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Abstrakt

Néplni bakalaiské price je reSerse kapalnych biopaliv dostupnych v Ceské republice
a ve sve€t€, ajejich nasledné porovnani s palivy ropného puvodu. V prvni Casti prace
jsou definovany dalezité parametry paliv a jsou zde také uvedeny narodni nebo
mezindrodni normy, podle kterych se tyto parametry stanovuji. V dalSich kapitolach
jsou predstavena standardizovand ropna paliva a navazuje reSerSe jejich ndhrad
biopalivy. Druha ¢ast prace se zaméfuje na moznosti atomizace a v zavéru jsou shrnuty
problematické vlastnosti kapalnych biopaliv.

Abstract

The main task of the thesis is the survey of renewable fuels available in Czech Republic
and in the world, and to compare them with present petroleum products. In the first part
of the thesis important properties of the liquid fuels are defined along with
corresponding national and international standards. In the next chapters petroleum and
renewable liquid fuels are presented. The second part of the thesis is concentrating on
atomization. In the conclusion there is a summarization of difficulties with renewable
fuels.
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1. Uvod

Béhem poslednich dvou stoleti byl vyvoj piednich svétovych velmoci zalozen
na prumyslové vyrobé. Takovy rozvoj se opiral o zdroje energie, které bylo mozné
prumyslovym pokrokem rychle rozvinout — zefektivnit t€zbu, zpracovani i vyuziti.
Patfila sem nejdfive tézba uhli anasledné ropy a zemniho plynu. Vznikaly nové
prumyslové obory a zejména se vyclenila petrochemie.

Obdobi svétovych valek vyrazné piispélo ke spotiebé téchto zdroji a ukdzalo jejich
dulezitost, vzacnost a vybudovanou zavislost na nich. Po ropném Soku r. 1973
se ukdzalo, Ze ropa je silnou politicko-ekonomickou pdkou a viadé zemi se zacaly
hledat alternativy k ropnym paliviim i v dobé relativniho klidu zbrani.

Prukopnickou roli sehrdla Brazilie. Zemé ma vhodnou zemépisnou polohu a historicky
rozvinuté péstovani cukrové titiny. Vroce 1974 byl piijat vladni program
PROALCOOL na podporu vyroby etanolu, jako automobilového paliva [23]. Vyroba
etanolu byla stimulovana dotacemi a povinnosti pfimichavani etanolu do benzinu.
Za dalSich 10 let wvzrostla produkce cukrové titiny z 91524560t vroce 1975
na 148 650 600 t vroce 1980 a 247 199 500 t vroce 1985 [14]. Celkovd produkce
etanolu v Brazilii vzrostla ze 147 mil. galonti v roce 1975 na 979 mil. galont v roce
1980 a3 123 mil. galoni vroce 1985 [15]. Na brazilském trhu jsou rozsifené
automobily s pohonem na Cisty etanol (E100/E95) a v dnesni dobé je tendence vyrabét
tzv. flexi-fuel (FFV) automobily s moZnosti spalovdni benzinu, etanolu 1 jejich smési
v libovolném pomeéru.
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Obr. 1 Vyvoj produkce cukrové titiny a etanolu v Brazilii v letech 1975 - 2005
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Rada dalsich zemi zalala zkoumat vlastni moZnosti v oblasti obnovitelnych zdroj
energie. Obecné lze obnovitelné zdroje energie rozdélit do tfi skupin. Prvni slouzi
k ptimému ziskavani elektrické energie, napfiklad pomoci solarnich panelti, vétrnych,
ptibojovych a vodnich elektraren atp. Dal§im je hromadéni energie v chemickych
vazbach hmoty rostlin, fas, organizmt a ndsledné zpracovani a vyuziti ziskanych latek.
Tretim smérem je vyuziti odpadni vody a pevného odpadu.

MozZnost ziskdvani energie z odpadnich latek je podporovana pravé z hlediska ekologie.
Vysledkem je zmenSeni findlntho objemu odpadu, detoxikace odpadu, recyklace.
Zpracovani vystupnich latek je narocné kvili jejich raznorodosti.

