv, se vyvoj a
nové trendy zagtuji na dokonalé spalovani, snizovani gebt paliv, zvySovani dinnosti
spalovaciho procesu a v neposletat® zava@ni novych paliv, s lepSimi emisnimi hodnotami.
Jist se naSe generace potka u sv§etpacich stanic, jak s palivy na bazi ropy, takeslipro nas
hudbou budoucnosti Zjici nag. etylalkohol a vodik. Samégjng, Ze paliva budoucnosti, nejsou
Zadnou novinkou. Ale dnesni doba si vyZaduje Setropateni vici naSemu Zivotnimu prastdi

ohledrg produkce emisi, tak i nahradu za sniZujici selnasopy.



2. LITERARNI PREHLED

2.1. POJEM PALIVA A POHONNE HMOTY
Paliva rozezndvame korrd a nuklearni, kter4 jsou vyuzZivana Halad v jaderné

energetice[4]. Pro motoristy jsou v fedi paliva konveini, jez pomoci chemické reakce na
zakladt oxidace, uvdluji tepelnou energii.
Palivo je mozZno definovat jako latku, kteraimgpé soulszneé tato hlediska:

1) energetické, tj. spalovanim uwioje zn&né mnoZstvi tepla, vztazené na jednotku

hmotnosti, nebo objemu (kJkgkJ.dr).

2) ekonomické vyjatlije minimalni cenu za produkovany kJ¢(KJ') a zohleduje

maximalni cenovou dostupnost pro ddtiele vyjadenou v Kg za kg paliva.

3) ochrany Zivotniho progtdi, zejména ovzdusi proti zfi&eni sirou, oxidy dusiku apod.
Paliva je moznodit dle skupenstvi:

a) tuhd (devo, uhli, koks, raselina)

b) kapalna (ropa, benzin, motorova nafta, topné ofegeut, synteticky benzin)

c) plynna (zemni plyn, bahenni plyn, svitiplyn, geterdvy plyn)

2.2. DRUHY PALIV[2]
- automobilové benziny
- motorova nafta
- petrolej (kerosin)
- zkapalgné ropné plyny LPG (propan-butanovégsin
- zemni plyn — stigeny (CNG) nebo zkapainy (LNG)
- alkoholy — metanol, etanol (lih), vyssi alkoholy
- étery s pti a vice uhliky — metyl tercialni butyl éter (MTBER dalSi
- metylestery mastnych kyselin (riédad kyselin tepkového oleje) a jejich s
s motorovou naftou, tzv. sfené motorové nafty (zndmé pddsto nespravnuzivanym
ndzvem bionafta)
- vodik
- exotickd paliva — amoniak, nitrometan, dimetylégaeton — butanolova sm
- bioplyn a fzné chudé plyny s malou v§gvnosti, obsahujici&&i mnoZstvi oxidu

uhli¢itého a dusiku.
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2.3. KAPALNA PALIVA

Jsou hojn zastoupena na trhu s palivy, jako energetické amégtiro spalovaci motory.

2.3.1. BENZIN
Vyroba

Zakladni surovinou pro vyrobu bentjnje ropa, &ena v fiznych oblastech sta. Jak na
sousi, tak na ma Vyroba benzif spaiva v atmosférické destilaci ropy a nasledném zh&ai
(dodéani aditiv) ziskané frakce. Benziny jsouterny lehkou frakci vznikajiciip destilaci do
teplot cca 210 °C.
Vlastnosti

Benziny se uZivaji jako palivo pro zaZehové mat®alivo je nasavano spote se vzduchem
do spalovaciho prostoru, kde j#& stlaceni a zaZehnuti paliva vyvolano spalovanésirpaliva se
vzduchem. Vykevnost benzinu je 45 MJ.Rd3]

Teoreticka spdeba vzduchu na spéleni: 1 kg benzindgba 14,5 kg vzduchu.[3]
Jinak skuténou spatebu vzduchu Ize dit stecheometrickymi rovnicemi uplného spéleni G, H
S a CO. Musime znat chemické sloZeni a molarni mosbtreagujicich latek. Sgeba vzduch se
meéni i se strukturou spalovanych séemin snési. Nejvyssi spdebu vzduchu majitpspalovani

Pri spalovani mzeme déale pracovat gghytkem nebo s nedostatkem vzduchu v porovnani s
teoretickym mnozstvim. Hovome o chudé nebo o bohatéésin

Chuda srés

PouZijeme-li ¥tSi mnozstvi neZ odpovida teoretické gght, tj. 15 — 20 hmotnostnich il
vzduchu na 1 hmotnostni dil benzinu, hitk@ o chudé s#si. Ri pomeru vysSim nez, 20:1se
smes nezapali, protozZe j&iS ziedna.

Bohata srés

Pri pouZziti menSiho mnoZstvi vzduchu cca 13 — 7:lofiowe o bohaté  s#si.  Hi sniZzeni
porreru pod 7:1 se s#s jiZ nezapali, protoZe je v ni nedostatek kyslikuvedené pogry
ovliviiuji rychlost, péibéh spalovani a sloZeni vyfukovych piyn

Ponér vzduchu a paliva se¢kdy charakterizuje pomoci tzv. pérma lambda %), ktery je

definovan dle rovnice 2.3.1.

A= "% [ (2.3.1)

Lt*mp

A [/] — sowinitel prebytku vzduchu
m_ [kg] — hmotnost vzduchu
me [kg] — hmotnost paliva

Lt [kg] — teoretické mnoZstvi vzduchu

11



Je-li:A <1 — jedna se o bohatou &m\>1 — sn¥s se oznéuje jako chuda.
Normalni rychlost hi@ni u zaZehovych motibse pohybuje mezi 30 — 90 m.s Rychlost
se zvysuje s turbulenci s ve valci, ktera je Zisobena pohybem pistu ve valci. Préremi
nachylnosti benzinu ke klepani (spontanni vzniabyiku neshielé sngsi), pi spalovani byla
vytvorena undla stupnice, kde krajni hodnoty byly definovany maindvou uhlovodik,
kterym byly gidéleny hodnoty nula a sto a dalsi body této stupngme tvdi misenim
objemovych procent obou uhlovodif3]
- 100 % obj. = tzv. izooktan (2,2,4 — trimethylp@mk, malo nachylné ke klepani
- 0 % obj. = n — heptan, nachylné ke klepani
Testovany benzin se spaluje vegsirse vzduchem vipdepsaném zkuSebnim motoru, kde se
méni kompresni po#r, predstih apod. a zjije se okamzik, kdy motor &ae klepat. Nyni se
hleda snis ,izooktanu“ s n-heptanem (vyjéaho % obj.), ktera klepe za stejnych podminek jako
testovany benzin. Napbenzin, ktery i spalovani klepe jako s¥a 90 %o0bj., ,izooktanu“ a
10 %obj., n-heptanu, ma oktanasiélo 90.
Pro néteni oktanovéhdisla bylo vypracovano&kolik metod a pro automobilové motory se
pouZzivaji:
a) oktanovécislo vyzkumnou metodou @/M), kdy se néfeni provadi na specialnim motoru
pii 600 ot.mirt".
b) oktanovésislo motorovou metodou (MM), které se i pri 900 ot.mirt".
OCVM byva wt3i nez @MM a udaje u tuzemskyckierpacich stanic uvéi OCVM,
v zahranii se rekdy uvadi i hodnota OMM. Hodnota G se néni i s ot&kami motoru. F 3000
ot.min". mize byt & aZ o 8 jednotek niz&i ne#i 1000 ot.mir". ZvySovanim otéek se sniZuje
nachylnost ke klepani, protoZeefi snizuje teplotu napii3] Dulezity je technicky stav motoru
(Usady na ghach valce, apod.).

Pozadavky na palivovou soustavu

a9 > |
6 k 3
I:I—-m e —X 1
1 |

Schéma 2.3.1. Palivova soustava zdZzehového motoru
1. palivova nadrz, 2. dopravierpadlo s filtry, 3.¢isti¢ vzduchu, 4. siSova (vstikovaci

soustava), 5. spalovaci prostor, 6. vyfukové padtrub

12



- Moderni palivové nadrze (1) nemaji ve spodu viiptakzZecisténi je mozné bdi otvorem pro
cerpadlo, nebo vyplachovanim vymontované nadrzeziia [2] To samozjme prinasi
problémy, pokud se do nadrZze dostane voda nebé wetloZstvi néstot.

- Dopravnicerpadlo (2) dodava do palivové soustavy fildpd kolem 120 lith benzinu za
hodinu pod tlakem 0,3-0,5 MPaigbytek paliva ze s&Sovaciho z#zeni (az 90%), se vraci &p
do nadrze.

- Filtry (¢isti¢e) paliva (2), v palivovych systémech mdtanusi byt veSkeréerpadla a pistové
prvky (vstikovage) chragny pred neistotami takovym zfisobem, aby vstupujici palivo, které
dopravuji, bylo pe¢isténo &innou filtraci. Vzhledem k malé viskogitse velmi doke filtruji
benziny a postalji k tomu filtry s pongrné malou plochou.

Z uvedeného kratkého popisu palivové soustavyhmd#&ho motoru jeiejmé, Ze musi byt
schopna dlouhod@bsnéset i benziny se zaim& variabilnim sloZzenim, aniz by to ovigvalo
spolehlivost jeji funkce, ale neznamena to, Zedaebenzinu fkladat cokoliv, & uZ jde o
neznamou fisadu nebo jako benzin vypadajitzma rozpougdla, fedidla apod. tedy latky, které
mohou poskodit materidly a naruSit funkci &asti cerpadla. Proto jsou ffpustné
neuhlovodikové slozky benzinu taxatiwmyjmenovany v norc@CSN EN 228.

Emise
V dnesni dob vyrabiné druhy benzily, maji iiznd zastoupeni uhlovodik Jestlize bude

prevaZzovat ufita slozka uhlovodiku v palivu, Iz&ekavat, Ze se bude objevovat v emisich.

2.3.2. PETROLEJ
Vyroba

Petrolej se ziskava z ropyi @tmosférické destilaci a zuSleghim pro uZziti ve spalovacich
motorech [6]. Teplotaipniz je ziskan petrolej z ropy je v rozmezi 1508275 °C.
Vlastnosti

Vyhtevnost petroleje je 43,1 MJkdprive se petrolej, kterého byl nadbytek, pouZivalkioj
motorové palivo pro zdZzehové motory [3]. Vzhledemykokému z&atku destiléni kiivky se
motor startoval na benzin a po #ath motoru sei@pnul na petrolej.

Oktanovécislo petroleje bylo max. 45, motorémkompresni porr max. 5:1 a tepelna
(cinnost byla nizka.

PoZadavky na palivovou soustavu

Jak je uvedeno vySe petrolej se hkawguzival v kombinaci s benzinem. Systém byliero
dvémi nadrzemi sfisluSenstvim, dlezitym prvkem bylo srBovaci z&izeni s pepindnim

z benzinového paliva na petrolejové.
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Emise

Petroleje, jako automobilového paliva se v dndsié vyuziva zidka. Ale jako u benzin
plati, Ze pevaha gkterého uhlovodik se projevi v emisich. Velkym emisnim podilem ybyl
nespalené uhlovodiky, které se navic splavovalgagsrée motorového oleje v klikové

skiini,  ¢imZ se musela napblejecastji menit.

2.3.3. MOTOROVA NAFTA
Vyroba

Atmosferickou destilaci ropy se ziskaviéedni frakce.
Destila&ni rozmezi této frakce je definovano: do 170 t€destiluje max. 15 % destilatu a do
360 °C pedestiluje min. 95 — 97 %, hustota 800 — 850 Ky(podle druhu) [3].
DalSimi zuSlecfujicimi a d@iStujicimi procesy v petrochemickém dpnyslu ziskame
motorovou naftu.
Vlastnosti

Motorova nafta se pouziva pro pohon &mwych motofi (Diesetiv motor) [3]. Vzrétovy
motor nasava pouze vzduch, &tlgej na velmi maly objem (kompresni pdme 15 — 25, u
zazehovych 7 — 12), tim se vzducheajh na teplotu 600 — 900 °C (podle kompresnihogo)ra
nyni se do § vstiikne pod vysokym tlakem (kolem 15 MPa) motorov&aafkapalném stavu.
Motorova nafta se rozprasi a ve styku s horkym gkdm se vypa, zapali a shio.
Hodnota cetanovéhdsla ovliviiuje prudké nahromadi par plyri na pistem, tzv. tvrdy chod
motoru. Krajni hodnoty byly definovany &ppomoci dvou uhlovodik kterym byly gidéleny
hodnoty nula a sto [3]. Dalsi body stupnic s@navuji misenim objemovych procent obou
zakladnich uhlovodik cetan (n-hexdekan,;§Es4) — 100 %o0bj., metylnaftalen — 0 %obj.
U naSichterpacich stanic ziskdme motorovou naftu s cetan@istiem 50 — 60.

PoZadavky na palivové systémy

L 4

= I = 1

7

Schéma 2.3.3. Palivova soustavad@uweho motoru
1. palivova nadrz, 2. hruligsti¢ paliva, 3. dopravnierpadlo, 4. jemnyisti¢ paliva,
5. vstikovacicerpadlo, 6. vgtkovace, 7. spalovaci prostor, 8. tlutnryfuku, 9. vratné potrubi od

vstiikovati, 10. vratné potrubi od w#tovacihocerpadla,
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- Konstrukce nadrze (1) a vSecHdavnych z&zeni do ni vlozenych musi big¢Sena tak, aby
nemohlo dojit k vybuchu. [2]

- Cisti¢ paliva (2). Nafta, zejménarippodnulovych teplotach, ma podstatwtsi viskozitu,
takZe filtry museji mit &Si plochu. Navic, ip podnulovych teplotach se z nafty wyli krystaly
parafinu, které mohou snadno filtr ucpat. Z toliwadiu se v poslednich letech pouZivaji filtry
vyhtivané, nafiklad elektricky, nebo se untigi ptimo do chladiciho okruhu v blizkosti
termostatu, aby se palivo ve filtru co n@&e po studeném startu zalo, parafiny rozpustily a
prabéh filtrace byl snadny. Bkteré naftové motory maji na é&rfiltru ¢idlo reagujici na
ptitomnost vody tim, Ze tprudi elektricky obvod ovladajici vstup paliva dstiikovaciho
cerpadla, takZze motor nelze spustit a je tak zantepdatupu vody do vsikovacihocerpadla a
trysek, aby nedoslo k ogebeni, pidéram a korozi.

- Dopravni ¢erpadlo (3) je #3i a vykonsjSi, oproti benzinovému. Aby bylo schopno
dopravovat motorovou naftu, ktera mé&sv hustotu a zrmé vétSi viskozitu nez benzin,
zejména v ziré

- Klasické systémy vikovani paliva jsou charakterizovanyadovymi nebo rotmimi
vstiikovacimicerpadly (4), vdikovacimi tlaky v desitkach MPa.

Rotani vstikovaci ¢erpadlo bylo zavedeno mimo jiné jako l&# technologie a jeho
konstrukce neni vhodna pro vicevalcové a viceobh&aharétové motory. Roténi cerpadlo
vyZaduje dobrou mazivost paliva. Neni-li tento m#Agek splgn, dochazicasto k poSkozeni
cerpadla, v krajnim ippact k zadeni a k petrZzeni Hidele v bezp&nostnim profilu. Tyto
problémy se vyskytovaly dostiasto v dob, kdy byly zavadny tzv. Svédské typy motorové
nafty, s velmi malym obsahem siry a se snizenyntdwndestilace. V s@dasné dob maji tento
charakter prakticky vSechny prodavané motorové ynaft aby se fedchazelo probléam
s nedostataou mazivosti, jsoudaré uz @i vyrobeé aktivovany mazivostnifsadou.

- Vzhledem k tomu, Ze palivo ke ¥i&bvacam (5) prochézi potrubi okolo hlavy vélcdochazi
v pribéhu déletrvajiciho rezimu plného zatizeni motoruzkenému olievu motorové nafty
v téchto mistech a jejiipbytek se pak vraci do nadrze s teplotou az 108 Stkové az kolem

120 °C. Proto u ¢kterych vozidel prochazi chlagim paliva, aby se sniZila teplotaraté

motorové nafty na teploturipatelnou pro navrat do nadrze z hlediska béapsti.

Systém Common Rail ma jedno lamelové vysokotkdadlo, od kterého vede r@tvené
potrubi ke vdikovacim jednotkdm, které jsou pod neustdlym tlakeativa a ve vhodném

okamziku je elektromagneticky ovladanou tryskouvoaystiknuto do vélce.
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Systém cerpadlo-tryska je sloZjSi. Kazda vsikovaci jednotka je s@asr®é vstikovaci
cerpadlo a tryska, pisterpadla je ovladanips vahadlo wkovym hidelem motoru. Palivo je
privadkéno do vstikovaci jednotky dopravninderpadlem za tlaku 0,75 MPa, pohybem pistu
vznika vysoky vdtkovaci tlak a z vysokotlakééasti je elektromagnetickym ventilem ovladan
okamzik a mnoZstvi vsku. Prebytek paliva od viikovacich jednotek se vraci do nadrze.

Vzhledem ke sloZitosti systému vysokotlakéhaiketvani paliva, k vysokym tlakm, které
musi ¢erpadla vyvinout, a k poZadawk na gesnost opracovani mechanicky&dsti jsou tyto
systémy jedt citlivéjSi na veSkeré kontaminace paliva. Jakymi jsou imweiché néistoty, voda a
v ni rozpu&neé soli s koroznimdinkem.

Emise

Jednou z cest ke sniZzeni emisidteného motoru se ukazalo vysokotlakéikstvani.

Pritomnost sloZzek s bodem varu nad 350 °@sppuje nedokonalé spalovani, sniZuje se
G¢innost motoru, zvySuje se tvorba Usad aikast motoru [3].

Zastoupeni uhlovodik v motorové naft se projevi i vobsahu emisnich sloZzek. Dnesni
koncepce motdr kladou diraz na dokonaleffpravené palivo, jeho nésledné spalovani a tim

omezenou tvorbu emisi.