Ziskavani energie z biomasy se opird o primarni vyrobni sektor. Zemédélstvi a lesni
hospodafstvi jsou odvétvi s velkym nevyuzitym potencidlem. Tento smér dokdze znacné
prispét 1 do chemického primyslu a Castecné nahradit uhlovodiky jinak dostupné jen
z ropy. Nasledujici prace ma za tkol shrnout nékteré dilezité odlisnosti ropnych a bio
paliv, a navazat reSerSi na atomizaci pro spalovani bio-paliv.
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2. Fyzikalné-chemické a technologické vlastnosti paliv

Pro objektivni porovndni paliv je nutné definovat zdkladni parametry, kterymi se
kapalnd paliva li§i. V pripadé zavedeni nového paliva je nutné provést zkousky dle
norem a srovnanim prokazat zameénitelnost paliv za ropnd paliva nebo podobu s jiz
zavedenym biopalivem.

2.1. Hustota

Hustota p je stavova veli¢ina definovana jako podil hmotnosti homogenni latky m
a jejtho objemu V.

p=7 (1)

Jednotkou hustoty je kilogram na krychlovy metr [kg m~3] [29]. Hustota ropnych paliv
se stanovuje pomoci hustoméru dle CSN EN ISO 3675 (65 6011) nebo CSN EN ISO
12185 (65 6012) - metoda oscilacni U-trubice.

Dle hustoty paliva lze pfiblizné usuzovat o jeho frakénim slozeni. Plati pfitom,
Ze s vétsim poctem atomt uhliku v molekule roste hustota smési. Z hlediska atomizace
urcuje tvar a silu spreje.

2.2. Dynamicka a kinematicka viskozita

Pro ugely normy CSN EN ISO 3104 se definuje kinematicka viskozita jako odpor proti
toku kapaliny zplisobenému gravitacni silou [56], Znaci se v a urCuje se na zaklade
dynamické viskozity:

=1
V=9 (2)

Kde p je hustota kapaliny a # je dynamickd viskozita. Jednotkou kinematické viskozity
vje [mz/s], ptipadné[Stokes], [St]

Dynamicka viskozita n se pro ucely normy [56] definuje jako pomér pusobiciho
smykového napéti a gradientu rychlosti kapaliny. Nekdy je nazyvan koeficientem
vnitiniho tfeni kapaliny nebo jednoduse viskozitou. Jednotkou je [Pa.s] nebo [Poise].

»Podle CSN EN ISO 3104 méri se doba, za kterou stanoveny objemem kapaliny protece
plisobenim  gravitacni  sily  kapildrou  kalibrovaného rozméru  viskozimetru
za reprodukovatelnych podminek a pri znamé a v uzkém rozmezi regulovatelné teploté.
Kinematickd viskozita je soucinitelem namérené doby pritoku a kalibracni konstanty
viskozimetru [56].

Pfi atomizaci ma viskozita vliv na rychlostni profil na vystupu z trysky, na rychlost
teCeni po disku rotacnich atomizéra aj.
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2.3. Povrchové napéti

Dle [38] se definuje povrchové napéti o jako energie vrstvy molekul kapaliny W,
narozhrani sjinou lidtkou vztaZzenou na jednotku plochy rozhrani S,
v [J/m*] nebo [N/m].

_ Wym
0= 3

Metoda stanoveni povrchového napéti neni aktualn€ omezena platnou normou. Posledn{
platnd norma CSN 66 6145 byla zrusena v roce 2003. Tato norma popisovala dvé
metody meéteni, Stalagmometrickou a Tenziometrickou.

Pro ucely normy se Stalagmometricka metoda definuje nasledovné: Metoda spociva
na urceni poctu kapek vzniklych pri vytékani stanoveného mnoZstvi zkouseného roztoku
Z kapildry stalagmometru za urcitych podminek, které je primo umérné hustoté roztoku
a neprimo umérné povrchovému napéti.

Pro ucely stejné normy tenzometrickd metoda spociva ve zméfteni sily, kterou je tfeba
vynalozit ve svislém (kolmém) sméru ke krouzku dotykajicimu se povrchu zkousené
kapaliny a k jeho odtrZzeni od tohoto povrchu. V pfipadé, ze provedené zkousky pfi
teploté se blizi k bodu zdkalu, ziskavaji se vysledky s velkou chybou [45].