2.3.4. ETANOL
Vyroba

Etanol se mize vyrakt z cukrovky, brambor, obili, kukice, z cukrovéitiny a dalSich plodin.
[3]. Etanol se vyrabi i synteticky hydrataci etylerktery se ziska pyrolyzou ropnych frakci.
OvSem uvaZovat tento synteticky etanol jako nahrali&nzinu by negto vyznam, protoZe
bychom vychézeli z ropné frakce, z ni bychom wiobiylen a jeho hydrataci teprve etanol.
TakZe po #Bkolikastupiové syntéze bychom ziskali palivo s nizSim spaligpiem, nez a
pavodni ropnd frakce a pochopitélhv podstats nizSim vytzku. V Brazilii se rozviji program
vyroby pohonnych hmot na bazi etanolu z cukrdtigyt nazvany PROALCOOL. Déle se pracuje
na thajsko-japonském programu, kde se etanol zaskawanioku.[3] Nevyhodou brazilského
programu je, Zze pro rozséivani ploch pro gstovani cukrovértiny se ve stale &si mie kaci
destné pralesyimz vznikaji nedozirné Skody na Zivotnim presit.
Etanol niize byt vyrédn nasledujicimi postupy:
- Fermentaci firodnich cuki (cukrovka, cukrovéitina)
- Fermentaci z uhlovodiknebo ze Skrobu (brambory, topinambur, obiloviny)
- Kyselou nebo enzymatickou hydrolyzou celulézgviatek (devo, slama)
Z brambor Ize ziskat vice etanolu nez z obilovimnio kukuice na zeleno) [3]. Je to dano

vysokymi hektarovymi vynosy brambor.
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Vlastnosti

Etanol se ize pouZivat jako pohonna hmotadbsamotny, nebo ve sisi s dalSimi palivy,
nejcastji s uhlovodiky, kde zlepSujeskteré viastnosti sisi. U nas se jiz po prvni &ové valce
pridaval etanol do benzinu, protoZe byl nadbytek liramze kterych se vyréb Byla to sngs 20
% C,HsOH, 320 % benzenu a 60 % benzinu. Alkohol mé& vysalit@novécislo a velké vyparné
teplo, coZz napomaha ke sniZzovani teploty ve spalavagrostoru zdZzehového motoru a tim se
zlepSuje chod motoru. Nevyhodou pouZzivani alkolesiZinové srési je pohlcovani vody, coz
vede k separaci fazi.

PoZadavky na palivové soustavy

Samotné alkoholy maji nedostéteu tkavost i nizké teplot, takZze studeny start motoru je
mozny jen pi teplotach nad asi 7 °C [2]. Tento nedostateke®é tim, Ze se do alkoholdiga
benzin, respektive lehké uhlovodiky. Schopnosttistae tak posune az do minusovych teplot.
Bézré jsou v rekterych zemich pouZivany €si obsahujicich 85% alkoholu ozowané jako
M85, pokud jde o metanol, nebo E85, pokud jde adtaAby se alkoholy s benzinem misily,
musi byt bezvodé, nebo obsahovat jen minimalni stvdAody. Pokud se lih a metanol
pouzivaji jako slozky automobilového benzinu, JEW i v CR povoleno, aby benzin obsahoval
metanol do maximain3% a etanol do maxim&lrs%. Pro lih norma((SN EN 228), pouze
stanovi horni hranidiisla kyselosti. R pouZiti metanolu se poZaduje pouZit stabilizaganeni.
Pochopitel® je technicky mozné pouzivat i a1 s vySSim obsahem alkobphagiklad az 25%
(Brazilie). Ri v&tSim obsahu lihu v benzinu musi byt palivova sowsthragna proti korozi.

Pri pouziti alkoholi jako paliv pro vzitové motory musi byt provedena konverze jejich
schopnosti vzniceni. Spatnou schopnost vznicenlé(matanovécislo) Ize zlepSit vhodnou
prisadou, ktera sniziigodre velké oktanov&islo a sodasré zvysi cetanovéislo na patebnou
hodnotu. B této aplikaci neni podminkou, aby alkoholy bylyiné bezvodé, je mozné pracovat
nagiklad s 96 % lihem. Pochopitéinje teba zajistit ochranu palivovych soustav aditivaci
alkoholu inhibitorem reziéni a je bezpodmireé nutné zajisti pdebnou Urové mazivosti
pridanim mazivostniifisady rozpustné v alkoholu.

Emise
JelikoZ etanol pét mezi alternativni a obnovitelné zdroje paliv, malpec’ niz8i hodnoty

v zastoupeni nezadoucich emisi, porovnani s k@miem palivy.

2.3.5. ROSLTINNE OLEJE A METYLESTERY

Vyroba

DalSi dileZitou surovinou pro vyrobu pohonnych hmot jsostlioné oleje, které maji vysoky
energeticky obsah, srovnatelny s ropou. Tyto ofe@hou byt pouZity pro vyrobu pohonnych
hmot, biodegradabilnich olep plastickych maziv [3].
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V tuzemsku je hlavni surovinou pro vyrobu élégpka olejka, jakoifimeési do paliv se uziva
ve WtSim netitku od poloviny 90. let, 20. stoleti.

Repkovy olej se fipravuje lisovanimiepkového semene (W#ek oleje je asi 25%, obsahu
tuku 12 — 16 %) nebo se pouziva kombinace tepemédchanické fipravy semeneipd vlastnim
lisovanim, po kterém se izzuje extrakce vyligk[3]. Tim se ziska vy¥ek oleje kolem 40 %,
pokrutiny obsahuji jeStasi 2 % oleje. Na vyrobu liepkového oleje se sgebuje asi 2,3 t
fepkového semene. Stasré vznikne kolem 1,3 t Srotu (tzv. pokrutiny). Vyliany a
vyextrahovany olej se rafinuje (odslizeni, odstrdrH,O, HsPQy), neutralizuje (volné kyseliny
pomoci NaOH), susi (ve vakuu) a pro vyrobu potré@gikeho oleje nasledujeleni (absorpce) a
deodorace (vakuum, stripovani péarou). Pro technick&iti musitepkovy olej projit alespo
zakladni rafinaci, kdy se ziska tzv. polorafinada.

Vyroba metylestdriepkového oleje (MEO) [3].
Esterifikacerepkového oleje seiiie provadt:
a) Pxi teplotach 50 — 70 °C, obgjné se dvou stupnich
b) Pri teplotach 220 — 240 °C a tlaku 5 MPa.
Katalyzatorem jsou alkalické hydroxidy, utitany nebo alkoholaty.#Pdvoustupové syntéze se
k MERO piida dalsi metanol a katalyzator a prostup se opakuj
Vlastnosti

Cetanovésislo MERO priblizné odpovida cetanovémiislu motorové nafty [3]. Hustota
fepkového oleje je asi 0 10 % vysSi, objemovateyhost je o 13 % nizSi v porovnani
s motorovou naftou. Ma v8ak zanedbatelny obsah asipopela. Zdchto divodi se nenize
pouZzivat samotnyepkovy olej v BZnych spalovacich motorechiiftavuji se z 8, stejré jako
z jinych rostlinnych oldj, metylestery, které se svymi vlastnostmi blizisth@stem motorové
nafty. Naklady na vyrobu této bionafty jsou asi 2,5 krat vysSi nez jsou naklady na vyrobu
motorové nafty z ropy.

PoZadavky na palivové soustavy

Praxe v minulych letech ukazala, Ze pro rozhodpatizivatéi nepouZivat metylestery nebo
smEsnou motorovou naftu pro pohoncéitého typu motoru rize byt rozhodujicintlankem
vstiikovaci ¢erpadlo [3]. Metylestery maji nezadouci vlivy n&které €snici materialy a ib
nizkych teplotach se jejich viskozita zvySuje viwZ viskozita ropné motorové nafty. Ngsi
smEsnému palivu date odolava, takZze pouZiti $sného paliva umdgitije. Konstrukté rotacnich
vstiikovacichéerpadel maji také obavy z rychlejSiho zvySovarkozgy metylesteru i poklesu
teploty, coz s€aste&né projevuje i u srssného paliva. Naést viskozity niize zgisobit tak velké

pasivni odpory, Ze dojde k deformaci, v krajnifippdt az k gekrouceni tidele rotoru,
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vstiikovacihocerpadla. Vyrobce vikovacichéerpadel Lucas, publikoval [3], Ze toto nebedpe
vznika uz pi obsahu metylestémad 10% a i teplotach nizSich nez —10 °C, ale praxe ukazuje,
Ze to jsou pehnané obavy, i kdyZ palivo obsahuje kolem 30% lestgii. Zdrojem neustalych
dohad je, zda jsou metylestery vhodné pro moderniketaci systémy Common-Rail a Pumpe
Dusse, vzhledem k tomu, Ze palivo s€chto systémech pa¥me siln¢ zaliva.
Emise

Ve spalinach klesa obsah polyaromatle stoupa obsah aldeliyfB]. Vyfukové plyny maiji

zapach po spaleném olefi pmazeni. Obsah siry ve spalinach je vSak zanellyat

2.4. PLYNNA PALIVA

PouZiti plyri pro pohon spalovacich motorse kterym se dnes stalastji setkavame, ma
vice nez stoletou historii [3]. Prvni spalovaci dtaktni motor byl uveden do provozu v roce
1860 a pouzival svitiplyn (karboniga plyn), J. Lenoir. Vykon motoru byl jen 0,75 kW.
Pouzivani svitiplynu pro pohon spalovacich mintioylo i nadale¢asté v Nmecku a zvlastse
roz3tilo za druhé sitové valky, kdy v Evrop byl nedostatek pohonnych hmot na bazi ropy.

Dnes se k pouZiti plynznovu vracime a to zZiodu Gspor ropné suroviny a #wbdi
ekologickych, protoZe ve spalinach je obvykle mensdZstvi Skodlivych latek [3]. V souvislosti
s pouzitim plyfi pro pohon spalovacich motose nizeme setkat s pojmem metan@i&o, coz
méla byt obdoba oktanovéhiisla u benzifi a cetanovéheéisla u motorovych naft. Metanu bylo
pridéleno ¢islo 100, vodiku pak nula (protoze je nejnachnk samovzniceni). Metano¥éslo
se v3ak neujalo a nachylnost ke klepatigpalovani plynnych paliv se vyjage oktanovym

gislem.

2.4.1. SVITIPLYN
Vyroba

Je to jeden z produktvysokoteplotni karbonizace uhli, ktery se pouZiwal osétlovani,
odtud je jeho nazev. Svitiplyn obsahuje spalitalogky CO, H, CH,;, HC. Vyhodou byla snadn&
dostupnost [3].
Vlastnosti

Svitiplyn je technicky plyn, tdeny sndsi H,, CO, CQ, a dalSich ply@. Drive pouzivany
predevsim ke sviceni, ale i vyrolepla. V dob druhé s¥tové valky byl hoj@ vyuzivan, jako
palivo spalovacich motér Jeho uzivani nese nebegpetravy svitiplynem, zivodu ne¢snosti
palivového systému.

Jeden litr benzinu je ekvivalentni asi 2 switiplynu [3].
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PoZadavky na palivové systémy

VVVVVV

zasobniky plynu v podaébvaki z pogumovaného materialu (objem 6 — &,ramistnych na

stteSe autobus [3]. Jiny zpisob vyuZival plani svitiplynu do tlakovych lahvi (20 MPa).
Velikost lahvi a jejich pget se volil tak, aby jejich hmotnost byla max. 1hésnosti vozidla.

Prestavba spalovaciho motoru na pohon svitiplynera fsdnoducha: umisti tlakovych lahvi,

redulkéni ventil, misici ventil (miseni svitiplynu se vothem) a f pouZiti dvoupalivového

systému i pepinani paliva.

Emise

V emisich i spalovani svitiplynu se zajisté vyskytuji hlav@O,CQ, HC.

2.4.2. ZEMNI PLYN (ZP)
Vyroba

Slozeni &zeného zemniho plynu ¥iznych nalezistich je rozdilné. Norm&gN 38 6110),
poZaduje, aby zemni plyn dodavany dé sil alespa 85% metanu [3]. Ve skutgosti je jeho
obsah vySSi. # zpracovani zemniho plynu musi byitedevSim odstramy vySSi uhlovodiky,
které by mohly v siti kondenzovat.
V dnesni dob se vyuziva dvou Zsoh1 pouziti zemniho plynu:

a) Stl&eny zemni plyn: (CNG = Compressed Natural Gas)

b) Zkapalgny zemni plyn: (LNG = Liquified Natural Gas)
Vlastnosti

Zemni plyn niZe byt pouZit pro pohon zazehovych i $mvych motot, a to b’ samostatt
nebo v kombinaci s benzinem (dvoupalivovy systénak& sotasreé v kombinaci s motorovou
naftou, kde motorovéa nafta kryje jen asi 20 %, getické pateby motoru [3].Jeden hzemniho
plynu odpovida fiblizné 1,1 — 1,2 | benzinu, ffp. i vice, @i pouziti vys8iho kompresniho
poneru. Nevyhodou je, Ze se pouziva &Hay v tlakovych lahvich, jejichZz hmotnost sniZuje
uzitetnou nosnost vozidla a sniZzuje dojezd vozidla.

PoZadavky na palivové systémy

a) Zazehové motory
U téchto motofi se niize jednat o festavbu na dvoupalivovy nebo jednopalivovy syst8n [
V prvnim gipad je Uprava jednoduchd, motor se dopini c:%weaci z&zeni a pepin&
paliv. Fi stejném kompresnim pamu se sniZuje vykon motoru asi o 10 % PBouZziti

jednopalivového systému se karburator nahrad§ewacim z&izenim a nastavi se motor.
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b) Vznétové motory

Tyto motory mohou byt upraveny dvojimigmbem:
1) Zachovani principu vaftového motoru
2) Pouziti principu z&Zehového motoru

Prvni gipad je zdanliv jednodussi. Vyrni se vatikovaci ¢erpadlo zaterpadlo s omezenou
dodavkou motorové nafty, regulatorem tlaku &&mwacim z&izenim. Palivov&erpadlo dodava
asi 20 % nafty a do valce se misgtstého vzduchu naséva &mvzduchu a ZP, ktery doplje
zbytek energetické piaby motoru. Za zvySeného namahariZenmotorova nafta kryt az 50 %
energetické spdby motoru. B této variank jsou problémy s vysokym tepelnym namahanim,
s vazbou mezi vkovanim motorové nafty a regulaci nasavaného mabZ®, zvysuji se emise
nespalenych uhlovodik Problémem je i regulace §a ot&ek motoru. V druhém ifpadt se
vstiikova¢ nahradi zapalovaci $ou, doplni se zapalovaci systém, musi se upradtas
vyfukovych ventiti (material vhodny pro ZP), zamontovat regulatdiulesnéSova, upravuje se
i kompresni porr.

Pro dvoupalivovy systém benzin-ZP se pouZziva keswrponar 7 — 7,5 : 1, i pouzivani
pouze ZP je kompresni péml0 — 11 : 1. Tim se zvysi tepeln&ninost i vykon motoru.

DalSim dilezitym prvkem v palivovém systému pro zemni plgou zasobni nadrze.
PouZivaji se zdsobniky o obsahu 20 — 60 |. Hmotmmebvé lahve se pohybuje mezi 80 — 100 kg
[3]. Pro osobni vozy se obgjr¢ pouzivaji 3 tlakové lahve, umidiici dojezd cca 250 km. kes
velmi dokonalou izolaci se LNG odfge a zasobnik musi byt dopmo pojistny ventil, ktery id
dosazeni tlaku cca 0,350 — 0,7424 MPa, vypustingagl metan. U modernich nadrzi vydrzi
LNG asi 5 — 7 dni. Odpu&tim plynného metanu se zvysuji ztraty pohonnych thenge
zapotebni od¥travat i garaz.
Emise

Vozidla na zemni plyn vyprodukuji m&8kodlivin, nez vozidla na klasicka paliva [7]. Jak
sledovanych sloZek oxidu utiiého, oxidu dusik, oxidu uhelnatého, tak i karcinogennich slozek
polyaromatickych uhlovodik Oproti benzinu nabizi pouziti zemniho plynu snize0,
020-25% [7].

2.4.3.LPG
Vyroba

Uhlovodikové plyny, které jsou slozkami LPG, majizné zdroje ze zakladni suroviny.
Mohou to byt snadno kondenzujici podily ze zemrplymu, dale nejtkawjSi podily z ropy a
tekavé frakce ziznych technologii rafinerského a petrochemickéhémgslu, napiklad

z hydrokrakovacich proc&$2].
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Vlastnosti

Propan-butanova si®, v zahrarii ozn&ovana jako Liquefied Petroleum Gas (LPG), se
pouZzivala pro pohon motorovych vozidel u nas i vé&t&sjiz diive, zejména v obdobi druhé
swtové véalky a po ni, kdy byl nedostatek benzinu. Estei CO, NQ a HC je niZSi az o polovinu
v porovnani s benzinem. Oktanasiélo propanu je 105,7 (&/M), u n-butanu je @VM 93,6 a
u i-butanu 101, u n-pentanu j€®M jiz jen 61,9 [5].

Pozadavky na palivovou soustavu

Pro LPG se pouZivaji nadrze ocelovél’luélcového tvaru, néastji o objemu 45-110 liti,
nebo toroidni o objemu 39-60 litr které se umidlji do prostoru pro rezervni kolo, aby
nezabiraly vyuZitelny zavazadlovy prostor [2]. Jkomstruovany jako nizkotlaké ggtlakovym
ventilem, na jmenovity tlak kolem 2,5 MPa, nebogakysokotlaké beziptlakové pojistky, na
jmenovity tlak az 18 MPa. Jen vyjit@ je zkapalgny plyn vytla&ovan z nadrze&erpadlem,
béZzné se vyuZziva tlaku par nad kapalinou v nadrzi. D&d&ti systému je vyparnik a regulator
tlaku, spojené do jedné jednotky, ktera je tiwaina kapalinou z chladiciho systému motoru, u
vzduchem chlazenych mofolze pouZzit slabého proudu vyfukovych plyn

Jednotky pro davkovani paliva jsotizného typu, ktery v podstatmusi odpovidat typu
pavodniho palivového systému motoru:

- pro motory s karburatorem se pouZziva jednoduchyésysktery nepdebuje elektronickou
fidici jednotku. Vzhledem k jednoduchosti m& minimi&aroky na udrzbu, ale je pouZzitelny
jen pro motory s nejmérptisnymi poZadavky na emise.

- Pokud ma mototizeny katalyzator, pouziva se palivovy systém gamovatelnouidici
jednotkou a jednim centralnim gsovaem. Ve spojeni s timto systémem gedpoklada uiité
mirné sniZzeni vykonu motoru &idnosti ve srovnani siwodnim palivem a s ostatnimi
dokonalejSimi LPG palivovymi systémy.

zaizeni s centralnim sfBovaem na principu obdobném Yi&bvani benzinu, takZze davkovani
paliva se provadi pro kazdy valec zwla% vyuZitim elektronické regulace s krokovym
motorkem. Dovoluje sniZit emise a pdéitaztratu vykonu a snizentiinnosti na nejmensi miru.