Z uvedenych definic je jasné, ze povrchové napéti pusobi proti rozpadu kapek pii
atomizaci. Minimalni energii, potfebnou na utvofeni spreje lze pak dopocitat
z pozadovaného mnoZstvi a plochy kapek.

2.4. Tlak nasycenych par

., Nejnizsim moznym tlakem je napéti nasycenych par p,, SniZovdnim tlaku k blizkosti
hodnoty p,. dochdzi k odparovani kapaliny, tzn., Ze kapalina ztrdci své vlastnosti
a mistné se méni do plynné faze [38].

Dle normy [47], tlak par se pouZivd jako klasifikaéni kritérium pro bezpecnou
manipulaci a dopravu ropnych vyrobkd, vychozich surovin a slozek. K zamezeni
kavitace Cerpadel béhem provozu se Casto vyzaduji omezeni tlaku par. Tlak par je jedno
z méfeni charakteristik t€kavosti paliv pouzivanych v mnoha riznych typech motora
s velkymi zménami pracovnich teplot.

Tlak vzduchem nasycenych par (Air saturated vapour pressure ASVP) dle normy [47]
se definuje jako ,,celkovy tlak vyvinuty ve vakuu vzduchem nasycenym ropnymi vyrobky,
sloZkami a vychozimi surovinami bez pritomnosti nerozpustné vody, celkovy tlak je
soucet parcialniho tlaku vzorku a parcialniho tlaku rozpousténého vzduchu.

Podstata metody dle normy [47] je popsana nasledovné: zchlazeny vzduchem nasyceny
vzorek znamého objemu se nastiikne do komory, ve které je vakuum, nebo do komory,
kterda se vytvofila za pouziti pohyblivého pistu v dobé nastfiku, ktery je pojat
v termostaticky fizeném bloku v pozadovaném poméru par v kapaling. Vysledny
celkovy tlak v komote je ekvivalent ktlaku par vzorku a parcidlnimu tlaku
rozpousténého vzduchu a méfi se talkovym senzorem a indikatorem.

14



2.5. Destila¢ni krivka

Destilacni kfivka znazomuje prubéh odpatrovani kapalného paliva v zavislosti na teploté
smési. Dle normy [57] jsou stanoveny pozadavky na zkouSeni destilacnich teplot
pomoci chromatografie platné pouze pro smési s destilacni kfivkou mezi 55 °C
a 538 °C. Vztahuje se téz na zkouseni smésné bionafty B10 (s 10 % hm. bioslozky).

Pocatecni bor varu (Initial boiling point, IBP) je normou [57] definovén jako teplota
odpovidajici okamZiku, kdy plocha pod chromatogramem odpovidd 0,5 % z celkové
plochy obrazce pod chromatogramem.

Kone¢ny bod varu (Final boiling point, FBP) je normou [57] definovédn jako teplota
odpovidajici okamziku, kdy plocha pod chromatogramem odpovidd 99,5 % z celkové
plochy obrazce pod chromatogramem.

2.6. Bod vzplanuti

Dle normy CSN EN ISO 2592 (2004) se definuje jako ,, nejnizsi teplota zkusebni ddvky,
prepoctenda na standardni atmosféricky tlak 101,3 kPa, pri které aplikace zkuSebniho
plamene zpusobi, Ze se pary zkuSebni davky zapdli a plamen se roz$iFi po povrchu
kapaliny za urcenych podminek zkousky.

Béhem zkousky je vzorek postupné ohfivan a promichdvén. V pravidelnych intervalech
se prerusuje michani a nad povrchem vzorku se spina zapalovaci zafizeni.

Pouzivd se — metoda uzavieného kelimku (Pensky-Martens) dle normy [55], nebo
metoda otevieného kelimku (Celveland) podle normy [54].

2.7. Bod horeni

Vv

Dle normy [54] se definuje jako , nejniZsi teplota zkusebni ddavky, prepoctend
na standardni atmosféricky tlak 101,3 kPa, pri které aplikace zkuSebniho plamene
zpiisobt, Ze se pdry zkuSebni ddvky zapdli a ustdlené hori po dobu minimalné 5 s
za urcenych podminek zkousky.

2.8. Bod vzniceni

Dle normy [49] se definuje jako ,,nejniZsi teplota (horkého povrchu), pri které se
za stanovenych podminek vzniti horlavy plyn nebo horlava pdra ve smési se vzduchem
nebo vzduchem/inertnim plynem.

2.9. Filtrovatelnost

Filtrovatelnost dle normy [46] , . Je nejvyssi teplota, pri které dany objem paliva
ochlazovaného za predepsanych podminek neprojde normalizovanym filtracnim
zarizenim za stanovenou dobu.* ,,ZkuSebni vzorek je ochlazovdn za stanovenych
podminek a nasdavan do pipety za rizeného vakua pres normalizovanou drdténou sitku.
Postup se opakuje pri neustalém ochlazovani paliva pri kazdém poklesu teplot 1°C.
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ZkouSeni pokracuje, dokud mnozZstvi krystali parafinu, které byly vylouceny z roztoku,
nezpiisobi zastaveni nebo zpomaleni toku tak, Ze cas potrebny k naplnéni pipety
presahne 60 s nebo pokud palivo uplné neprotece do zkuSebni banky drive, neZ dojde
k jeho ochlazent o dalsi 1°C. Zjisténd teplota, pri které byla zapocata posledni filtrace,
se zaznamendvd jako CFPP.

Bod zakalu a teplota vyluCovani parafini (TVP) dle normy [52] se definuje jako
,teplota, pri které se v kapaliné objevi oblak parafinovych krystalu (zdkal), jestlize je
ochlazovdna podle stanovenych podminek.

Vv

Bod tekutosti (pour point) dle normy [60] se definuje jako , nejniZsi teplota, pri niz
vzorek ropného vyrobku ochlazeny za specifikovanych normalizovanych podminek
prave jesteé tece.

2.10.Chemicka cistota

Obsah siry je prvni vlastnosti motorové nafty, ktera je Siroce kontrolovana legislativou
ve vztahu k drovni emisi [28]. Celosvétovou snahou je omezit obsah siry v motorové
naft¢ na minimum. Od 1. ledna roku 2005 je obsah siry v motorové nafté sniZen
na 0,005 % hm. SniZeny obsah siry md ekologicky vyznam, protoZe znamend sniZeni
exhalaci SO, a pfispiva ke snizeni pevnych cCastic a NOx ve vyfukovych plynech
vznétovych motorti a umoziiuje spravnou dlouhodobou funkci katalyzatorti. Obsah siry
se stanovuje podle normy CSN EN ISO 20846.

Obsah popela odpovida podilu pevného zbytku po dokonalém spaleni urcitého
mnozstvi paliva. V podstaté definuje chemickou Cistotu paliva z pohledu rozpusténych
tézkych mineralnich latek, které nezoxiduji béhem hoteni a neodejdou se spalinami ven.
Obsah popela se stanovuje podle CSN EN ISO 6245.

Oxida¢ni stabilita motorové nafty je parametr, ktery limituje v motorové nafté obsah
latek se sklonem k tvorbé pryskyfic, které by nasledné mohly zandSet zejména
vstiikovaci trysky paliva do valci motord a negativné ovliviitovat mnozstvi a kvalitu
plynnych emisi i vykon motoru. Oxidacni stabilita ropnych produkti se stanovuje dle
CSN EN ISO 12205, u metyl esterd mastnych kyselin (FAME) se miize pouzit norma
CSNEN 14112 (pro ¢isty FAME) nebo norma CSNEN 15751 (pro smésnou
motorovou naftu).

2.11.Spalné teplo a vyhievnost

Spalné teplo je mnozstvi tepla, uvolnéného uplnym spalenim paliva po kondenzaci
vodni pary. Zjistuje se spalenim vzorku v kalorimetru a uvadi se v MJ/kg. Protoze prti
kondenzaci par se uvoliiyje teplo, zavadi se 1 pojem vyhfevnost.