- Nejmoderrjsi systém je sekveéni vstikovani, ktery se vyzraje velmi Fesnym
davkovanim paliva, takZzetbe potl&it emise na nejmensi hodnoty, odpovidajici fisjpjSim
limitam. Obdobg jako u vicebodového systému se davkuje palivokpemy valec zvl&s ale

s elektronickymiizenim trysek, které davkuji plyn do potrubi zaisamtil tim, Ze pesr¢
reguluji dobu oteteni ventilu, tj. dobu vsiku. Jako vyhody tohoto systému se keodosazeni
minimalnich emisi uvadi, Ze parametry $pby a vykonu seip provozu na LPG prakticky
neliSi od parametrpii provozu na benzin a dokonce, zéninost vyuZiti energie paliva je min

lepSi neZ B benzinovém pohonu.
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duleZit¢jSi je cistota paliva. To se filtruje v kapalné fazied vstupem do jednotky vyparniku a
regulatoru tlaku, u systému sekeafho vstikovani se jestfiltruje plynna faze ped vstupem do
elektronickytizenych vatikovaci. Zdrojem néistot, které musi byt odfiltrovany, jsodquevsim
produkty koroze, hlavh ¢astice rzi z nadrzi a transportnihofizani, kde mze dochézet ke
korozi, pokud je ve zkapainém plynu pitomna voda nebo vihkost.
Emise

Oproti hodnotdm emisi paliv typu benzin, motoramadta, jsou hodnoty oxidu uhelnatého
nizsi [8]. Navic neprodukuje oxidiglity. Problémy z hlediska emisi hlavapisobuje nespalena
¢ast metanuréSeno specialnimi katalyzatory), ktera oilije sklenikovy efekt. Dale LPG systém

produkuje o jednu desetinu m&emisi oproti vzatovému motoru.

2.4.4.IREVOPLYN
Vyroba

Produkce tkvoplynu vznika v generatorech zpbwanim biomasy, ip kterém uhlik v
molekulach reaguje za vysoké teploty (>500°C) @ypdrebo kyslikem¢imz vznika snis oxidu
uhelnatého (cca 20 %), vodiku (cca 20 %), metanaxidu uhlgitého [6]. V rekterych
generatorech vznika takéétdi mnozstvi dehtovych latek, které obsahuji rakotiorné
polycyklické aromatické uhlovodiky.
Vlastnosti

Vykon motofi na devoplyn byl @i stejném obsahu asi 0 20 — 30% niZsi né@Zspalovani
benzinu [3]. Jeden litr benzinu odpovidibpzné 2,6-3 kg deva nebo 1,8-2 kgidweného uhli. U
motorové nafty je ndhrada tuhych paliv asi o 40%8{y porovnani s benzinem.

Pozadavky na palivovy systém

Zatizeni pro vyrobu fikvoplynu zahrnovalo [3]:
- generator

- hruby¢isti¢ (voda, popel, palivo)

- vzduchovy chladi

- jemny¢isti¢

- ventilator

regul&ni z&izeni
Ventilator se pouZival ip startovani nebo ip chodu naprazdno,ifp. pi poklesu teploty
Vv generatoru. Bhem provozu se sani vzduchu do generatoru regul®mitebou plynné sissi
ve spalovacim motoru. Pro zplywani bylo vhodné tvrdéievo (bukové) s vihkosti do 15%,

velikost Spaktku praimeér 2-7 cm, délka do 10 cm. Z tohottesla vznikalo mensi mnozstvi dehtu.
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Nicmére provoz vyzadoval denntisténi zaizeni. V moder§si verzi se sikvoplynem
setkavame i nyni, pouziva se hapro pohon stacionarnich moiorkteré vyrabji elektricky
proud. Tyto motory, nap SKODA Energoblok maji obsah vélé4 | (Sestivalec), vyuzivaji teplo
spalin i teplé vody zchlagi, pro vytapni budov, obevu uZitkové vody. PouZivaji vySSi
kompresni porr, az 10:1. Tyto motory jsou dogny elektronickym ovladanim chodu motoru
[3].

Emise

Spalovanim vznika kysinik uhlicity a vodni para, vedlejSimi produkty jsou kyslik

uhelnaty a jedovaté plyny [6].

2.4.5.BIOPLYN
Vyroba

Drive se tento plyn nazyval ,kalovy plyn“ [3]. Vznikéozkladem organickych latek
anaerobnim kvaSenim (metanogenni kvaseni).

Probihaji nasledujici reakce:
a) Hydrolyza za vzniku niZSich, rozpustnych organit¢kgtoigenin
b) Acidogeneze —ignmena na organické kyseliny
c) Melanogeneze —fpmena na metan, oxid uliity a dalSi slogeniny

Pro zajisni ©chto pochod je teba zajifovat optimélni podminky (teplota, pH atd.) ve
fermentoru. Rozklad je Zigobovan bakteriemi, kterd@&gobi i urcitych optimalnich teplotach:
- psychrofilni bakterie: do 20 °C
- mezofilni bakterie: 20 — 45 °C
- termofilni bakterie: nad 45 °C

Nejcastji se pouZivaji teploty mezi 20 — 45 °C, pro z@jstoptimalnicinnosti bakterii se
udrzuje pH vsazky v rozmezi 6,5 — 7,6. Do fermantoesmi pronikat vzdusny kyslik, ktery by
pasobil inhibiiné na metanogenni bakterie. Také vysoky obsah amenkationty K, Ca, Mg,
antibiotika a ®které lIéky mohou zpomalili zastavit anaerobni procesyét¥inou se fermentu;ji
pouze tekuté odpady (kejda prasat nebo skotu). Neyemes se odduje od vody pomoci filtrace
nebo reverzni osmozou. Nasleduigteni bioplynu. Stejnym postupem mohou byt zpracoviany
odpady z potraviridkého pimyslu.
Vlastnosti

Obecrt se bioplyn skldda zipvaznécéasti metanu (40 — 75 %) a oxidu uftho. DalSi
slozky jsou wadech jednotek, néifilad vodik, sirovodik, dusik. Z energetického ld&d pro
spalovani je dlezity metan a vodik, navic jeal@Zita ¢istota, odstragni agresivnich slozek
(napiklad sirovodik), projevujici se korozi palivovémsystému. Bioplyn by # odpovidat

kvalité distribuovanému zemnimu plynu.
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PoZadavky na palivové systémy

Jsou obdobné jako u systému na zemni plyn.
Emise

Jsou obdobné, jako u pouZziti zemniho plynu. Biopjg ve ¥tSiné evropskych zemich
prevazié vyuzivan pro gimé spalovani nebo v kogen&méh jednotkach. V dopraye pouzivan

ojedirsle — ve Svédsku, Svycarsku, Francii a na Islangiu [7

2.4.6. SKLADKOVY PLYN

Podobné vlastnosti jako bioplyn ma i skladkovymlgoZ je plyn uvalovany ze skladek
odpad [3]. Nékdy se ozné&uje jako LFG (Landfil Gas). Jeho sloZeni zavisist@eni odpail
vlhkosti, hloubce uloZeni a na procesech, kter®ipayi. MiZe to byt aerobni rozklad (povrch,
mala hloubka) nebo anaerobni rozklad ¥ivhloubce, kam neniistup kysliku. Vznikajici plyn
miZe obsahovat az 70% metanu, dale vznika oxidithliptip. dalSi plynné slozky v zavislosti
na ulozeném materidlu. Skladkovy plyn se vyuziva yytagni nebo se iive po odstrami

nezadoucich slozek pouzit i pro pohon spalovaciaiori

2.5. OSTATNi ZDROJE PALIV

2.5.1.VODIK
Vyroba

Souwasnymi technologiemi produkujicimi vodik jsou pettemické procesy, hlagn
reforming benzinovych frakci, parni reforming zehmplynu a parcialni oxidace ropnych zhytk
[2]. Pro budoucnost se pitd se zplyiovanim biomasy, hlawn odpadni, a ve vzdalené
budoucnosti maji, byt hlavnimi procesy vyroby vadito dopravu elektrolyza a termicképgni
vody slunéni energii.

Vyroba vodiku elektrolyzou s pouZitim energie asktkych zdraj je negijatelné ndkladna,
neba’ na rozdil od fosilnich paliv obsahujicich vodika@biomasy, tj. latek, které maji peme
velky energeticky obsah, je voda jako zdroj vodl&tka s nulovou energii a elektrolyticky
vyrobeny vodik je pouze ndsenergie vioZzené do tohoto procesarpsny.

Vlastnosti

Vodik hai velmi rychle fetzovou rozétvenou reaéni kinetikou [9]. Jeho plamen je v
dusledku vysoké vyirevnosti stabilni i fi velmi chudé srési s dobrou &innosti, kterou Ize vyuzit
pro omezeni emise oxXiddusiku. PouZiti chudych sisi vyZaduje feplkiovani vzduchem a wét

vodiku do vélce, nejlépe ke konci saciho zdvihu.
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Nevyhodou spalovani vodiku je mala objemovéaigyhost smssi, dana nizkou hustotou
vodiku. Skladovani vodiku je zatizeno specifickyobitizemi. Vodik ma nizkou hustotu,
molekuly vodiku jsou malé, prototbe difuzré pronikat i rekterymi materialy (plasty, dkteré
kovy) v kapalném i plynném stavu, igobuje vodikové ilehnuti a je vysoce reaktivni. Existuje
nékolik technickych moznosti skladovani vodiku. NejpivargjSi variantou je skladovani
plynného vodiku v bateriovych zasobnicich. RfSivskladovaci mnoZstvi se vyuZziva skladovani
v kapalném skupenstvi. Skladovani velkého mnozsidiku v hydridech kav se z finaxnich
davodi nevyuZiv4, skladovani vodiku v pevném stavu neliovy Slush modifikaci se dosud
prakticky nepouziva.

Ustav jaderného vyzkumu ReZi u Prahy (UJV) ve spolupréaci se spolesti Linde Gas,
otewou v kwtnu 2009, v Neratovicich prviéerpaci stanici, ktera misto benzinu, nafty-PG
nabidnefidi¢cam ¢&isty vodik [10]. Prvni vodikova stanice na Uzemiyah ¢lenskych stét
Evropské unie vyroste pdetch letech fiprav. A bude postavena "na dojezd" od nejblizsi
némecké vodikoveé stanice v Dxéanech.

Emise

PYi spalovani vodiku vznika jenom neSkodna voda a&maiozstvi oxid dusiku [7].

2.5.2. PALIVOVECLANKY

Palivovy ¢lanek je elektrochemické #aeni, které vyrabi elekhu tim, Ze odduje na
katalyzatoru elektrony z palivafipaceného do okoli anody (néglad z plynného vodiku) [2].
Protony vzniklé odélenim elektrof z vodiku prochazeji membranou a spojuji se s kesij
privadénym do okoli katody a vznik& voda.tBihu tohoto procesu épnapomaha katalyzator.
Tok odclenych elektrof probiha druhou cestou, nikoliv membranou, ale &erdi z anody na
katodu. Do wtve vodie Ize pak zapojit elektricky spebi. Clanek vyrabi elektrickou energii
negretrzit, pokud je do #ho uvaéno palivo (vodik a kyslik).

Jednoduchy palivovglanek je v podstéttvoren deskou plastu vioZzenou meziédwhlikové
desky funguijici jako elektrody. Desky maji kandlgyo privod paliva a kysliku. Vyhodou
palivového¢lanku je, Ze mize pracovat sdinnosti dva azrikrat wtsi neZz spalovaci motor a
nepouziva zadné pohyblivdsti. Konverze energie paliva na elektrickou engngibiha pimo a
vedlejSi produkty jsou pouze teplo a vodail&hku neprobiha proces spalovani, takze nevznikaji
Skodlivé emise.

Zakladnim a neggrgjSim palivem prailanky je vodik, ale vyzkum je zafifen na noveé typy
¢lanka, které mohou pouZzit jina paliva. Jiné sleniny, které mohou byt pouZzity jako paliva, jsou
metanol a oxid uhliku, ale v stasné & ropy by bylo velkou vyhodou, kdyb$fanky mohly

pouZzivat benzin.
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Ruazné typy palivovyclElanki pouZivaji fizné elektrolyty, elektrodyjizna paliva a pracuji za
raznych teplot, pouZzivaji externi nebo interni refowdni paliva, nebo ho nepouZzivajibec.

Podle toho Ize roztit ¢lanky na gkolik zakladnich tyf:
- AFC — Alkaline Fuel Cells — pracuje se gdaym vodikem, pouziva jako elektrolyt vodni
roztok hydroxidu draselného, vykon od 0,3 do 5 kW.
- DMFC — Direct Metanol Fuel Cells — pracuje s metang provozni teploty od =50 do
100 °C. tyteclanky jsou povaZzovany za vhodné pro pouziti v defra
- PEMFC - Pproton Exchange Membrane Fuel Cells —ufirg#i teplo€ pod 100°C
s objemovym vykonem 1 kW/litr, maji schopnost rgchkagovat na zény zatiZzeni a bez
nebezpé& Uniku elektrolytu a koroze. PouZivaji nenakladmnstrukni materialy (plastova
membrana).
- RFC — Reganarative Fuel Cells — jde o kombinackteéyzéru na solarni energii a
palivovéhoc¢lanku. Palivem je vodik a kyslik vznikaji v elekirzéru z vody, kterd vznikla jako
vedlejsi produkt v palivovérmilanku. Voda slouzi jako medium prdgomenu solarni energie na
elektrickou.
- MCFC — Molten Carbonate Fuel Cells — pro vykonyda2 MW
- PAFC — Phosphoric Aric Fuel Cells — po vykon a2M\W/
- SOFC — Solid Oxide Fuel Cells — pro vykony do 180 k

Nizkoteplotni ¢lanky musi pouZzivat vodik @stotou nejméd 99,998% a velmi nakladny
platinovy katalyzator, MCFC a SOFC pracufi pySSich teplotach a mohou pouZivat i én
nékladna paliva obsahujic G@ uhlovodiky.

ZjednoduSet teceno vyrabi palivovytlanek elektrickou energii, ktera se vyuziva pro goh
elektromotofi daného vozidla. U nas prozatim neni tento drutrgémeryuzivan, spise je ve
vyzkumnych institutech. Ale po dostavberpaci stanice v Neratovicich @ten 2009), by ré

zaji¥ovat osobni dopravu v okoli Neratovic autobus &/paymi ¢lanky [10].
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2.6. EMISE

Emise je mnoZstvi latek vypoddtch z daného #&eni — jejich mifeni tedy probiha
v piipad automobilu pimo u vyfuku [10]. U v3ech leganprovozovanych automoldiljsou
pravidelr® méteny emise vramci statni technické kontroly (STKjle se miii emise oxidu
uhelnatého, uhlovodika kouivost motoru. Emisni limity oxidu uhelnatého a urddiki stanovi
vyrobce vozidla pro kazdy jednotlivy typ auta z¥la3edna se tedy spiSe o zkouSku, zda emise
nepesahuji fvodni gedpoklad vyrobce automobilu, nez &aky test vlivu vyfukovych plyf
automobilu na okoli. Pokud automobil projde emigkduskou, neznamend to, Zze svym dalSim
provozem nebude poSkozovat zdravi lidi nebo nebmétedalsi negativni vlivy na Zivotni
prostedi. Podrobnosti emisnich zkouSek stanovuje vyhla8R2/2001 Sb., o technickych
prohlidkach a rreni emisi vozidel [14].
Emisni gedpis EURO

Kazdé no¥ vyrdkené vozidlo, které se dostava na trh, musiiemt normu tykajici se

mnozstvi Skodlivin ve vyfukovych plynech [10]. Noyrivropské unie ohledremisi se oznalji

u osobnich vozidel jako Euro 1, Euro 2, atd., uladhkich aut jako Euro I, Euro Il. atd.
V sowasné dob plati normy Euro IV a Euro 4 fipravované normy Euro V a Euro 5 byin
platit od z&i 2009. RisrgjSi norma Euro 6 pak ma platit od roku 2014. Linjggu rozdleny do
nékolika kategorii podle hmotnosti vozidel (rfapabulka 2.6.1.) a stanovuji maximalni hodnoty
pro emise oxidu uhelnatého, uhlovoilikxidi dusiku a prachovyctastic.

EURO 1 [12]

V roce 1992 zé&al ve statech Evropskeé unie platiedpis 91 /441 /EG, znasSi spiSe jako

EURO 1, tento fedpis zaal platit v roce 1995 i jako druha revize EHK 83riateni EHK 83.02)
v ostatnich statech.

EURO 2

Od 1. 1. 1996 platily ve statech Evropské urtedpisy 94/12/EG a 96/69/EG, ozpaané jako
vstoupily v platnost jakaeti actvrta revize EHK 83 (EHK 83.03 a EHK 83.04) v rdc296,
respektive v roce 1999.

EURO 3

Od 1. 1. 2000 plati ve statech Evropské umélpis 98/69EG - A (EURO 3) a od 1. 4. 2001 jako
predpis EHK 83.05 plati i ¢R. Tento pedpis jiz péita s oddlenym vyhodnocovanim emisi
oxida dusiku (NQ) a nespélenych uhlovodiKHC), které byly #ive vyhodnocovany spaleg.
Zmeny se téastené tykaji uspdadani jizdniho cyklu.

EURO 4

V souwasné dob plati redpis 98/69/EG - B (EUR04). JenZ bude tomto ro@2hrazen
novym predpisem EURO.
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Tabulka 2.6.1. Normy EURO pro kategorii vozidel Mg . km™7 , [11]

Druh Platnost CO HC NO, HC+NQ, saze

Naftové moto

Euro 1t cerven 2.72 - - 0.97 0.14
1992 (3.16) (1.13) (0.18)

Euro 2 leden 1.0 - - 0.7 0.08
1996

Euro 3 leden 0.64 - 0.5 0.56 0.05
2000

Euro 4 leden 0.5 - 0.25 0.3 0.025
2005

Euro 5 zai 0.5 - 0.18 0.23 0.005

(budouci) 2009

Euro 6 zai 0.5 - 0.08 0.17 0.005

(budouci) 2014

Benzinové motory

Euro 1t cerven 2.72 - - 0.97 -
1992 (3.16) (1.13)

Euro 2 leden 2.2 - - 0.5 -
1996

Euro 3 leden 2.3 0.2 0.15 - -
2000

Euro 4 leden 1.0 0.1 0.08 - -
2005

Euro 5 zai 1.0 0.1 0.06 - 0.005**

(budouci) 2009

Euro 6 z&i2014 1.0 0.1 0.06 - 0.005**

(budouci)

* Pted Euro 5, osobni automobil > 2500 kg byl schvidéo lehké uZitkové vozidlo N1 - |

** \/ztahuji se pouze na motory $ipiym vstikovanim

T Hodnoty v zavorkéach jsou shodné s (COP) limity
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2.6.1. SLOZENIi VYFUKOVYCH PLYNJ SPALOVACIHO MOTORU

Pri spalovani uhlovodikovych paliv se vzduchem vznikdkonalou oxidaci uhliku a vodiku
obsazeného v palivu oxid utitiy (CO,) a voda (HO) [4].

Pfi nedokonalé oxidaci uhlovodikovych paliv se vzderrhjsou ve spalinachripomny oxid
uhelnaty (CO) a vodik (). Fritomnost kysliku (@), ve spalinidch je, kdyZz se nespttoval
k oxidaci paliva, protoZe byl vipbytku, nebo se nevyuZil z jinyclivbda. Za vysokych teplot ve
spalovacim prostoru vznikd oxidaci vzdusného dusiid dusiku (NGQ), sloZzeny hlavé z oxidu
dusnatého (NO) s menSim podilem oxidu ¢&tého (NQ). Fi velmi negiznivych globalni
podminkach, nebo lokalnich podminkach pro oxidaeliva obsahuji spaliny nespalené
uhlovodiky (HC), fizného sloZeni. U motbrs vrgjSi tvorbou snssi, je slozka HC saiasti spalin
i z davodu Unikucéasti cerstvé smssi piimo do vyfukového traktu, ip vyplachovani spalované
smesi. Za totalniho nejstupu vzduchu (uvritkapiky kapalného paliva), ip vysoké teplot
dekompozici molekul uhlovodiku vzniknou pevné uplifsaze) ve spalinach. S vyfukovymi
plyny odchazi z motoru velmi malé mnoZstvi pevnydstic (vysokomolekulové produkty
tepelné degradace mazaciho oleje, prach, p&gsigky rzi, apod.).

Sira obsazena \kterych uhlovodikovych palivech vytkiapti spalovani oxidy siry, které
putuji spalinami. Mezi sledované Skodliviny #ia€O, NQ, HC (u zazehovych i vztovych
motort), saze jen u vzfovych motofi a c¢astice u vzétovych motofi, jsou spoléng

vyhodnoceny se sazemi, dle zak@&n302/2001 Sb.

2.6.2. CHARAKTERISTIKA SLOZEK SPALIN
Oxid uhelnaty

Jedovatost oxidu uhelnatého na organizmus je medppl]. Na krevni barvivo se vaze
intenzivreji nez kyslik za vzniku karboxylhemoglobeinu. Timdistribuce kysliku blokovana a
organy jsou poskozeny nedostatkem kysliku, i kdyxyslik byl obsazen v dychaném vzduchu
v dostaténém mnozstvi. NejcitligSim organem na dodavku kysliku je mozek, protdCfe
nervovym jedem. Oxid uhelnaty se podili na vznido€hemického (letniho) smogu.

Vznik4 pedevsim u zadZehovych motopii nedostatku kysliku, reakci s kyslikem. Kdy pom
lambda je menSi jak jedna [1].
C+%Q—CO (2.6.2)
U chudych srési, kdy pongr lambda je ¥tSi nez jedna, tak CO vznika hlavétpenim CQ na
mensicasti, @ spalovani.
Pri expanzi klesa koncentrace CO, kdy reaguje@® & vznika CQspole&n¢ s vodikem.
CO + HO — CO, + H, (2.6.3)
S klesajici teplotou dochazi ke zpomaleni rekcesa®@bCO vzista v zavislosti na klesajicim

poneru lambda.
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Oxid uhlicity

Toxicita je nevyznamna pokud koncentracetras@hne droveovliviiujici koncentraci kysliku
ve vdechovaném vzduchu jeho &gtovanim [4].

Oxid uhliity je produkt dokonalé oxidace, takZze poukazujekwalitn¢ prokehly spalovaci
proces.Vznik oxidu uhlgitého je spojen se vznikem CO a reakci,®Hbodle rovnice [2.6.3]
nebo reakci oxidu uhelnatého s kyslikem [1].

CO+%Q— CO, (2.6.4)
Vzrastajici obsah CQje zavisly na powru lambda, v blizkosti poénu lambda rovném jedné,
byva nejvyssi obsah G(asleds s ochuzenimsi obohacenim sisi se obsah C{sniZuje.

Oxid dusny (rajsky plyn)

Oxid dusny ma fimou Skodlivost na lidsky organizmus nizky [4]. \étevan [isobi nejprve
stavy veselosti (odtud nazev rajsky plyn) nebodmest @i vySSich davkach ttlum az anesteticky
spanek.

Oxidy dusiku

Na Zivy organizmus gsobi pomoci dezinformace regémd soustavy, kterd ffitomnosti
kyseliny dustné vzniklé ve vod ne s&nach sliznice, reaguje jako nachejici hdeni a
automaticky pivira vstup do plic¢im se zadiname dusit a kaSlat [4].

Vznik oxidu dusiku NQje spojen s nejvysSi teplotoii ppalovani, té dosahne u mirpohaté
smesi, ale s pomoci vysokého obsahu kysliku. Ten jeice obsaZen ve spalindch se stoupajicim
porrgrem lambda. Proto maximum obsahu Nj@ @i lambda rovné cca 1,1. Tvorba NO je
popsana Zeldowovoutetzovou reakci, kterd probiha i obragenzavislosti na obsahu volnych
radikali N, O, H a teplat reakce [1].

N2+O“_,NO+N
02+N“"_NO+O
OH+N“"_,NO+H (2.6.5)

Nespalené uhlovodiky

Nespalené uhlovodiky jsou 8gici komponeni, jejichZ Skodlivost jetrzna. Sil drazdiv na
sliznice a ¢i pasobi i malé koncentraci a kratké expd&zi dok nenasycené aldehydy (rfap
akrolein) a vysSi aldehydy [4]. NejnebeZpgSi jsou polycyklické aromatické uhlovodiky
(PAH), které jsou karcinogeni.

Nespalené uhlovodiky vznikaji v mistech s nizkepldtou plamene, (v okoli&t valce) [1].
Nebo pomalou rychlosti heni zpisobené nadmiru bohatou, nebo chudowssmDéle u
zadzehovych motdrdochéazi ke zvySovani koncentrace HC, vlivefiigného ochuzeni s#i, i
hodnot lambda cca 1,25.
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Saze a polétavy prach

Castice emitované vtovymi motory obsahuiji hlawnpevny uhlik ve forma sazi [4]. Tato
samotna sloZka neni toxicka. Ale mohou nést latkysekou zdravotni zavadnosti (fiapAH —
polyaromatické aromatické uhlovodiky). Kontamino&aféstice se mohou usadit v plicnich
sklipcich organizrin a dlouhodob pisobit karcinogenn Castice pispivaji k zimnimu smogu,
typické pro stav teplotni inverze. Dale mohou gniiditelnost v dopravnich situacich,
(predjizcgéni kowriciho vozidla) a vytviit predpoklad k dopravni nehéd

Polétavy prach. Jde o malastice fiznych latek, které jsou tak lehké, Ze trva velnaiutiou
dobu, nez se usadi na povrchu [10]. Gu@ se jako PM, i¢emZ rozliSujeme kategorie
PM;o,PM, s a PM o, podle velikosticastic. Nap. PMy, jsou castice do 10 mikromatr(tj. tisicin
milimetru). Cim mensi pimér ¢astice ma, tim déleastava v ovzdusiCastice PM, ,poletuji“ ve
vzduchu ®kolik hodin, PM o i n¢kolik tydna, dokud nejsou splachnuty d&$t Dw tretiny
prachovych ¢astic z aut vyprodukuji vztové motory. Vzitovy motor sice uS#t oproti
zazehovému 25-30 % paliva, coZz ma kladny vliv nasen€Q a vznik sklenikového efektu,
jenze doké&Ze vyprodukovat stonasbbrEtSi mnozstvi prachovyclidstic oproti zaZzehovému

motoru s katalyzatorem. V tomto ohledu je &mvy motor vdZznou hrozbou pro zdravi lidi.

2.7. LABORATORNI METODY PRO ZJISOVANI KONCENTRACE
PLYNNYCH SLOZEK

2.7.1. MERENI ZALOZENE NA PRINCIPU ABSORBCE INFRAERVEHO ZARENI

Uspadéadani jednotlivycltasti infraanalyzatoru jsou zobrazeny ve schématd 2.

Pri praichodu elektromagnetickéhoieéi vrstvou plynu j&ast prochazejici energie pohlcena
[4]. Infracervené zEeni emitované z&em prochazi kyvetami s okny z materialu propustrpgrbo
prislusné vinové délky (n&pkazivec). Srovnavaci kyveta je nafia plynem, ktery pohlcuje
infracerveni zé&eni (nap. N,). Métici kyveta se proplachuje vzorkem analyzovanéhowplyakze
¢ast prochéazejiciho #éni je pipadré pohlcena. Rozdil vintengitproSlého z&eni je tedy
metitkem koncentrace (vSech) absimp aktivnich plyri ve vzorku. Obsluha zpravidla nastavuje
pomoci vijSich odmdtfovacich orgam a vrgjSiho pitokomeru pritok vzorku do rozmezi
predepisovaného vyrobcemigtroje.

Infraanalyzator je nejjednodussi (a nejl&gsi typ analyzatoru s vlastnostmi opiiajicimu
k nasazeni ve vyzkumu a vyvojiiiRlastnim ngfeni se nevyZaduje dodavka dalSich provoznich

latek.
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Schéma 2.7.1.1. Infraanalyzator

1. z&i¢, 2. rotujici clona, 3. #fici kyveta, 4. srovnavaci kyveta, 5. komparator

2.7.2. MERENI ZALOZENE NA PRINCIPU ABSORBCE ULTRAFIALOVEHO
ZARENI

Uspdadani jednotlivyclEasti ultraanalyzatoru jsou zobrazeny ve schémat@.2.

Podob#g jako infraanalyzéatory péitpristroje vyuZzivajiciho absorpci ultrafialovéhoredi do
skupiny optickych analyzator[4]. Jako z&¢ se u ultraanalyzatoru pouZziva plynova vybojka
s dutou katodou. Ultrafialové &ni je caso modulovano rotujici clonou a migtmozdtleno
polopropustnym zrcadlem dlicem). Cast zéeni prochazi ®fici kyvetou, kde dochazi k jeho
casténému pohlceni absatpe aktivnimi sloZzkami fitomnymi v analyzovaném vzorku, jimz je
mefici kyveta kontinualéh proplachovana. Refer&mi paprsek je vedentimo na kore&ni
detektor (fotonasob). Selektivita pistroje je zajidtna volbou plynové napénvybojky a naplg
plynového filtru vestatného do jednohoiidla rotujici clony.Symetricky na protilehlé stran
clony je otvor. Simultdnnim zpracovanim vystupngitnati z obou detektdr (z nichz kazdy
vykazuje ti charakteristické Urow) podle okamZzité polohy clony) se v elektronickytivodech
pristroje generuje n&f, které je linearni funkci koncentrace sledovslozky ve vzorku.

V oboru analyzy vyfukovych plyin spalovacich motér se fFistroje pracujici na principu

absorpce ultrafialového #&ni pouzivaji ke zji¥vani koncentrace oxid dusiku (NO i O
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Schéma 2.7.2.1. Analyzator vyuZivajici ultrafi@adeni
1. zdroj UV-zdeni, 2. rotujici clona s plynovym filtrem, 3. kolor, 4. opticky filtr, 5.

polopropustné zrcadlo, 6. tepelny Stit, Zrici kyveta, 8. detektor

2.7.3. MERENI S VYUZITIM CHEMICKE LUMINISCENCE

Uspadéadani jednotlivycteasti chemiluminiscemiho analyzatoru jsou zobrazeny ve schématu
2.7.3.1. Chemicka luminiscence je emise specifiokgnergetickych kvant (fotdih provazejici
nékteré chemické reakce [4]. V oboru analyzy vyfukdvyplyni spalovaciho motoru se tato
metoda pouZziva pro stanoveni koncentracetorigsiku. Ozén se vyrabi ¥iptroji pasobenim
elektrostatického pole o vysokém &tpna molekuly kysliku. Spoteé se vzorkem spalin se
piivadi do reaktoru, vémz je zabudovan fotonasdébjehoz vystupni signal je tmy mnoZstvi
dopadajicich energetickych kvant. Vystupni sigo&briasolie se dale zpracovava elektronikou
pristroje.

Jako vstupni latka reakce je z akidlusiku pouze NO. Pro zj&ti celkové emise oxiddusiku
(NOx = NO + NQ) se frepnou elektromagnetické ventily tak, aby vzorekchazel vyliivanym
katalytickym reaktorem, ve kterém dochéazi k redukddu duséitého na dusnaty.istroj tedy
maze pracovat vrezimu &eni koncentrace NO, nebo vrezimwieni koncentrace NQO
Koncentraci NQ lez zjistit jako rozdil hodnot natfenych v obou rezimechtipanalyze stéle
stejného vzorku. Reduki reaktor je pesré temperovan na teplotufimiz je pabeh redukni
reakce optimalni.

Chemiluminiscetni analyzator (CLA — Chemi Luminiscent Analyser) yelmi citlivy a
selektivni (prakticky nevykazujetignou citlivost na jiné slozky) a moZnosti &m mgticiho
rozsahu jsou zr@é. Ri provozu analyzatoru musi byt za§iSttrvaly gisun kysliku (pro meni
nizSich koncentraci NOlze pouzit i synteticky nebo alespsuchy vzduch) z tlakové lahvées
reduléni ventil. Tlak kysliku Ize obvykle nastavovat (kaovat) pomoci tlakorru vestagného

do chemiluminiscetniho analyzatoru.
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Schéma 2.7.3.1. Chemiluminis¢enanalyzator

2.7.4. MERENI ZALOZENE NA PRINCIPU ZMENY ELEKTRICKE VODIVOSTI
VODIKOVEHO PLAMENE

Uspadadani jednotlivych¢asti plamenoionizmiho detektoru jsou zobrazeny ve schématu
2.7.4.1. B pripojeni elektrického potencidlu na vodiko-vzduch@m®men vznika velmi maly
(Sumovy) proud iorit [4]. Privedenim organicky vazaného uhliku do zonyemd proud iont
narista ungrné pritoécnému mnozstvi uhlovodik Na tomto principu pracuje analyzator, ktery se
pavodre vyvinul jako detektor chromatografu a proto seywazplamenoionizani detektor (FID
— Flame lonization Detector).

Difuzni vodikovy plamen se zapalujé& ppuséni pristroje Zhavici s¥kou. Spalovaci vzduch
nasavany z atmosféry se zbavujgpadré piitomnych organickych sl@enin v katalytickém
gistici. Cast vzduchu (tzv. kompeng#) se misi (spotaé se vzorkem) s vodikentgd vstupem
do haéku, aby se podle koncentrace kysliku ve vzorkuéndrprilis tvar plamene. Tlak vodiku
se reguluje v zavislosti na tlaku spalovaciho vhdu@by se zajistil trvalefipnéreny snéSovaci
poner a sodasré se blokuje Unik vodikuipvypnuti @istroje, nebo vypadku napajeciho &ap
Celé vedeni vzorku ¢etrs filtru, pumpy, hdédku) je umistno vtermostatu a e byt
temperovano ndp az na 200 °C. Jinou moZnosti je podtlakové tépani s umighim
(nevyhtivané) vyvvy na vystupu spalin ze spalovaci komofispoje.

Proud iont se snima dvojici elektrod, z nichZ jedna je obeykidena samotnymélesem
hordku, druha je umigha v plameni a ma tvar Sroubovice s pealivym primérem, gipadre je
to jednoduchy rovny drat, neb&l@so trubkového tvaru. Zateni elektrody do plamene musi byt
optimalizovano, protoze proud idgntznika v jisté oblasti plamene a samotné iontyimaglou

Zivotnost a zahy zanikaji rekombinaci.
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Po zesileni se hodnota proudu (prochézejiciho plamgzviditelni na ukazovacintiptroji jako
udaj koncentrace. Udafistroje je tedy urrny pastu uhlikovych atorh vazanych v organickych
slouteninach obsazenych v analyzovaném vzorku.

vodikovy plamen

+s

katalyticky

éistié vzduchu e ot (\
vzduch 3 e
— T \ ey .
H2 % \ @ |

@g -r—pobwlf.
vzorek ji i
- tepelnd izolace | E/ )

s e e i —— - T —

Schéma 2.7.4.1. Plamenoioninadetektor

2.7.5. ANALYZATORY PRACUJICIi NA PRINCIPU MiRENi MAGNETICKYCH
VLASTNOSTI

Uspdadani jednotlivychéasti termomagnetického analyzatoru jsou zobrazengchématu
2.7.5.1. Paramagnetické latky maji vysokou pernliéalai jsou tedy vtahovany do magnetického
pole [4]. Z plyri nejvySSi permeabilitu vykazuje kyslik, proto séngip méieni magnetickych
vlastnosti plynu pouZziva \istrojich pro stanoveni koncentrace kysliku v anahané srési.
Kli¢ovou soudasti vSech ifistroji na tomto principu je permanentni magnet nebo elsidgnet,
jehoz pole ptahuje molekuly kysliku. Podle #pobu organizace foku vzorku v blizkosti
pélovych nastavc magnetu a zejména podletugpbu ndteni intenzity fisobeni magnetického
pole na vzorek se rozliSuji fiptroje magnetomechanické, magnetopneumatické a
termomagnetické. Provoz analyzatoru pracujiciho prancipu nefeni paramagnetickych

vlastnosti nevyZaduje dodavku Zadného provoznihdiané

.

=
T

Schéma 2.7.5.1. Termomagneticky analyzator

1. magnet, 2. prstencova komora siiyanim

36



2.7.6. LABORATORNI MERENI EMISiI CASTIC ZE VZNETOVYCH MOTORU [4].

Filtracni metoda

Prvni metoda na zjidvani kodivosti motoru je zaloZena na zachyceéasteéek kode na
filtra¢nim papirku, pes ktery se prosaje vzorek vyfukovych plynlefinovaného objemu
definovanou rychlosti. MnozZstvi zachyceny@stic se vyhodnocuje opticky podle migemani
filtru meéfitelného jako mnoZstvi stta pohlceného kontaminovanym filtrem ve srovnani
s pohlcenim s$tla nepouzitym filtrem. Takto #iena veltina se nazyva kdivost stanovena
filtra¢ni metodou.

Hmotnostni mfeni koncentrac&astic

Primé hmotnostni &feni koncentracetéstic. Vlastni princip gravimetrického stanoveni
obsahu pevnycliastic ve vyfukovych plynech je jednoduchy. Fitmaelement je ze skelnych
vldken potazenych teflonem (Pallflex). Jeho hmdtiseszjisti na fesnych laboratornich vahach,
pak se instaluje dorfslusného drzaku a vgvou se prosava vzorek spalin. Po ul@m n¥ieni se
filtr i se zachycenymicasticemi opt zvazi a hmotnosti koncentra¢éstic v analyzovaném
vzorku se stanovi na zakkatbzdilu hmotnosti.

Opacitometrie

Je @imé zji¥ovani pohltivosti sitla sloupcem vyfukovych plyin definované délky (.

definovana je opticka draha).&k&na velkina se nazyva opacita (= pohltivos€ta, prevratna

hodnota je prthlednost neboli transparence) spaliniiaglpsny néfici pristroj je opacimetr.
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3.CIL PRACE

Cilem prace je porovnat zvolené alternativni @alpro spalovaci motory s konwgrimi

z hlediska hodnot emisi vyfukovych piyn
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4. METODIKA

Pro splgni daného cile, bylo zagebi stanovit ufité podminky (druh palivového systému,

volba paliv, apod.).

4.1. POPIS NERENEHO VOZIDLA

Pro neéfeni byl zvolen osobni automobil, ztkg Skoda, typ, FAVORIT 135L, s typem motoru
781.135. Kompresni pafn 8,8:1 , verze s iizenym katalizatorem, nejidi vykon 42 kW §
5000 ot. miff a nej¥tsi tativy moment 94 Nm $ 3000 ot. mift [13]. Rok vyroby je 1993,
palivovy systém kombinovany, benzin — LPG. V 8aqiyvého rdteni byl stav péateni ujeté
vzdalenosti 209 000 km. Druhéérani prokhlo pi ujeté vzdalenosti 229 000 km. Kdy bylo
provedeno gézeni vile ventili na hodnoty fedepsané vyrobcem 0,20 mm, pro saci i vyfukovy

ventil. Byla provedena vy#ma vzduchového filtru a zapalovacichégl - Brisk jednokontakni.