Vyhtevnost je tady spalné teplo ponizené o teplo vzniklé kondenzaci vodnich par, ma

vyznam pro praktické hodnoceni paliv, protoze v podminkich kotle (napf. pti vyrobé
energetické pary) nemize vodni péra ze spalin zkondenzovat.
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2.12.Cetanové a oktanové Cislo

,, Cetanové Cislo charakterizuje miru odolnosti paliva proti tvrdému chodu vznétového
spalovaciho motoru [28]. Md-li palivo nizké cetanové Cislo, projevi se to obtiznym
startem, pomalym zahitvdnim motoru, tvrdym chodem, tvorbou usad a nedokonale
spdlenymi podily, které zhorsuji kvalitu motorového oleje i vyfukovych plynii. Naopak
pri spalovani nafty s vy§Sim cetanovym Cislem teplota rychle stoupa, co? usnadni

i spalovani tézZsich podilii. Pro optimalni chod vznétovych motorii se doporucuje
cetanové cislo 51 - 55.“ Cetanové Cislo se muze urCovat podle normy [59].

Dle normy [59] se Oktanové cislo (O.C., motor octane number, MON) definuje jako
numericka hodnota odolnosti vaci klepani spalovaciho motoru. Porovnava se mira
klepani z zkouseného paliva se znamou smési iso-oktanu (O.¢. 100) a heptanu (O.¢. 0).
Oktanové cCislo odpovida hmotnostni koncentraci iso-oktanu v referencéni smesi.
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3. Standardizovana ropna paliva

Surovd ropa obvykle obsahuje 84 az 87 % hm. uhliku, 11 az 14 % hm. vodiku,
0,1 az4 % hm. siry, 0,01 az 1,0 % hm. dusiku a 0,05 aZ 1,0 % hm. kysliku. Ropna
paliva se ziskavaji nejdiive atmosférickou destilaci surové ropy a nasledné vakuovou
destilaci tézkych frakci. Kapalna paliva jsou smési uhlovodikd s péti a vice uhliky
v fetézci. Od velikosti molekul ve smési se odviji i destilacni teploty — pro delsi uhlikaté
fetézce je teplota varu vyssi. Teploty varu jednotlivych n-alkanti jsou uvedeny
v Priloze A.

T T T T T T T 1
700 371
600 316
500 260
400 204
OF Uc
300 149
200 93
.
100 & — 38
| AN N (N N N I A |
0 20 40 60 80 100 -18

% Distillation, volume

Obr. 2 Destilaéni kiivky neékterych ropnych paliv
Pievzato a upraveno z [18]

Pozn.: 1- t¢Zky topny olej, 2- lehky topny olej a nafta, 3- letecké palivo, 4- letni benzin, 5- zimni benzin,
6- letecky benzin, 7- Cist¢ hotici benzin, 8- etanol, 9- benzen.
% Distillation, volume - % piedestilované¢ho objemu

Mezi kapalné ropné frakce patii benziny tvorené z fetézcti Cs az Cj», destilacni teploty
40 az 200 °C (obr. 2 - kiivky 4-7), petroleje C,; az C;5, 150 az 300 °C (obr. 2 —
kiivka 3), ze které se vyrdbi letecké palivo pro tryskova letadla, a plynovy olej
Cg az Cys, 200 az 300 °C (obr. 2 — kfivka 2), ze kterého se ziskava nafta a lehky topny
olej. Zbytek (tzv. mazut) se podrobuje vakuové destilaci za snizen¢ho tlaku, ¢imz se
oddéluji tézké topné oleje (obr. 2 — kiivka 1), od asfaltu. Uhlovodiky s dlouhymi
fetézci (Cu6 a vic) — tzv. vakuovy zbytek, maze byt hydrokrakovanim rozsté€pen, ¢imz
vzniknou mazaci oleje.
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Tab. 1 Destila¢ni rozmezi frakci ropy [5]

Frakce Teplota varu (°C) | ObsaZené n-alkany
Plynné uhlovodiky <5 Ci-Cy
Lehky benzin 30-85 C5-Cg
Tezky benzin 85-180 C;-Cyo
Petrolej 180-270 Ci1-Cys
Plynovy olej 270-370 Ci6-Cx
Vakuové destilaty 370-550 C3-Cys
Vakuovy zbytek > 550 > Cyg

3.1. Benzin

Benzin je smés ropnych frakci steplotou varu piiblizné od 30 °C do 200 °C pii
atmosférickém tlaku. PouZivd v automobilovych a leteckych spalovacich motorech
anebo jako rozpoustédlo. Norma [51] predepisuje mezni parametry benzinu jako
motorového paliva, které jsou uvedeny v Priloze G.1. Pro provoz v raznych
klimatickych podminkédch se v normé [51] definuje vice tfid té€kavosti (jsou uvedeny
v Priloze G.2, které stanovuji destilacni rozmezi. Odpatfené mnozstvi pii 70 °C a tlak
par urCuje podil tékavych latek, dualezitych pro startovani motoru. Pii nizkych
provoznich teplotich je nutné podil lehkych frakei zvysit.