4.2. MERENA PALIVA
Pro ngreni emisi vyfukovych plyin byla vybrana &né dostupna paliva:
- BA SPECIAL 91,(dleCSN EN 228) jako primarni, tedy palivosené vyrobcem motoru,
- BA NATURAL 95,( dleCSN EN 228) palivo dopotené vyrobcem motoru,
- SHELL V- POWER RACING, palivo s O 100, jimZ se stala privatni zfka spolénosti
Shell,
- LPG,(dleCSN EN 589), jako alternativni palivo, pro které bybtor vozu Skoda Favorit
135L, dodateén¢ prestan.
Zvolené benziny, byly odebrany na jedné a déipaci stanici spobeosti Shell v Susici.

Odber LPG, byl uskuténen, také na jedné a téerpaci stanici spot@osti Technoplyn v SusSici.

4.3. POPIS POUZITE MRICI APARATURY

Méieni bylo provedeno pomocfiptroje Bosch ESA/ETT 8.70/8.71 na stani¢iemi emisi v
AUTO KALNY  s.r.o., vCimicich. Bosch ESA (Emisni Systémova Analyza) jaizeni
vyvinuté zejména pro pracowStzabyvajici se #fenim emisi, ale také pro diagnostiku a
zakladni s#zeni motoru. Umaiuje pouziti u vozidel se 4taktnimi z&Zzehovymi i &owymi
motory i se 4taktnimi Wankel motory. &&ni u 2taktnich motdrje mozné s odpovidajicim
prislusenstvim. ESA je modul&riieSeny systém, jehoz funkce je mozné podléepopostupé
rozSiovat. Jako zaklad Ize zvolit sestavy, které um@zmeieni emisi zaZzehovych (ESA 3.140),
vzretovych (ESA 3.110) nebo zaZzehovych ad&emych mototi (ESA 3.250). V mém ifpact
byla uZita sestava ESA 3.250.¢M Ize i motory poha&né alternativnimi palivy (LPG, CNG,

metanol) s tim, Ze soéinitel lambda je vypditan podle zvoleného druhu paliva. ESA ktom
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plynnych emisi, fipadré kourivosti, zaji¥uje nejen pdebné niteni ot&ek a teploty oleje, ale
umo#iuje provadt i jednoduché funkce motortesteru. Dokazegimpiedstih a dynamicky
predvstik pomoci stroboskopické lampy nebo snim&iU, Ghel sepnuti ma moznost zobrazit i
signaly (nap. nagti lambda sondy, doba ¥i#u,...) a nabizi i funkci multimetru. Sedsti
softwaru ESA je databankargulepsanych hodnotékterych vozidel a databanka zakaznik
Databanku fedepsanych hodnot ostatnich vozidel Ize doplnib phastni vybavu. Tiskne
protokoly o niéfeni emisi se vSemi nélezitostmi, dle sbirky zdkar802/2001. Dale automaticky
¢isluje protokoly, hlida platnost asiteni technik, zajif¥uje vedeni evidence kontrolnich
nalepek, ossdceni a vypracovava pravidelna hlaSeni. Jedna seduldrrg reSeny systém, ve
kterém je modul analyzatoru ETT 8.71, opacimetrdMR430 i nefici modul MTM plusiizen
pocitatem. Modul analyzatoru ETT 8.70 provadi ¢teni c¢tyi zakladnich slozek
vyfukovych plymi CO, HC, CQ, O, a z nich pak vyp@itava hodnotu sainitele pgrebytku
vzduchu lambda pro préwméiené palivo (benzin, LPG, CNG a metanol). Navictjpraven na
montaz snimg pro néieni NQ. Modul opacimetru RTM 430 se vyzhge unikatg reSenym
systémem vzduchovych zfsi ktery zarduje vysokou pesnost réteni a dlouhé intervaly
adrzby. Vyfukova sonda s nastavitelnou délkou uin@ bezproblémovéipojeni na vyfuk i
vozidel s extrém& kratkou nebo nezvykle tvarovanou koncovkou vyfuRéle je vybaven

sondou na ®&teni teploty motorového oleje.

Charakteristika emisni systémové analyzy Bosch B2A0 [15]

Modul analyzatoru ETT 008.70 &ci rozsah Rozliseni

CO 0,000 - 10,00 % obj. 0,001 % obj.
CO, 0,00 - 18,00 % obj. 0,01 % obj.
HC 0 - 9999 ppm ob;j. 1 ppm obj.
O, 0,00 - 22 % obj. 0,01 % obyj.
Lambda 0,500 - 1,800 0,001
Modul opacimetru RTM 430 Btici rozsah Rozliseni
Koutivost 0-100 % 0,10 %
Opacita 0-101.th 0,011.nt
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Obr. 4.1.1 Pouzita #tici sestav

1 — Monitor

2 — Dalkové ovladani

3 — Inkoustova tiskéarna

4 — Metici modul MTM Plus

5 —Modul opacimetru RTM 4:

6 — Klavesnice

7 — PC modul

8 — Modul analyzator&TT 008.7:
9 — Dilensky vozik

4.4. POSTUP MERENI EMISI VYFUKOVYCH PLYNU

Pro ziskani peebnych hodnot bylo provedencsfani emisi fi volnobéznych a zvySenyc
ot&kéach dle dle siky zakori ¢. 302/2001ve dvou etpach:

- Prvni n¢teni —owvéiovac

- Druhé ngteni —vlastni ng¢ten

Pti prvnim neteni nebyly upravovany hodnotyiseeni motoru vozidla, byl ponechatvedni
vzduchovy filtr. Wtelem bylo owteni navrzené metodiky a fkénost fidavné nadrze (3), \
schéma 5.3.1.umiseéné do palivovésoustavy vozidla. #davnou nadrzi o objemu : se
urychlil ptechod na jednotliva zvolen& pal. Emisni hodnoty, byly naéheny i jednom néteni,
u kazdého zvoleného palivi&ieni prolghlo 15. anora 2008

Druhé néteni se uskutmilo na tom samém vozidle zhruba po rocevpzu (16. ledna 2009),
kdy bylo ujeto 20000 km, 10km. Red vlastnim rétenim tylo provedeno sé&zeni vile ventil
na hodnoty pedepsané vyrobcem (0,mm), pro saci i vyfukovy ventiByla provedena vygna
vzduchového filtru azapalovacich swék. Pro kazdé zvolené palivo, bylméreni opakovano

tiikrat, zéehoz byl aritmetickym giimérem ziskan referé&ni vzorek hodna
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Postup nsieni
Méteni prokhlo v souladu se zakonem 302/2001 Sb. O techriicpyohlidkach a &teni

emisi vozidel.

Pred neéfenim je nutno fekontrolovat mndfici zaizeni, jeho odérnou sondu (ucpani,
poskozeni), vstupni a ochranné filtifigtroje, dale vstupni hatdky do pistroje. Déle je zaptebi
vizudélni kontroly vozu, jeh@éasti podilejicich se na tvarlemisi, (karburator,unik oleje, apod.).
Predpoklady pro ieni emisi vyfukovych plyinje zapotebi motor zaféaty na vySSi teplotu oleje
nez 80 °C. Nesmi byt&innosti startovaci pofitky (automatické a eimi), vyfukové potrubi musi
byt tésné.

Nasleduje fipojeni kabelu pro #ieni ot&ek motoru na zapalovaci kabel prvniho valce
motoru. Déle sefijpoji kabel pro miteni Uhlu sepnuti kontakipreruSovée na zapalovaci civku.
Zavadi se teplosn na zngieni teploty motorového oleje do prostoru klikovéiek motoru
nalévacim hrdlem.

Dal3im krokem je zgfeni gedstihu zaZehu provedené pomosi stroboskopickéylakigra je
sowasti ngriciho pristroje. Hodnat predstihu se §imo odeéita na displeji monitoru
pristroje.VeSkeré nateni hodnoty se ®#aji do fistroje, ktery se nasledzkalibruje.

Po zkalibrovani muzemeipt k naslednému kroku a to vlatnigbeni emisi vyfukovych plyin
Zasuneme odisnou sondu o délce 400 mm, do vyitkoncového vyfukového potrubi motoru.
Nacez tuto operaci potvrdime nagfitim pristroji.Tim nésleduje #feni sledovanych sloZek
vyfukovych plyra (CO,CQ,HC,0, a hodnotu lambda). Toto &feni napoprve prafine i
volnobsznych otékach, které by ®y byt v rozmezi 750 — 850 ot . mirCas n#feni byl 30
sekund.Nasledn bylo meteni zastaveno a na&pené hodnoty byly uloZzeny a vyhodnoceny
meficim pristrojem. Dle s#zovaciho pedpisu emisnich kontrol, &y hodnoty pro tento
automobil CO 0,5 — 1,5 %obj., maximalni hodnota 500 ppm, pedstih zaZehu v rozsahu 0 — 4
°KH (klikového Hidele).

Opstovnym postupem, alefipzvySenych otékach 2500 — 2800 ot . miee provedlo dal3i
meéteni. Ri zvySenych otékach by mdla byt hodnota fedstihu zaZzehu 29 — 48 °KH, hodnota CO
0,5 — 2.5 a maximalni hodnota HC 500 ppm.

Pred samotnym gtenim byl provedendh motoru napradzdno (cca 10 minut), aby se proplachl
palivovy systém od iedchoziho rfeného paliva. Nalitim malého mnozZstvi paliva doemit

nadrze, které pochu naprazdno bylo nahrazeno novym palivem. Kromiceni s LPG.
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Mé&teni emisi vyfukovych plyinBA SPECIAL 91

Ve stanici ngfeni emisi, za pomoci #ticiho gistroje BOSCH a #teného vozidla Skoda

Favorit 135L. Mieni se provato pri palivu dopordeném vyrobcem motoru pro jeho provoz.
Byla nutna Gprava pro samotnéieni. Tim, Ze byl odpojeriivod paliva z nadrze do palivového
cerpadla (4) a nahrazen improvizovanym propojenirmgd hlavni hadiky do palivového
cerpadla a ziné, fungujici jako fepad do externi nadrze paliva (3), jak je patrnedegma
5.3.1. Nasleduje #iieni dle postupu viz vyse.

Méteni emisi vyfukovych plyinBA NATURAL 95

Pro dalSi réteni bylo zvoleno palivo, které bylo vyrobcem motoino jeho provoz ozrano

za moznou alternativu, jimZz je BA NATURAL 95. Natdopalivo jezdi nsieny iz, jiz delSi
dobu, bylo zapdebi improvizovaného propojeni externi nadrze pa(®p Pokré&uje se dle
postupu nireni.

Méieni emisi vyfukovych piyin SHELL V — POWER RACING

Dal3i n&feni bylo provedeno s pomoci koneaiho automobilového benzinu zikg Shell,

fadici se mezi vysokooktanové benzinyi ®mto neieni muselo byt uZito improvizovaného
propojeni s externi nadrzi tohoto paliva (3gr&hi je dle postupu, popsaném viz vyse.
Méteni emisi vyfukovych plyin LPG

Pro posledni gteni emisi vyfukovych plyin bylo zvoleno palivo Zazené mezi alternativni,

jimZ je LPG. Které je hoghrozstené, z dvodi levnosti média a nenamee festavby vozidla na
toto palivo. Z pdatku motor je zatat @i béhu na palivo konvami BA NATURAL 95, poté je
prepnuto na rezim LPG. A postupuje se jakdedeslych fipadech, dle postupudieni.

9 8 ?; I
O g K= Y |-
o B
—T1
+ M
1 — LR b

Schéma 5.3.1. Palivova soustav&emého vozidla
1. tlakové nédrz LPG, 2. regulator tlaku s horkaszdym okruhem, 3. externi nadrz, 4. palivové
dopravniéerpadlo benzinu, 5.twodni nadrz benzinu, 6. saci filtr, 7. &uova, 8. spalovaci

prostor, 9. vyfukové potrubi
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4.5. MERENE PARAMETRY

Teplota oleje motoru

Pro nméieni teploty motoru, se ziskava z rgiemé teploty oleje motoru, pomoci snifma
teploty vloZzeného misto &rky motorového oleje. Pracuje na principu elekiioé odporu na
teplo citlivé slitiny. Pro eni je dilezita teplota motorového oleje 80 °C. Od tétdaspse
muze zd&it s nerenim, protoZe doslo ke sghi podminky — motor za&hty na provozni teplotu,
uvedenou v zakartislo 302/2001Sb.

Otaky motoru

Pro ngteni ot&ek motoru se pouZzivaji induktivni snimaci kéegtipojené na zapalovacim
kabelu zapalovaci siky prvniho vélce. Hodnoty rozsahu && se fidily: Sefizovacim
predpisem a emisnimi limity vozidel Skoda pro emigontroly. Dale s#zovaci gredpis
emisnich kontrol.

Predstih zaZehu

Uhel gedstihu zazehu je zjit pomoci stroboskopické lampy. Hodnoty bylynbyt
vrozsahu 0 -4 °ipvolnobkéZnych otékach a 29 — 48 ° ipzvySenych oté&ach,
(Seizovaci pgedpis emisnich kontrol).

Emisni slozky
Obsah emisnich slozek CO, £OHC je ziskavan z vyfukovych phin které jsou
analyzovany nedisperzni infrervenou spektroskopii (NDIR).
NDIR vyuZivad Lambefiv-Beeltiv zakon absorpce.
| = le™ (4.5.1))
| — intenzita s¥tla po paichodu plyny
I, — pivodni intenzita sitla
e — Eulerovaislo
B — absorpni koeficient
L — tlou¥ka plyni
Rozdil v intenzit proSlého zéeni je ngtitkem koncentrace vSech abstmpaktivnich plyri.

A= f% .dA (4.5.2)

A — absorpce zéni
A —vinova délka infréerveného zé&ni
Hodnoty CO a HC jsou sledované, dlazs®/aciho pedpisu emisnich kontrol.
Obsah slozky C&neni pro toto vozidlo omezen.
Obsahy jednotlivych sloZzek v emisich vyfukovyclyné jsou vyjadeny objemovou
koncentraci. Ktera vyjddje podil konkrétni x-té slozky (CO, GCHC a Q), spélenim 1 mol

paliva a celkového @tu moli vzniklych spalenim 1 molu paliva, dle vzorce 4.5.3
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C _nyg [%00Dbj.], [ppm] (4.5.3))

ne [mol] — x-ta sloZka
~n [mol] — celkovy péet mofii
(10 000 ppm = 1%o0bj.)
Zapisuje se &tSinou v procentech objemu nebo ¥ipgads velmi nizkych koncentraci
v ppm. [11]. Obsah § je nEfen pomoci elektrochemického snifeaktery je sotésti nefici
aparatury. Obsah samotné sloZky @eni u tohoto vozidla omezen.

Hodnota lambda

Na zaklad hodnot zmdienych plyri mefici pristroj vypdte hodnotu satinitele prebytku
vzduchu lambda. Lambda vyjage podil vzduchu a paliva ve gai ukené ke spalovani [12].
Pro dokonalé shteni daného mnoZstvi paliva (1 dil paliva), jeipbhé pesré stanovené
mnozstvi vzduchu (14,5 dilvzduchu). Je-li tento pain dodrZzen je satinitel lambda roven
jedné, takové si#si paliva se vzduchemikame stechiometricka s Pokud je vzduchu
prebytek, je sotinitel lambda ¥tSi nezZ jedna (sés je chudSi vzrostou emise okidusiki),
je-li vzduchu doddno mén nez je pdeba, je hodnota somitele lambda menSi nez jedna
(smes je bohatSi vzrostou emise  oxidu uhelnatého patesych uhlovodik). U zaZehovych
motort je tento sotinitel roven  @iblizné jedné, u vzitovych motofi musi byt vzdy #tSi

nez jedna (&re¢ 1,3 az 2), jinak by  dochazelo ke Zné tvorlg sazi.

4.6. ZPRACOVANI NAMERENYCH HODNOT

Po zpracovani hodnotédiicim zaizenim a nasledné vytisti protokol o pribéhu netfenti,
byly z tchto protokol prepsany hodnoty do pitace.Pro zpracovani hodnot byly vyuZity

programy spolkénosti Microsoft Office Word a Excel, vSe ve verfiZ.

Pouzité vzorce:

X X
Aritmeticky primér: x = W = %Z?’:Nci (4.6.)

X1, X2 ... Xy — hodnota

N — patet hodnot
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5. NAMERENE EMISNi HODNOTY

5.1. VYSLEDKY MERENI EMISi VYFUKOVYCH PLYNU BA SPECIAL 91

Protokol 5.1.1. Hodnoty prvéhodieniBA SPECIAL 91

teplota oleje motor 80,3 °C

pii volnobshu

otaky 780 ot . miff
predstih pHU 3,6 °KH
obsah CO 1,379 %o0bj
obsah HC 243 ppm
obsah CQ 13,5 %o0Dbj
obsah @ 0,99 %o0bj
lambda 0,992

pii zvySenych ot&ach

ot&ky 2640 ot . mift
predstih pHU 39,1 °KH
obsah CO 1,952 %o0bj
obsah HC 201 ppm
obsah CQ 13,57 %o0b)j
obsah @ 0,36 %o0bj
lambda 0,95

V obou gipadech jsou emisni hodnoty v rozmezi digzeeaciho pedpisu emisnich kontrol.
Pri rezimu volnokZnych otéek, tak i zvySenych pracoval motor v pAsmu bohak&sis(. = 0,95
—-0,992).
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Protokol 5.1.2. Hodnoty druhéhosteniBA SPECIAL 91

meteni 1. 2. 3. pmer

pri volnobéhu

ot&ky 790 770 760 | ot.mih 773
predstih pHU 3,9 3,7 3,7 °KH

obsah CO 0,311 0,307 0,252  %o0bj 0,290
obsah HC 91 112 108 ppm 104
obsah CQ 11,72 10,59 10,53| %o0bj 10,95
obsah @ 4,62 5,97 6,19 | %obj 5,59
lambda 1,251 1,36 1,382 1,331

pii zvySenych oté&kach

otatky 2630 2620 2630| ot.min 2627
predstih pHU 37,7 37,8 37,8/ °KH

obsah CO 2,356 2,534 2,811  %obj 2,567
obsah HC 179 175 170 ppm 175
obsah CQ 13,26 13,06 12,77 %obj 13,03
obsah @ 0,82 0,72 0,86 | %obj 0,80
lambda 0,96 0,951 0,949 0,953

V reZzimu volnolsZnych otéek probihalo spalovanitippomérné ochuzené sisi, A = 1,331.
Emisni hodnoty nagkratovaly limity stanovené $gzovacim gedpisem. U zvySenych @&k byl
poner lambda s febytkem paliva, mirh pod hranici jedné. Hodnota maximalniho obsahu CO
2,5 %obj.,(dle sézovaciho pedpisu emisnich kontrol) bylargkroiena v rezimu zvySenych
otatek, z piméru 0 0,067 %obj. Obsah HC, v rezimu zvySenycktekdyl o 65 %, nizsi, podle

sdizovaciho pedpisu emisnich kontrol.
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5.2. VYSLEDKY MERENI EMISI VYFUKOVYCH PLYNU BA NATURAL 95

Protokol 5.2.1. Hodnoty prvéhodieni BA NATURAL 95

teplota oleje mot. 80,8 °C

pti volnobshu

ot&ky 760 ot . miff
predstin pHU 3,6 °KH
obsah CO 1,308 %o0bj
obsah HC 224 ppm
obsah CQ 13,72 %o0bj
obsah Q 0,87 %o0Dbj
lambda 0,99

pii zvySenych oté&kach

ot&ky 2640 ot . mift
predstin pHU 39,1 °KH
obsah CO 2,119 %o0bj
obsah HC 201 ppm
obsah CQ 13,57 %o0bj
obsah Q 0,36 %o0bj
lambda 0,948

U volnokEZnych otéek nebyly pekroceny limity, dle sé&zovaciho pedpisu emisnich kontrol.
Hodnota lambda byla v rozmezi 0,948 — 0,99. Emimdnota CQ byla 13,72 %obj., u rezimu
volnobsZznych otéek. V rezimu zvySenych atkach tomu bylo obdoln(CO, 13,57 %o0bj.).
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Protokol 5.2.2. Hodnota druhéheimniBA NATURAL 95

mereni 1. 2. 3. prmer

pii volnobshu

ot&ky 760 780 790 | ot.mih 777
predstih pHU 3,9 3,7 3,8 °KH

obsah CO 0,512 0,327 0,411  %obj 0,417
obsah HC 134 115 111  ppm 120
obsah CQ@ 10,19 10,36 10,38| %obj 10,31
obsah @ 6,3 6,29 6,25 | %obj 6,28
lambda 1,379 1,388 1,379 1,382

pii zvySenych oté&kach

ot&ky 2560 2590 2570 | ot.min 2573
predstih pHU 37,7 37,8 37,71 °KH

obsah CO 3,474 3,404 3,274  %obj 3,384
obsah HC 198 197 196/ ppm 197
obsah CQ@ 12,27 12,32 12,43| %obj 12,34
obsah @ 1,02 1,08 1,09 | %ob;j 1,06
lambda 0,936 0,941 0,943 0,940

Jako u BA Special 91 (Protokol 5.1.2), vreZzimu &ayych otékach, byla pekraiena
emisni hodnota CO o 35 %, dlefigevaciho pedpisu emisnich kontrol. Ostatni emisni slozky

negrekratily hodnoty stanovené seovacim protokolem emisnich kontrol.
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5.3. VYSLEDKY MERENIi EMISIi VYFUKOVYCH PLYNU SHELL V — POWER
RACING

Protokol 5.3.1. Hodnoty prvéhoseniSHELL V — POWER

teplota oleje mot. 82,6 °C

pri volnobéhu

ot&ky 860 ot . miff
predstih pHU 2,8 °KH
obsah CO 0,948 %o0bj
obsah HC 226 ppm
obsah CQ 13,61 %o0b)j
obsah @ 1,2 %o0bj
lambda 1,017

pii zvySenych oté&kach

otaky 2600 ot . mirt
predstih pHU 427 °KH
obsah CO 1,987 %o0bj
obsah HC 194 ppm
obsah CQ 13,54 %o0bj
obsah Q@ 0,36 %o0Dbj
lambda 0,949

Hodnoty nebyly fekrateny, dle séizovaciho pedpisu emisnich kontrol, spalovani probihalo,
pii poméru lambda 0,949 — 1,017. Obsah £4®I na hodnotach 13,54 — 13,61 %o0bj.

50



Protokol 5.3.2. Hodnoty druhéhosteniSHELL V — POWER

meteni 1. 2. 3. pmer

pri volnobéhu

ot&ky 810 770 760 | ot.mih 780
predstih pHU 3,8 3,7 3,7 °KH

obsah CO 0,487 0,296 0,311  %obj 0,365
obsah HC 121 114 116/ ppm 11y
obsah CQ 10,26 10,53 10,45 %obj 10,41
obsah @ 6,25 6,1 6,19 | %obj 6,18
lambda 1,376 1,372 1,38 1,376

pii zvySenych oté&ach

otaky 2560 2570 2590 | ot.mn 2573
predstih pHU 37,7 37,7 37,8 °KH

obsah CO 3,142 2,907 2,641  %obj 2,897
obsah HC 198 164 159 ppm 174
obsah CQ@ 12,74 | 12,78 12,9 %obj 12,81
obsah @ 0,63 0,79 0,85 | %obj 0,76
lambda 0,929 | 0,944 0,954 0,942

P volnobsznych otékadch motor pracoval s velmi chudou&nh(@ = 1,376), coZz #o za
nasledek pokles CQnafist O, ve vyfukovych plynech. V rezimu zvySenych @i motor
pracoval pi mirné obohacené s&si (\ = 0,942), tim doSlo k poklesu,0,76 %o0bj.), oproti
volnobiznému rezimu, kdy byla = 1,376. Jako vigedchazejicich ippadech byla u zvySenych
ota’ek prekratena hodnota CO o 15 % nad limit 2,5 %obj., diézegaciho pedpisu emisnich

kontrol.
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5.4. VYSLEDKY MERENI EMISIi VYFUKOVYCH PLYNU LPG

Protokol 5.4.1. Hodnoty prvéhostieni LPG

teplota oleje mot. 91,8 °C

pii volnobshu

ot&ky 760 ot . miff
predstih pHU 3,2 °KH
obsah CO 0,865 %o0bj
obsah HC 316 ppm
obsah CQ 12,7 %o0b)j
obsah Q 0,73 %o0b)j
lambda 0,991

pii zvySenych oté&kach

ot&ky 2610 ot . mift
piredstih pHU 42,8 °KH
obsah CO 0,305 %o0bj
obsah HC 134 ppm
obsah CQ 13,19 %o0bj
obsah Q 0,61 %o0b)j
lambda 1,014

Spalovani vrezimech volnginych a zvySenych aték prokhlo v giblizn¢ idealnim
stecheometrickém pafru (A = 0,991 — 1,014). Nebylipkraten Zadny limit, dle s&zovaciho

piredpisu emisnich kontrol.
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Protokol 5.4.2. Hodnoty druhéhosteniLPG

meieni 1. 2. 3. pmer

pti volnobshu

ot&ky 810 830 840 | ot.mih 827
predstih pHU 3,9 3,8 3,8 °KH

obsah CO 0,14 0,064 0,066  %o0bj 0,090
obsah HC 135 146 135 ppm 139
obsah CQ 9,02 8,68 8,71 | %obj 8,80
obsah Q 7,18 7,88 7,7 %obj 7,59
lambda 1,526 1,61 1,593 1,576

pii zvySenych oté&kach

otatky 2610 2600 2610| ot.min 2607
predstin pHU 37,7 37,7 37,7  °KH

obsah CO 1,084 0,608 0,694  %o0bj 0,795
obsah HC 133 93 99| ppm 104§
obsah CQ 12,91 13,17 13,06 %o0bj 13,05
obsah Q@ 0,59 0,75 0,8 | %obj 0,71
lambda 0,988 1,015 1,013 1,005

Pt volnobéznych otékach, spalovaci proces probihd pelmi ochuzené sisi (A = 1,576).
Hodnoty kysliku (7,59 %o0bj.) narostly s ochuzenimis, v reZimu volnobznych otéek. Hi
zvySenych oté&kach motor pracoval ,videalnim stecheometrickéomgru”, ¢imZ narostla
hodnota CQ@ = 13,05 %obj. Zadny limit nebyliekraien, dle sizovaciho pedpisu emisnich

kontrol.

53



6. PREHLED NAMERENYCH HODNOT

6.1. CELKOVY REHLED PRI VOLNOBEZNYCH OTACKACH_PRVNI MERENI

Tabulka 6.1.1. Celkovyighled

Special_91 | Natural 95 | Shell VPR | LPG Norma*

obsah CO_/%obj/ 1,379 1,308 0,948 0,865 | 0,5-1,5

obsah CO,_/%obj/ 13,5 13,72 13,61 12,7 | neudava

obsah O, /%obj/ 0,99 0,87 1,2 0,73 | neudava

obsah HC_/ppm/ 243 224 226 316 | max. 500

lambda 0,992 0,99 1,017 0,991 | neudava
*Sefizovaci ffedpis emisnich kontrol
6.2. AREHLED  JEDNOTLIVYCH  SLEDOVANYCH  SLOZEK  EMISI

VYFUKOVYCH PLYNU

V grafech jsou vyneseny hodnoty jednotlivych slQZ#i pouziti zvolenych paliv.

6.2.1 SLOZKA OXIDU UHELNATEHO

Hodnota lambda byla u v3ech pouZitych paliv obdolbyla blizko jedné. Hodnota obsahu
CO ve spalinach (dle 8eovaciho pedpisu emisnich kontrol), nebyladgiratena u Zadného
paliva. Minimalni hodnota obsahu CO, byla u LPG@3, %o0bj.) a maximalni BA Special 91
(1,379 %o0bj.).

Graf 6.2.1.1. Oxid uhelnaty

obsah CO_/%obj/
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6.2.2. SLOZKA OXIDU UHLCITEHO
Hodnota lambda byla u vSech paliv v rozmezi 0,99047. Minimalni hodnota obsahu ¢O
byla u LPG (12,7 %o0bj.) a maximalni BA Natural 9372 %o0bj.).

Graf 6.2.2.1. Oxid uhtity
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6.2.3. SLOZKA KYSLIKU

Hodnota lambda byla u vSech paliv v rozmezi 0,9B047. Minimalni hodnota obsahy,O
byla u LPG (0,73 %o0bj.) a maximalni vysokooktandsgnzin Shell V — Power Racing (1,2
%o0bj.).

Graf 6.2.3.1. Kyslik
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6.2.4. SLOZKA NESPALENYCH UHLOVODIK

Hodnota lambda byla u vSech paliv v rozmezi 0,99047. Hodnota obsahu HC ve spalinach
(dle seizovaciho pedpisu emisnich kontrol), nebyldegiraiena u zadného paliva. Minimalni
hodnota obsahu HC, byla u BA Natural 95 a maximaR® o 41% vice neZ BA Natural 95.

Graf 6.2.4.1. Nespalené uhlovodiky
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6.3. CELKOVY RREHLED PRI ZVYSENYCH OTACKACH_PRVNI MERENI

Tabulka 6.3.1. Celkovyighled

_ Special_91 Natural_95 | Shell VPR | LPG Norma*
obsah CO_/%obj/ 1,952 2,119 1,987 0,305 | 0,5-2,5
obsah CO, /%obj/ 13,57 13,57 13,54 13,19 | neudava
obsah O, /%obj/ 0,36 0,36 0,36 0,61 | neudava
obsah HC_/ppm/ 201 201 194 134 | max. 500
lambda 0,95 0,948 0,949 1,014 | neudava

*Sefizovaci ffedpis emisnich kontrol
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6.4. PREHLED JEDNOTLIVYCH SLOZEK EMISI VYFUKOVYCH PLYNJ PRI
ZVYSENYCH OTACKACH

V grafech jsou vyneseny hodnoty jednotlivych skqZgi pouziti zvolenych paliv,
v rezimu zvySenych oték.
6.4.1. SLOZKA OXIDU UHLENATEHO

Hodnota lambda byla u vSech pouzitych paliv v rozin®948 — 1,014. Hodnota obsahu CO
ve spalinach (dle $ieovaciho pedpisu emisnich kontrol), nebylderatena u Zzadného paliva.
Minimalni hodnota obsahu CO, ve spalinach byla GL{®,305 %o0bj.), kdy bylo pod spodni
hranici normy o 39 %. Maximalni hodnota obsahu @&palinach byla u BA Natural 95 (2,119
%obj.).
Graf 6.4.1.1. Oxid uhelnaty
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6.4.2. SLOZKA OXIDU UHLICITEHO

Hodnota lambda byla u vSech pouZzitych paliv v rezim0,948 — 1,014. Minimalni hodnota
obsahu CQ ve spalindch byla u LPG (13,19 %o0bj.). Maximahddnota obsahu GOve
spalinach byla u BA Natural 95 (13,57 % obj.).
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6.4.3. SLOZKA KYSLIKU

Hodnota lambda byla u vSech pouzitych paliv v rezit0,948 — 1,014. Minimalni hodnoty
obsahu @ ve spalinach byly u benZirBA Special 91, Natural 95 a Shell V — Power Ragima
stejné drovni 0,36 %0bj. Maximalni hodnota obsabhw&spalinach byla u LPG (0,61 %obj.).

Graf 6.4.3.1. Kyslik
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6.4.4. SLOZKA NESPALENYCH UHLOVODIK

Hodnota lambda byla u vSech pouzitych paliv v rezi0,948 — 1,014. Hodnota obsahu HC
ve spalinach (dle $ieovaciho pedpisu emisnich kontrol), nebyldeiratena u Zadného paliva.
Minimalni hodnota obsahu HC, ve spalinach bylaRGL(134 ppm). Maximalni hodnoty obsahu
HC ve spalinach byly u BA Special 91 a Naturalt@8y 201 ppm.

Graf 6.4.4.1. Nespélené uhlovodiky
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6.5. CELKOVY REHLED PRI VOLNOBEZNYCH OTACKACH DRUHE

MERENI

Meéteni bylo provezeno s opakovanim, u kazdého paiikaat.

Tabulka 6.5.1. Celkovyighled

Special_91 | Natural_95 | Shell VPR | LPG Norma*
obsah CO_/%obj/ 0,290 0,417 0,365 0,090 | 0,5-1,5
obsah CO,_/%obj/ 10,95 10,31 10,41 8,80 | neuddava
obsah O,_/%obj/ 5,59 6,28 6,18 7,59 | neudava
obsah HC_/ppm/ 104 120 117 139 | max. 500
lambda 1,331 1,382 0,942 1,576 | neudava

*Sefizovaci ffedpis emisnich kontrol

6.6. AREHLED JEDNOTLIVYCH SLOZEK EMISIi VYFUKOVYCH PLYN]J

V grafech jsou vyneseny hodnoty jednotlivych slQZgii pouZziti zvolenych paliv,

v rezimu volnokznych otéek.

6.6.1. SLOZKA OXIDU UHELNATEHO

Hodnota lambda u BA Special 91, Natural 95 a LP@kpzuje na ochuzenou &snzatimco
benzin Shell V — Power Racing, obohacenogss = 0,942). Hodnota obsahu CO ve spalinach
(dle seéizovaciho pedpisu emisnich kontrol), nebylaegiraiena u Zadného paliva. Byly pod
spodni povolenou hranici 0,5 %obj.. Minimalni ho@nobsahu CO, ve spalinach byla u LPG
(0,09 %o0bj.). Maximalni hodnota obsahu CO ve s@alinbyla u BA Natural 95 (0,417 %o0bj).

Graf 6.6.1.1. Oxid uhelnaty
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6.6.2. SLOZKA OXIDU UHLICITEHO

Hodnota lambda u BA Special 91, Natural 95 a LE®)jSSi nez jedna, tedy ochuzen&sm
Benzin Shell V — Power Racing, ma obohacenotissfn = 0,942). Minimalni hodnota obsahu
CO,, ve spalinich byla u LPG (8,8 %0bj.). Maximalntlhota obsahu CQve spalinach byla u
BA Special 91 (10,95%o0bj.).

Graf 6.6.2.1. Oxid uhtity
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6.6.3. SLOZKA KYSLIKU

Hodnota lambda u BA Special 91, Natural 95 a LE®YSSi neZ jedna, tedy ochuzen&sm
Benzin Shell V — Power Racing, ma obohacenoussfn = 0,942). Minimalni hodnota obsahu
O,, ve spalinach byla u BA Special 91 (5,59 %obj.axwihalni hodnota obsahu,®e spalinach
byla u LPG (7,59 %o0bj.).

Graf 6.6.3.1.Kyslik
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6.6.4. SLOZKA NESPALENYCH UHLOVODIKJ

Hodnota lambda u BA Special 91, Natural 95 a LR@kazuje na ochuzenou &sn benzin
Shell V — Power Racing, ma obohacenau=(0,942). Hodnota obsahu HC ve spalinach (dle
sdizovaciho pedpisu emisnich kontrol), nebyléefraiena u Zadného paliva. Minimalni hodnota
obsahu HC, ve spalindch byla u BA Special 91 (19dh)p Maximalni hodnota obsahu HC ve
spalinach byla u LPG (139 ppm).

Graf 6.6.4.1. Nespélené uhlovodiky
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6.7. CELKOVY REHLED PRI ZVYSENYCH OTACKACH_DRUHE MERENI

Tabulka 6.7.1. Celkovyighled

_ Special_91 | Natural_95 | Shell VPR | LPG Norma*
obsah CO_/%obj/ 2,567 3,384 2,897 0,795 | 0,5-2,5
obsah CO,_/%obj/ 13,03 12,34 12,81 13,05 | neudava
obsah O,_/%obj/ 0,80 1,06 0,76 0,71 | neuddava
obsah HC_/ppm/ 175 197 174 108 | max. 500
lambda 0,953 0,94 0,942 1,005 | neudava

*Sefizovaci ffedpis emisnich kontrol
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6.8. AREHLED JEDNOTLIVYCH SLOZEK EMISIi VYFUKOVYCH PLYN]J

V grafech jsou vyneseny hodnoty jednotlivych skgZai pouZziti zvolenych paliv.

6.8.1. SLOZKA OXIDU UHELNATEHO

Hodnota lambda byla u vSech pouZzitych paliv od 03841,005. Hodnota obsahu CO ve
spalinach (dle g&ovaciho pedpisu emisnich kontrol), bylargkratena u zvolenych benZin
Minimalni hodnota obsahu CO, ve spalindch byla GL{®,795 %obj.). Maximalni hodnota
obsahu CO ve spalinach byla u BA Natural 95 o 3%a% povolenou hrani¢2,5 %o0bj.)

Graf 6.8.1.1. Oxid uhelnaty
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6.8.2. SLOZKA OXIDU UHLIITEHO

Hodnota lambda byla u vSech pouZzitych paliv odd@® 1,005. Minimalni hodnota obsahu
CO,, ve spalinach byla u BA Natural 95 (12,34 %objMaximalni hodnota obsahu GQe
spalinach byla u LPG (13,05 %o0bj.).

Graf 6.8.2.1.Oxid uhtity
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6.8.3. SLOZKA KYSLIKU

Hodnota lambda byla u v3ech pouzitych paliv odd@® 1,005. Minimalni hodnota obsahu
O,, ve spalinach byla u LPG (0,71 %obj.). Maximaladhota obsahu Qre spalindch byla u BA
Natural 95 (1,06 %o0bj.).