3.2. Motorova nafta

Motorova nafta se vyuzivad ve vznétovych motorech. Pro dokonale spalovini nafty
ve valci musi dochazet k jejimu postupnému odparovani [28]. Z tohoto pohledu by méla
byt pokud mozZno , lehka“, tj. obsahovat co nejvétsi podil slozek odpativych pfi nizsi
teploté. Musi se vSak odpafovat postupné s rustem teploty. Proto je jeji destilacni
rozmezi Siroké, aby hofeni bylo rovhomémé. Destilaéni rozmezi nafty lezi pfiblizné
mezi 180 °C a 360 °C. Rozhoduyjicimi body destilaéni kfivky motorové nafty dle
CSN EN 590 jsou teploty 250 °C, 300 °C a 360 °C. Zejména teplota 360 °C, pii které se
musi predestilovat min. 95 % nafty, je velmi dulezita pro udrZeni predepsanych
exhala¢nich limitda.
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3.3. Topné oleje

Pro ucely energetiky se pouzivaji smési stfednich a tézsich uhlovodikd. Smés stfednich
ropnych frakci tvoii extra lehky topny olej a smési tézkych ropnych frakei tvoii tézké
topné oleje.

3.3.1. Extra lehky topny olej

Extra lehky topny olej (topnd nafta, ELTO, TOLEX) je smé&si uhlovodikii s bodem varu
170 °C — 370 °C (pokryva rozsah petroleje a plynového oleje dle tab. 1). Smés ma velmi
nizkou koncentraci sirovych sloucenin, vyznacuje se Cistym hofenim a je vhodny pro
vytapéni v oblastech citlivych na znecisténi ovzdusi. Pozadavky na chemické sloZeni je
stanoveno Vyhlaskou ¢. 13/2009 sb. [42]. Obsah siry nesmi prekrocit 0,1 % hm., obsah
polychlorovanych bifenyli (PCB) 5 mg/kg. Déle je stanovena minimalni vyhfevnost
na 30 MJ/kg.

Neni na néj stanovena spotiebni dan jako na motorovou naftu. Aby se predeslo zaméné
anebo pouziti plynového oleje jako pohonné hmoty, byla zavedena povinnost jej barvit
a znackovat.

3.3.2. Tézké topné oleje

Tézké topné oleje predstavuji destilacni zbytek vrouci nad teplotou plynového oleje
(nad 350 °C) oznacovany také jako mazut. Se zdokonalenim rafinérskych technologii
a rustem cen leh¢ich frakci, bylo upfednostnéno krakovani téchto tézkych frakci a doslo
k poklesu jejich spotieby (také kvili prechodu na plynna paliva).

V zavislosti na sloZeni, bodu varu, bodu tekutosti a dalSich fyzikalné chemickych
vlastnostech podle normy [44] se rozliSuji tézké topné oleje na TOT-L (lehky) —
vyrabény z plynovych oleji, TOR-R2, TOT-R3 (t€zké) a TOT-Z (zbytkovy). Prehled
meznich hodnot jej uveden v Priloze J.

Jednotlivé druhy ropy se odliSuji i obsahem siry. D¢li se tak na malosirné
(M, s obsahem siry do 1 % hm., v€etn€) a vysokosirné (V, s obsahem siry nad 1 % hm.),
které se nesmi spalovat v palivoenergetickych zafizenich s vykonem nad 5 MW.

Zbytkem po vakuové destilaci je asfalt, ktery pro velky obsah siry, neni piimo

pouzitelny jako palivo. Lze ho taktéZ zpracovat na krat$i uhlovodiky, anebo slouzi jako
hydroizola¢ni material ve stavebnictvi.
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4. Kapalna biopaliva

Biopaliva jsou kapalnd paliva vyrobena z biomasy pomoci riznych chemickych nebo
biologickych procest. Dnes je biomasa jedinym obnovitelnym zdrojem, ze kterého lze
ziskat vysokoenergetickd paliva jako etanol a biodiesel. Jejich obecnou vyhodou nad
jinymi obnovitelnymi zdroji (napf. solarni, pfibojové, hydrotermdlni) je moZnost
skladovani ziskané energie. Vystupni latky lze vyuzit dale v chemickém prumyslu,
potravinafstvi a zemedélstvi.