Graf 6.8.3.1.Kyslik
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6.8.4. SLOZKA NESPALENYCH UHLOVODIK

Hodnota lambda byla u v3ech pouZitych paliv od40d® 1,005. Hodnota obsahu HC ve
spalinach (dle s&zovaciho pedpisu emisnich kontrol), nebyldefiratena u zvolenych paliv.
Minimalni hodnota obsahu HC, ve spalinach byla GLER08 ppm). Maximalni hodnota obsahu
HC ve spalindch byla u BA Natural 95 o + 55 % op&G.

Graf 6.8.4.1.Nespélené uhlovodiky
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7. POROVNANI OBOU MERENI

7.1. CELKOVY REHLED PRI VOLNOBEZNYCH OTACKACH
Pro lepSi pehlednost a vzajemné porovnéni jsou hodnoty z otageni vioZzeny do

spol&ného grafu, pro jednotlivé sloZky emisi vyfukovyalna.

Tabulka 7.1.1. Celkovyighled

Special_91 | Natural 95 Shell_VPR LPG
obsah CO_/%obj/_1 &eni 1,379 1,308 0,948 0,864
obsah CO_/%obj/_2 &eni 0,290 0,417 0,365 0,09(
obsah CQ /%obj/_1 ngieni 13,5 13,72 13,61 12,7
obsah CQ /%o0bj/_2 n&ieni 10,95 10,31 10,41 8,80
obsah @ /%o0bj/_1 n&teni 0,99 0,87 1,2 0,73
obsah @ /%o0bj/_2 ndteni 5,59 6,28 6,18 7,59
obsah HC_/ppm/_l#&heni 243 224 226 316
obsah HC /ppm/_2 &eni 104 120 117 139

Graf 7.1.2. Oxid uhelnaty
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Celkow k prekrateni hodnoty ze $eovacich pedpisi emisnich kontrol nedoSlo. V prvém
méreni jsou vy3Si hodnoty obsahu CO, oproti druhémsiiem, vliv ma nedostatek kyslikuip
spalovani, coz je jeden z hlavnichigphi vzniku CO, jak je popsano v podkapitole 2.6.2.
Druhé n&ieni je celko¥ pod spodni hranici obsahu CO 0,5 %obj., digzeeaciho pedpisu

emisnich kontrol.
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Graf 7.1.3. Oxid uhtity
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Obsah oxidu uhtitého je v prvém rreni v rozsahu 12,7 az 13,72 %obj. Druh&eni je
celkow u v3ech rireni 0 24 % nizsi, oproti prvémuweiheni. Kdy v prvém réeni byla hodnota
lambda 0,99 — 1,017 a u druhéh&ieni byla 0,942 — 1,576CimZ dochéazi k ndistu obsahu
CO,, jak je popsanano v podkapitole 2.6.2..

Graf 7.1.4. Kyslik
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Produkce emise kysliku u sledovanych paliv bytavého ngieni vyrazg nizsi, 0,73 —
1,2 %obj., nez druhé &eni, byly hodnoty v rozmezi 5,59 — 7,59 %obj.. Pmrifeni bylo i
poner lambda 0,99 — 1,017. K nifstu obsahu ©dochazi s rostoucim ochuzenimésmCoz je
patrné u druhého &reni, kdy lambda je 0,942 — 1,576.
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Graf 7.1.5. Nespélené uhlovodiky
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Celko¥ k prekroteni hodnot ze $izovacich pedpigi emisnich kontrol nedoSlo. V prvém

meétreni jsou vysSi hodnoty obsahu HC, oproti druhénskeni. Ri prvnim neéieni motor pracoval

s ponérem lambda 0,99 — 1,017.

7.2. CELKOVY REHLED PRI ZVYSENYCH OTACKACH

Pro lepsSi srovnani aghlednost jsou vysledky obouwskani jednotlivych sloZzek v jednom

grafu.

Tabulka 7.2.1. Celkovyighled i zvySenych otékach

Special_ 91 | Natural_95 Shell VPR LPG
obsah CO_/%obj/_1 &heni 1,952 2,119 1,987 0,305
obsah CO_/%obj/_2 &heni 2,567 3,384 2,897 0,795
obsah CQ /%o0bj/_1 n&ieni 13,57 13,57 13,54 13,19
obsah CQ /%o0bj/_2 n&ieni 13,03 12,34 12,81 13,05
obsah @ /%obj/_1 mnéteni 0,36 0,36 0,36 0,61
obsah @ /%obj/_2 méteni 0,80 1,06 0,76 0,71
obsah HC /ppm/_1 &eni 201 201 194 134
obsah HC /ppm/_2 &eni 175 197 174 108
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Graf 7.2.2. Oxid uhelnaty
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K prekrateni hodnoty ze $zovacich pedpigi emisnich kontrol doSlo u zvolenych benzire
druhém ngfeni pamérné o 15 % nad limit (2,5 %o0bj.). V prvémaéteni jsou niZzsi hodnoty
obsahu CO, oproti druhémuéteni. Vznik obsahu CO dochazieplevSim fi nedostatek kysliku

pii spalovani, jak je popséano v podkapitole 2.6.2.

Graf 7.2.3. Oxid uhtiity
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Obsah oxidu uhtitého je v prvém reni vyssi, pimérné 13,47 %obj.. U druhé &eni je u
v8ech paliv niz8i. Nejvice u BA Natural 95 o 9 %raii prvnimu ngieni BA Natural 95.
V prvém i druhém réreni byla hodnota lambdatpnérng 0,965.Cimz dochazi k néistu obsahu
CO,, jak je popsanano v podkapitole 2.6.2.
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Graf 7.2.3. Kyslik

1,2

0,8

0,6 | mobsah 02_/%obj/ 1

DOobsah 02_/%obj/ 2

0,4

c 3 O — T O

0,2 - —

Special_91 Natural_95 Shell VPR LPG

Produkce kysliku u sledovanych paliv byla u prvégeni nizsi (pimeérné 0,43 %obj.). U
druhého miteni byla pimérna hodnota @= 0,83 %obj. Prvni a druhé éteni n€lo pomner
lambda pimeérné 0,965.

Graf 7.2.4. Nespalené uhlovodiky
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Celkow k prekroieni hodnot ze s$eovacich pedpigi emisnich kontrol nedoSlo. V prvém
meéfeni jsou vySSi hodnoty obsahu HC wimpgru o 10 %, oproti druhému dfeni. Ri prvnim a

druhém ngteni motor pracoval s pafrem lambda (pgmerné 0,965).
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8. DISKUZE

Na zaklad vlastniho niteni emisi paliv, Ize vyvodit zavislosti druhu palima mnoZzZstvi emisi
u motoru 781. 135, ziky Skoda Favorit 135L.

8.1.VYHODNOCENI EMISI Rl VOLOBEZNYCH OTACKACH

8.1.1. SLEDOVANA SLOZKA CO

Prvni sledovana slozka z vyfukovych plyje oxid uhelnaty. Hlavniiftina jeho pitomnosti
ve spalinach je nedostatek vzdusného kysliku v tanspalované stei. Tato slozka je pro
Zivotni prostedi, tak i procloveéka, jednou z jedovatych sloZzekgobicich na organismus. Pro
srovnani emisnich hodnot CO préieny iz Skoda Favorit 135L s typem motoru 781.135, bez
fizeného katalyzatoru, jsou dany mezni hodnoty 6d®pbj. do 1,5 % obj. [14]. Z grafu 6.2.1.1.
je patrné, Ze na#ena slozka CO je u sledovanych paliv v poZadovalegéanci.

U pouzitého paliva BA Special 91 je CO na hodndf379 % obj., i kdyZ je toto palivo
primarre ureno pro tento gfeny iz, vykazuje vysSi hodnotu oproti ostatnim sledowany
palivam. Hodnota lambda byla 0,99&li v pasmu bohaté s&si paliva. CoZ vede k nedostatku
vzdusného kysliku a snim spojené nedokonalé spailav@si paliva. Ve druhém #teni je
hodnota CO 0,290 % obj., pod spodni hranici meadnhty, jak je patrno v grafu 6.6.1.1., cozZ je
lepSi nez mezni hodnoty. Spalovani probih&ovelmi ochuzené sési s hodnotol. = 1,331.
Jak Baumburk [1] uvadi, obsah CO klesa seistajicim pebytkem vzduchu, se dfenim
potvrdilo.

DalSim pouzitym palivem BA Natural 95 u tohotoipal které je doporteno vyrobcem jako
nahrada za BA Special 91. Hodnota CO 1,308 % obBA Natural 95 byla nizSi oproti BA
Special 91, hodnota CO se pohybovalo v meznich dtédh obsahu slozky CO 0,5 — 1,5 %obj.
Hodnota lambda 0,99 byla niZSi,oproti BA Special @Lprvnim neieni. U druhého gteni byla
hodnota na 0,417 % obj., tato &rbyla ochuzena, hodnotaiperna lambda 1,382.

Tietim pouzitym palivem #ady paliv, bylo vysokooktanové palivo s udavanyr@ @00,
Shell V-Power Racing. Toto palivo neni prim&rar¢eno pro dany typ motoru. Za danych
podminek hodnota sloZzky CO, byla 0,948 % obj. Hedh@mbda v tomtoifpadt byla 1,017, jez
poukazuje na mirné ochuzeni spalovanéssniim dochazi k vytv@ni podminek pro dokonalé
spéleni srsi paliva. Ve druhém provéddém ngfeni byla hodnota CO na 0,365 % objii p

ochuzené sifsi paliva. Dostala se pod spodni hranici 0,5% altg. séizovaciho pedpisu.
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Poslednim pouzitym palivem, bylo zvoleno LPG, ja&stupce alternativnich paliv. Hodnota
slozky CO, byla 0.865 % obj., tedy pod hodnoty Wgedeslych paliv.
| kdyZ neni primaré urceno pro tento typ motoru. Hodnota pfymvzduchu a paliva, byla 0,991,
v oblasti mirné bohaté ssi paliva. Hodnota COipdruhém ngieni se dostala napnérnou
hodnotu 0,090 % obj.. Coz je thia desetinasobek m&nez v prvém réreni.
Jak je patrno srovnani v grafu 7.1.3., potvrzujpanatek z www.lpg.cf8], ze oproti
hodnotam emisi paliv typu benzin, motorova naaujhodnoty oxidu uhelnatého nizsi

coz se potvrdilo.

8.1.2. SLEDOVANA SLOZKA CQ

Je produktem spalovéani uhlovodikového paliva seiezem. Hodnoty CQz prvniho nifeni
jsou v grafu 6.2.2.1. a druh&fani je v grafu 6.6.2.1.

Prvni zvolené palivo BA Special 91,¢lm hodnotu CQ@ 13,5 % obj., fi mirn¢ bohaté
spalované su#si, A = 0,992. U druhého &eni byla hodnota nizsi, tedy 10,95 %. obji, p
ochuzené sisi, L = 1,331. Baumburk [1] uvadi, vistajici obsah COje zavisly na powrru
lambda, v blizkosti po#nu lambda rovném jedné, byva nejvySSi obsah,, C@Asleda
s ochuzenimti obohacenim sisi se obsah C{sniZuje.

U druhého paliva BA Natural 95, byla emisni sZBG oproti primarg urcenému palivu
pro dany typ motoru byla vyssi (13,72 % obj.). aleem néteni je niz8i hodnota Gfoproti
prvnimu n&eni (10,31 % obj.), zhruba o 3 % obj., én

Tretim pouzitym palivem byl Shell V- Power Racing. éIMmezi sledovanymi
benziny hodnotou obsahu 03,61 % obj. fi mirné bohaté srgsi. U druhého ré&eni se dostala
hodnota obsahu Ga 10,41 % obj., tak&ipmirné obohacené sési.

Z hodnot CQ, zvolenych benziin je patrné, Ze mnozZstvi této sledované slozky wipnv
meteni je vyrovnané, i kdyz je rozdilna hodnotd,@ je patrno i ve druhémateni.
pii A = 0,991, u prvniho #gteni. Ve druhém gfeni je hodnota C©8,8 % obj., tedy je&tnizsi
hodnota nez prvni &eni, @i A = 1,576.

8.1.3. SLEDOVANA SLOZKA Q
Kyslik se objevuje ve spalinach vyfukovych plyiestlize se jeho celé mnoZstvi nevyuZije ke
spalovacimu procesu. Hodnoty slozky, @8ech sledovanych paliv pro prvniéifeni jsou

zobrazeny v grafu 6.2.3.1., hodnoty z druhéldemi jsou zobrazeny v grafu 6.6.3.1.
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Hodnota slozky @u BA Special 91, byla 0,99 % objii fnodnot lambda 0,992. U druhého
méieni byla hodnota £6,59 % obj., cozZ je podst&tnySSi nez § prvnim nefeni. Naist O, ve
druhém ngteni je podmisn ristem gebytkem vzduchu na hodndtu= 1,331.
hodnotu (0,87 % obj.). Z pohledu této slozky spafifukovych plyni se jevi BA Natural 95 jako
nejlepsi palivo na vyuziti vzdusného kyslikdj pamotné oxidaci paliva. Hodnota, @,59
%o0bj.) u BA Specialu 91 ,ifpprvnim neieni. Ve druhém gteni je hodnota ©ryssi, tedy
6,28 % obj. Hodnota £u Shell V-Power Racing (1,2 % obj.) byla nejvyg3hetenych paliv
v prvém ngieni. Ve druhém gfeni se hodnota {posunula o 0,1 % obj. niZze oproti BA Natural
95 na hodnotu 6,18 % obj. Z&kenych benzith ve druhém réeni nEl nejvyssi hodnotu BA
Natural 95. Obsah LQu spalin z benzin poukazal na fakt, Ze s postupnyidstem pebytku
vzduchu poroste hodnota,@ak je patrno v grafu 6.6.3.1., z druhéhé&remi.

Nejnizsi hodnotu ©= 0,73 % obj., z celkovéhodtitka sledovanych paliv,ifpprvnim méreni
melo LPG. Tim naznéuje vyssi vyuZiti vzdusného kyslikuipoxidaci snési paliva. Ale i
druhém ngteni byla hodnota ©= 7,59 % obj., nejvysSi ze vSeckienych paliv.

Druh& ngteni nela vySSi hodnoty kysliku, oproti prvnimugkeni. Ri druhém ndteni nebyla
takova spdeba kysliku na spalovani 8sn paliva, ktera byla ochuzena. Ale i tak doslo

k dostaténému spalovani, patrné z nizkych hodnot CO a H@wvkém niieni.

8.1.4. SLEDOVANA SLOZKA HC

Je mnoZstvi nespalenych uhlovadik emisich vyfukovych plyln Hodnoty jsou uvedeny
oproti predchozim v ppm (= parts per milion), uzivané prakéi koncentrace. iBdepsana
maximalni hodnota sloZzky HC pro tento typ motorQ $pm [14]. Maximalni hodnota (500 ppm)
koncentrace nebylaigkratena u Zadného pouZzitého paliva.

Pri prvnim nereni byla hodnota HC u BA Special 91, 243 ppm. IXjytento druh benzinu
veden jako hlavni k provozu tohoto motoru, vykazongsi hodnotu oproti zbylym sledovanym
benzinim. U druhého reni je mnoZstvi HC pod poZadovanou maximalni hanb00 ppm,

je 104 ppm, jak je patrno z grafu 6.6.4.1. V tomitipad je poukdzano na fakt, jak Baumburk

xw s

sy s

(224 ppm ) ze sledovanych bengiak i celko¢ s alternativnim palivem, v tomtdipad LPG.
Natural 95 pi druhém ngteni ziskal pimérnou hodnotu 120 ppm.
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Vysokooktanovy benzin Shell V — Power Racingl modnotu HC 226 ppm,blizné na
stejné urovni s BA Natural 95fiRdruném ndteni byla hodnota HC fppouZiti Shell V — Power
Racing, niz8i nez v prvnimdteni (117 ppm).

Nejvyssi hodnotu slozky HC (319 ppm), byla u ptétin alternativniho paliva LPGtipnirné
bohaté smsi. Coz niize byt zapi¢inéno u tohoto typu motoruffpravou smisi paliva mimo
spalovaci prostor, kdyastéerstvé srisi paliva se dostavaimo do vyfukového potrubi. Ale ve
druhém ngteni je hodnota slozky HC nizsi 139 ppinH1,576), z pohledu viecherenych paliv
je to nejvyssi hodnota druhéhcimni. Jak je patrno i v grafu 7.1.5. Postupnou Upwasnési

v blizkostiA = 1, se ve spalinach vyfukovych piyryskytuje mensi obsah HC.

8.2. VYHODNOCENI EMISI Rl ZVYSENYCH OTACKACH

8.2.1 SLEDOVANA SLOZKA CO

Tato slozka vznikajici nedokonalou oxidaci uhligukysliku, je omezena na meznimi
hodnotami 0,5 — 2,5 % obj., [14]. Hodnoty jednattita druhii paliv jsou uvedeny v grafu 6.4.1.1.
Rozsah otéek motoru byly stanoveny meznimi hodnotami 2500802 ot.mirt. Vysledky
druhého nsfeni jsou patrné v grafu 6.8.1.1.
benziny. V tomto rezimu byla hodnota lambda 0,9%@n¢ bohata sws paliva. Ve druhém
meéteni doslo k navySeni hodnoty CO (2,567 % obfgspmezni hodnotu 2,5 % obj.

Pri pouziti BA Natural 95 byla nagfena nejvy3Si hodnota CO 2,119 % obj.. Hodnota lambd
byla 0,948, oblast bohaté &sh U druhého reni se u paliva BA Natural 95 opakovala nejvyssi
nantiena hodnota z &enych paliv, tedy 3,384 % obj.fip. = 0,940. Je patrno z vyslednych
hodnot zavislost natpbytku vzduchu, kdy se Jmtajici bohatosti sési dochazi k ndistu
obsahu CO.

Vysokootanovy benzin Shell V — Power Racingil modnotu CO 1,987 % obj. V oblasti
zvySenych otéek byl pongr vzduchu a paliva, na hodnat 0,949. B druhém néeni byla
prekratena mezni hodnota (2,5 % obj.), na hodnotu CO 2%89@bj., vlivem vysSi bohatosti
SMesi.

CO 0,305 % obj., Hodnota byla pod mezni hodnotoisimo limitu 0,5 % obj. CoZ je velmi
piiznivé pro jeho uZiti v provozu. Navic spalovacbgas pracoval v oblasti mirného ochuzeni
smesi paliva A = 1,014, jimZ dochazi ke zlepSeni podminek k dakbnu spalovani stsi paliva

se vzduchem. Vifpad druhého niteni byla hodnota vy3Si (0,795 % obj.), ale stéléa by
v meznich hodnotéch.riPtakika idealnim stecheometrickém pémn, tedyA = 1.005. Vliv na

zvySeni hodnoty obsahu CO ma mirné obohacovaggism
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Hodnoty CO u benzinjsou pordrné vyrovnané, jez iiize mit za nasledek surovinovy zéklad
pro jeho vyrobu a zuSle¢hjici procesy f jejich vyroks. V druhém niteni se opakuje vysledek,
Ze benziny jsou si v produkci CO podobné.