Ceské republiky se tyka smérnice [34], dle které podil energie z obnovitelnych zdrojt
ma do roku 2020 dosédhnout alespoii 20 % z hrubé konecné spotieby energie. Spotfeba
obnovitelnych paliv v dopravé ma do konce roku 2020 dosahnout alesponn 10 %
z celkové spotieby.

4.1. Bioetanol

Dle CSN 65 6513 (E95) bioetanolem se rozumi etanol vyrab&ny z biomasy nebo
z biologicky odbouratelné Casti odpadi, pouzivany jako biopalivo. Dal§im zptsobem
vyroby etanolu je napf. hydratace etylenu, ktery je produktem krakovani tézké ropné
frakce - vystupem je technicky lih.

4.1.1. Vyroba bioetanolu

Vyroba bioetanolu je zalozena na fermentacnim procesu — kvaseni. Pfimo zkvasitelné
jsou jen monosacharidy, jejichz molekula obsahuje 6 atoma uhliku. Slozitéjsi sacharidy
musi byt pfed zkvaSovanim hydrolyzovany na monosacharidy. Provadi se to pomoci
enzyml kvasinek, nebo pfidanim kyselin, které hydrolyzu podporuji. Schéma riznych
vyrobnich procest etanolu je uvedeno v Priloze B. Podle druhu biomasy, ze které se
etanol ziskava, 1ze rozdé€lit vyrobu do tii skupin.

— Vyroba z biomasy obsahujici jednoduché sacharidy (cukrova fepa, cukrova
titina, ovocné plody aj.)
— Vyroba z biomasy obsahujici Skrob (obiloviny, brambory),
— Vyroba z lignocelul6zové biomasy (slama, dfeviny, §tépky, papir, odpady
biologického puvodu aj.)
Vyroba etanolu z cukrové fepy nebo cukrové titiny je nejjednodussi. Tyto rostliny
obsahuji sacharézu, kterd se reakci s vodou rozpadd na monosacharidy (3), ty jsou
pfimo vhodné k fermentaci. Pii kvaseni ve fermentoru vznika oxid uhlicity a etanol (4).

C12H32011 + H;0 = 2 CgH1,06 4)
CeH1,06 - 2CH;CH,0H+ 2 CO, (5)
Vystupni zdpara ma koncentraci 12 — 13 % obj., proto nasleduje destilace pro oddé€leni

etanolu a destilacniho zbytku a rafinace na vycisténi smési od vedlejsich produkti
kvaSeni. Vysledkem je smés 95,5 % hm. etanolu, zbytek je tvofeny vodou, kterou jiz
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destilaci nelze oddélit. Pro ziskani vysSich koncentraci se provadi napi. denaturace
ropnym etanolem nebo atomarni filtrace (vysledkem je témer 100 % etanol).

V ptfipadé ziskavani etanolu z obilovin, je nutné nejdfive rozstépit makromolekuly
Skrobu pomoci enzymu nebo kyselou hydrolyzou na glukézu. Nasleduje kvaseni
ve fermentoru, stejné jakou u predchoziho zptsobu.

Lignocelul6zovou biomasou se rozumi smes rostlinnych zbytkti obsahujicich prevazné
stavebni polysacharidy z rostlinnych bunék. Bunécné stény jsou prevazné tvoreny
celulézou (skladé se az z 10 000 molekul glukézy, 40 — 50 %), hemicelul6zou (bézné se
sklada z 5 riznych molekul cukrt, 25 — 30 %), ligninem (pfirodni polymer, 15 — 20 %)
a dal$imi molekulami [6]. Zdroje této biomasy jsou velice dobfe dostupné. Patfi sem
zbytky zemédélskych plodin, odpad z lesniho, dfevozpracovatelského, papirenského
prumyslu, velka ¢ast odpadni biomasy aj. Dalsi vyhodou pfi ziskavani takové biomasy
jsou nizké energetické naklady na cilené péstovani — neni potieba takové mnozstvi
hnojiv jako u péstovani cukrové fepy nebo obilovin.