Déle je potvrzeno konstatovani z www.lpg[8% Zze oproti hodnotam emisi paliv typu

benzin, motorova nafta, jsou hodnoty oxidu uhelmatézsj coz se potvrdilo.

8.2.2. SLEDOVANA SLOZKA CQ

Je jednou ze sledovanych slozek, emisi vyfukovpgmi. Celkow byly hodnoty CQ
podobné s pouzivanymi palivyfipzvySenych otékach. Sledovana sloZzka prvnihcsieni je
vyobrazena v grafu 6.4.2.1. Pro druhéhg¥eni plati graf 6.8.2.1.

Hodnota CQ@ u BA Special 91 byla 13,57 % obj., coZz bylo o #irsevice, nez fi
volnokeZznych oté&kach. V druhém rieni se hodnota GQOvyrazré nezngnila (13,03 % obj.).
JelikoZ @i obou n&fenich motor pracoval v reZzimu bohaté&smprimérné A = 0,965, nasledoval
narst obsahu CO©

Stejnhou hodnotou, jako BA Special 91u prvnihgeni né&l, BA Natural 95, 13,57 % obj., to
byla 0 0,15 % obj., nizSi hodnota, oproti voldbioym oté&kam. Hodnota C® u BA Natural 95
ve druhém réeni poklesla na 12,34 % obj. Také taté aiéreni byla pi bohaté srsi, pramérné
A =0,965.
benzini, v prvém ngieni. Vysokooktanovy benzindnpii druhém ngieni snizeni obsahu G@a
hodnotu 12,81 % obj.

13,19 % obj.. U druhéhodteni nendlo LPG nejnizsi hodnotu, od prvnihciani,cinila
13,05 % obj. Hodnoty COtakika kopiruji stav p volnobéZznych otékéach, benziny jsou

vyrovnané a LPG ma zase oproti beirimizsi hodnotu, ifp prvnim neteni.

8.2.3. SLEDOVANA SLOZKA Q

Tato sloZka je ve srovhani s ostatnimi palivy \mfiio neieni v grafu 6.4.3.1. Pro druhé
meétreni plati graf 6.8.3.1.

Hodnota této sloZzky u BA Special 91, BA Natural®%Shell V - Power Racing, je na stejn
nangiené hodnat O, 0,36 % obj., oproti volnaiznym ot&kam doslo k poklesu ONasledkem
vyS§8iho vyuziti @ pii oxidaci smési paliva a tim sniZzeni jehdipmnosti v emisich vyfukovych
plyni. Ve druhém réeni se pohybovaly hodnoty obsahudRolo 1 % obj., coZ ukazuje na velké
vyuziti kysliku @i oxidaci paliva, tak jako v prvém &reni. Také tato abmereni byla i bohaté

smesi, pramérné A = 0,965.
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Hodnota u LPG 0,61 % obj. byla vySSi oproti beazi, ale nizSi nez ip volnok&Znych
ot&kéach. Ri hodnot lambda, kterd byla 1,014, jeZ nazu@ podminky pro dokonalé spalovani
smesi paliva. A dale viistajici gebytek kysliku ve sisi, zagicini nafist G, ve spalinach.
Hodnota Q u druhého ré¥eni,cinila 0,71 % obj., fi pom&ru lambda 1,005.

8.2.4. SLEDOVANA SLOZKA HC

Kterd je zobrazena v grafu 6.4.4.1. se vSegtemymi palivy. Pro tuto slozku je podminkou
jeji mezni maximalni hodnota 500 ppm (dlefizevaciho pedpisu emisnich kontrol), fip
zvySenych ot&éach. Pro druhé #ieni jsou hodnoty uvedené v grafu 6.8.4.1.

Hodnoty HC u pouzitych paliv BA Special 91 a BAtN&l 95 jsou totozné 201 ppm, jsou
pod maximalni hodnotou, ale z celkového pohledu n&gyySSi hodnotu, oproti zbylym palim.

Shell V — Power Racing, ¢hhodnotu HC 194 ppm, coz je velmiipnivé. Ve druhém gfeni
byly hodnoty sledovanych bengzima nizSich hodnotach, nez v prvéndiemi, pohybovaly se
v rozmezi 174 — 197 ppm. Jsou stale dos&tgtpod maximalni hodnotou 500 ppm.
hodnotou p zvySenych oté&ach. Navic je zhruba o polovinu niZsi neZ rezimu volnolshu.

LPG pi druhém ndteni se dostalo niZze na hodnotu obsahu HC 108 ppm.

74



8.3. POZNATKY

Z vysledku pi pouziti benzinu, jako paliva. Graf 8.3.1., poukj@z na zavislosti mezi
pongrem lambda a emisemi CO, G Q. Graf je tvden hodnotami z BA Special 91, jako
primarni palivo ukené pro nami pouzivany motor.
Graf 8.3.1. Hodnoty CO, Ca G BA Special 91
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Obsah C@ ve spalinach se dostava na své maximum v blizkaxtnotyr = 1, poklesem
bohatosti srsi dochazi ke snizovani obsahu £Opakem je @ ktery v zavislosti na vastajici
ochuzeni swisi bude stoupat, se s@stnym poklesem CO Obsah CO, bude vlivemistu
bohatosti sr#si stoupat.

Pro srovnani zavislosti a hodnot je uveden gra28. ktery zahrnuje hodnoty alternativniho
paliva LPG.

Graf 8.3.2. Hodnoty CO, G QG u LPG
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Hodnoty emisi u LPG budou podabréaviset na pogiu lambda jako u benzinnavic mohou

e

dosahovat fiznivéjSich hodnot nez je tomu u bendin
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Co se tykd hodnot emisi nespalenych uhlovindi&k u benzifi bylo dosazeno maximalnich
hodnot @i A = 0,9 az 1. Postupnym ochuzeniéinpbohacenim doslo k poklesu obsahu HC.
Graf 8.3.3. Obsah HC u BA Special 91
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U LPG tomu bylo naopak, u hranize= 1 byl obsah HC nejmensi, s ochuzenindsgmirrg
stoupal a fi bohatosti srsi doslo k prudkému néstu obsahu HC.
Graf 8.3.4. Obsah HC u LPG
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Hodnoty pedstihu zaZzehwast&né potvrzuji poznatek, jak uvadi Mgaovsky [1], se
vzrastajicim @ vzrista gredstih zaZehu. BA Special 91 hodnotedstihu 39° fed HU, BA
Natural 95 ma hodnotu 39,1 °HU, Shell V- Power RgdqiOC 100) 42.7 °HU, a LPG , které méa
OC 98 — 112 (dle po#tu propanu a butanu), mé&eglstih zaZehu na hodgo#2.8 °HU. Ve
druném n¥teni poznatek o vistajicim pedstihu zazehu, se vi&tajicim @, se neprojevil.
druhém ndieni se u vSech &enych paliv pedstih zdzehu pohyboval okolo 37.8°, ale stéle byly
v pozadovanych mezich 29 — 48° dl&z®vaciho pedpisu.
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8.4. Omezeni vzniku Skodlivin [1]

1) Vliv provoznich podminek na tvorbu Skodlivin

Studeny startf¥i startu zdZzehového motoru (motor ma teplotu okalrprostedi), je pouZzita
bohata srés, tim se ve vyfukovych plynech objevi zvySend lemtiace CO a HC.

Akcelerace.Je rychlé zvySeni zatiZeni motoru, postupnym axdSion otéek z ustalenych
ot&ek. U zazehovych motor s karburatorem, nebo centralnim fikgivdnim, musi fed
akceleraci dojit k obohaceni &sn Nasledkem je zvySena produkce CO, HC a pokies N
U motori se vstikovanim ged saci ventil, k dodateému obohaceni neni zafedii, tim
nedochazi k produkci Skodlivin v takovérmjako v gedeslém Hpad.

Deceleracele opak akcelerace, tedy postupné snizovadéktaotoru. U zaZehového motoru
dojde k uzateni Skrtici klapky. Vznikly podtlak odsava palivpalivového systému s naslednym
odpdenim palivového filmu ze & saciho potrubi. Tim se dostavéa ke spalovani bargs, jez
ma za nasledek vistu obsahu CO a CH. Pro snizeni CO a HC v tomipag jsou lepSi
systémy s imym vstikovanim, kdy pivod paliva je pla uzawen.

2) Opateni ke snizeni Skodlivin u zadzehovych métpired motorem

Pomoci volby s@EBovaciho porru a tvorby smssi. Samotnou volbou vhodného &wovaciho

poneru nesnizit emise v3ech Skodlivin gaaré. Pro oblast miniméalnich koncentraci CO a HC
(lambda = 1,05 az 1,1), vznikaji maximalni SkodliviNO,. LepSich vysledk se dosdhneip
tvorbé smesi, pomoci jemného rozpraseni paliva, dodrzeni fyemidy snési a minimalni rozdil
ponera lambda u vSech valcmotoru. ProtoZe ip vzrastajicim rozdik lambda jednotlivych
valci, roste vyrazéiobsah CO, pozvolny nigt ma slozka HC a slozka N@a klesajici pibéh.

3) Opateni pro samotny motor

Kompresni porér. Snizovanim kompresniho pém, sniZzuje se i maximalni teplota, tim

dojde ke snizeni NQtak i HC. Na druhé stréndojde ke sniZeni vykonu, snizovani tepelné
acinnosti a zvySovani #mné spateby paliva.

Okamzik zdZehuZmenSovanim jedstihu zdZzehu pod optimalni hodnotu se zvySujman

spoteba paliva, satasnym poklesem maximalni teplota spalovani se gramise NQ.

Vrstveni snisi. Kdy ve spalovacim prostoru (4) je ochuzen&smivadkéna sacim potrubim
(3), v komurce hlavy valce (1) je zapéalena bohat&sngivedena pomocnym kanalem (2), viz
schéma 8.4.1. Po zapaleni se z uky Siii turbulence, ktera roziismes, tim se snizuje HC a

vlivem prebytku kysliku klesd obsah NO
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Schéma 8.4.1. Vrstveni $81 u motoru

= : B Recirkulace vyfukovych plyin Recirkulované uiité
J— mnozstvi vyfukovych plyf, které maji maly obsah.,Ge
ks 4 smisi gerstvou smssi, preda teplogimz snizi maximalni
+ spalovaci teplotu a tim obsah NOVnitini recirkulace
zavisi na pekryti sacich (otviraji se) a vyfukovych veitil
$ (zaviraji se), p vymené naplre ve valci. Podle velikosti

piekryti sacich a vyfukovych veniilse vyfukové plyny tl& do saciho kanalu pohybem pistu
motoru, ¢ast&€né se nasaji do spalovaciho prostoru z vyfukovéhodlkanVznikne zvySené
mnoZzstvi zbytkovych plyinve valci. Motory s velkym Ghlemiekryti ventifi, maji relativié nizsi
NO,. Prekryti ventifi nelze libovolg meénit, zhorSoval by se chod motoru. &%i recirkulace je
provedena pomoci EGR (Egshaust Gas Recirkulatienjilu, ktery jefizen zéavislosti polohy
Skrtici klapky, tlaku plniciho vzduchu, protitlake vyfukovém systému. Kdy je EGR ventil
umiseén pred tlumtem vyfuku, nasava tité mnozstvi vyfukovych plyin a vraci zpt do
spalovaciho prostorujgs saci potrubi.

4) Opateni za motorem

Dodaténou oxidaci spalin v klasickém vyfukovém systémibychom dosahli poZzadované

oxidace je iteba splnit dostateé¢ vysokou teplotu fes 800 °C, pomoci bohaté &inh nebo
spalovani palivaivedeném do vyfuku. Déle je zapebi zajistit dostatek kysliku ve vyfukovych
nevyhod péinajici kratkou reakni dobou, aZ po rychlé ochlazeni systému.

Termické reaktoryPracuji ha stejném principu jako doda# reakce v klasickém vyfukovém

systému, ale maji nedostatky ods#an DelSi doba setrvani vyfukovych plyrv reaktoru je
provedena pomoci jeho velkého objemu. Vysoka tapiids 800 °C, je dosaZena izolaci proti

odvodu tepla.

sy

Katalyzatorem jsou vrstvy drahych Kgwyvolavajici reakce nedokonanych produktieni se

zbytkovym kyslikem a oxidu dusikuiimiZzSich teplotach, nez u termickych reafitor
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9. ZAVER
Cilem této bakaltgké prace bylo, na zakladprovedenych gteni a ziskanych hodnot

porovnat alternativni paliva pro spalovaci motorkosvergnimi z hlediska hodnot emisi

vyfukovych plyni.

Z rezimu néfeni @i volnobdznych otékach

Byly ziskany nasledujici zéry. Jednou ze sledovanych slozek vyfukovych plyrtomto
rezimu je slozka CO. Tato slozka je z hlediska paéki zdravi¢lovéka a vlivu na Zivotni
dilezita, tak si zaslouZi pozornost ji sledovat. Zaghalivo svoji hodnotou negkrosilo mezni
hodnoty 0,5 — 1,5 % obj. [14] Nejvy3Si hodnotylonpriméarreé urcené palivo (BA Special 91) pro
tento typ motoru dopotené vyrobcem. U druhéhoébeni byla nejvy3Si hodnota CO u BA
snizeni slozky CO, ma pozitivni vliv pouZiticdestného katalizatorgj tizeného katalitického
systému. Navic i dostateé séizeni a udrzba motoru vozidla. Jak je patrno vgrafl.2. V
prabéhu hodnot i druhém ndteni doSlo k podstatnému sniZeni oproti prvnindiemi. JeZ raze
byt disledkem s#zeni ventilové ule, vymeny vzduchového filtru a zapalovacichk.

DalSi sledované slozka GQii prvnim nefeni byla naréfena nejvyssi hodnota
(13,72 %o0bj.) u BA Natural 95, oprotému hodnota C@cca o 1 %obj., mé&nbyla u paliva
LPG. Zgrafu 6.2.2.1., je patrné, Ze benziny mggsVv hodnoty C@ oproti LPG, coz zajisté
zpisobuje vliv sloZeni paliva, to jefggmé i v druhém gteni v grafu 7.1.2. ProtoZe paliva
s kyslikatym podilem maji nizsi hodnoty, (LPGian@si metanolu), oproti vy§Simu podilu uhliku
v benzinech. VIiv na sniZeni negativni sloZzky ;Q@ Zivotni prosedi, je snizovat spisbu
paliva, nebo sniZovat podil uhliku v palivech anaabvat je kyslikatou sloZkou pomoci alkahol

U slozky Q, ktera je projevem dokonalosti oxidace palivaalgyfimérna hodnota
(upouzitych paliv),@= 0,95 %obj., u prvniho &eni. Spalovani probihaldigpraimérné honot
L = 1.U druhého gteni byla pimérna hodnota ©= 6,41 %obj., fi A = 1,31. Naiist hodnoty G
je vlivem ochuzenosti sési a WtSiho mnozstvi nasavaného vzduchiesmovy saci filtr.

Dal3i n&iena sloZzka HC, jejiz hodnota (224 — 243ppm), bylpouZzitych benzig témef
totoZzna. Podobnost hodnot HC je nasledek surovimowékladu pro vyrobu paliva, nedokonalou
oxidaci, ale i vijSi tvorba smisi paliva se vzduchem.riPkteré dochéazi k uniké¢ésti cerstvé
smesi do vyfukového potrubi. Zabrémim nadstu HC, které pnésSi energetickou zratu, tak i
zatzuje Zivotni prostdi, je nasgrovani na kvalitni ropnou surovinu a jeji zpracdyaak

zajistitfizené spalovani pomoiidicich jednotek motér

79



N e

U LPG, byla hodnota HC nejvysSi, (316 ppmjivBdem niize byt jiné sloZeni paliva oproti
benzimim, také konstrukce palivového systému, ktery jenfrie urcen pro benzin., to je patrno i
ve druhém r&eni. Vliv m& zajisté nadmiru bohaté i chuda&snmJ zadného zvoleného paliva

hodnota HC nefekrasila maximalni hodnotu 500 ppm.

Z rezimu ngfeni @i zvySenych otékach

Emisni slozka CO, s meznimi hodnotami 0,5 — 2,66 Sledované benzinydty primérnou
hodnotu CO = 2 %obj. U druhéhoérani byla mezni hodnota 2,5%objiekratena u v3ech
sledovanych benzin Nejnizsi hodnotu CO #vo alternativni palivo LPG (0,305 %obj.), které
negrekratilo 0,5 %obj. U druhého #iieni se dostalo nad dolni mez CO, s hodnotou 0,7@4.%
dopadlo nejlépe. Z tohoto pohledu sézmftici, Ze tuto sloZzku ovliuje dokonalost oxidace
paliva, ale zaroue jeho sloZeni, zavislé na mnoZstvi jednotlivych oubdili obsazenych
v palivu. SniZzovat Ize pomotizeného katalytického systému a udrZzbou spalovauiitoru.

Hodnoty sloZzky CQ jsou u benzidv rozsahu 13,54 -13,57 %objijvdem je podobny podil
uhlika v palivech, na snizeni G@a vliv nahrazeni uhlovodikkyslikatou sloZzkou (alkoholy).
Podobné je i druhé &eni. Hodnoty CQu LPG v prvnim i druhém &ieni byly na Grovni cca
13 %o0bj.

Hodnoty u sloZky @u vSech sledovanych palivigprvnim a druhém gfeni byly v rozmezi
0,36 — 1,06 %obj.,ippramérné) = 0,965.

DalSi neétend slozka HCipzvySenych oté&kach, s mezni hodnotou 500 ppm. BA Special 91 a
BA Natural 95 maji stejnou hodnotu (201 ppm) a BnelV-Power Racing (194 ppm). Ve
druhém ndfeni je rozmezi hodnot HC 174 -197 ppm. Prvnffeni u LPG bylo nejnize
Z pouzitych paliv (134 ppm).iPdruhém mdteni LPG byla hodnota HC 108 ppm, také nejniZze ze
v8ech sledovanych paliv.i@odem je piblizeni pongru A = 1, kdy byvaji obsahy HC nejnize.

Z meteni mizeme konstatovaty'do bude jakykoli zvoleny typ benzinu, budou hognenisi
vyfukovych plyrmi srovnatelné. Odchylky mohou bytigmbeny jiz pouzitou kvalitou zakladni
suroviny pro vyrobu benzin pridanim aditiv (pisady zvySujici oktanovéislo, inhibitory
oxidace benzinu, detergani prisady, deaktivatory kay. Mérenim se prokézal vliv udrzby
spalovaciho motoru.

Pri pouZziti alternativniho paliva LPG bylo moZnostlati snizovani sloZzek emisi, na zakdad
jiné skladby uhlovodik s gridavkem kyslikatychifisad, které maji podil na snizovani emisi,CO
DalSi moznosti na snizovani emisnich slozek mélpegvoj spalovacich motdr s fizenym

spalovanim.
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