Pfiprava biomasy spociva v §t€peni polysacharidi. Reakci 0,5 — 1,0 % kyseliny sirové
za teploty 160 — 190 °C po dobu 10 minut s hemicelul6zou, se uvolni smés az 5 raznych
cukrt. Nasleduje neutralizace kyseliny a za pouziti enzymu (napf. z houby Trichoderma
reesei a kvasnych bakterii) probihd soucasné Stépeni a fermentace. Problémem pfi
fermentaci byla pravé smeés cukri z hemicelulozy a potieba pouzit odpovidajici smési
enzyml. Koncem 80. let byla vytvorena geneticka modifikace bakterie Zymomonas
mobilis, kterd byla schopna zkvasit vSechny monosacharidy stéméf teoretickou
efektivitou. Po zkvasSeni se provadi destilace etanolu a zbytek tvofi nezkvasitelny lignin,
ktery lze po vysuSeni spdlit jako pevné palivo. Pfedpokladana energeticka bilance pfi
zpracovani lignocelulézou biomasy vychazi velice priznivé, protoze spalenim
ligninového zbytku dokdZe pokryt vlastni energetické ndklady.

4.1.2. Bioetanol jako palivo

V porovndni s benzinem mé bioetanol nizkou vyhfevnost, velmi malé mazaci
schopnosti, vysoké vyparné teplo a vyssi oktanové Cislo. Kvuali nizké vyhfevnosti
(cca 67 % vyhtevnosti benzinu [5]) a vysokému vyparnému teplu, je jeho spotieba
v motoru vyrazné vyssi. Pfitomnost kysliku v alkoholové skupiné napomaha k lepsimu
CistSimu hofeni smési.

Dle normy CSN EN 228 [51] lze do automobilového benzinu pfimichavat bioetanol
do podilu 5 % obj. (ES). Takovym postupem se ale nedosdhne cile smérnice [34]
010 % podilu biolozky, proto se nové zavadi i smés E10. Tuhle smés oficialné
odsouhlasila ACEA (Evropska asociace vyrobct automobil) a vydala i seznam
kompatibilnich motora [39].

Na cCeském trhu je zastoupena i smeés E85 (jednim zvyrobci je naptiklad
Agroetanol TTD, a. s.) - je tvofend z 85 % bioetanolem a z 15 % benzinem Natural 95.
Toto palivo lze spalovat v upravenych benzinovych motorech (s prodlouZenou dobou
vstikovani paliva) nebo v tzv. flexi-fuel motorech (FFV), které umi fidit vstfikovaného
paliva v zavislosti na rozpoznané smeési. PouZiti bioetanolu jako soucéasti motorového
paliva se musi fidit normou CSN EN 15376 [50).
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4.2. Rostlinné oleje

Zasobni latkou rostlin jsou kromé polysacharidi i rostlinné oleje. Z chemického
hlediska se jedna o triglyceridy rizné dlouhych mastnych kyselin.

Ziskavaji se lisovanim nebo chemickou extrakci z plodi rostlin a rostlinnych zbytkd.
Vystupem je rostlinny olej a odpadni produkt (filtra¢ni kolac), ktery je vétSinou vhodny
jako krmivo pro dobytek.

4.2.1. Vlastnosti a vyroba

Oleje se lisi podle délky fetézci mastnych kyselin a podle nasycenosti vazeb, které
ovliviiuji klicové fyzikalni vlastnosti nasledné vyrabénych metyl esterd. V idedlnim
ptipadé by rostlinny olej mél obsahovat mastné kyseliny s jednou nenasycenou vazbou
kvuli nizs$i viskozit€ nez nasycené kyseliny. Mastné kyseliny s vétSim poctem
nenasycenych vazeb maji niz§i viskozitu, ale jsou pfili§ nestabilni pfi dlouhodobém
skladovani. Obsah mono-nenasycenych mastnych kyselin v oleji fepky je 55 az 67 %
hm. Delsi nasycené uhlikaté fetézce maji vyssi cetanové Cislo, ale to vyrazné klesa
s vyskytem nenasycenych vazeb.
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Obr. 3 Obsah jednotlivych mastnych kyselin ve vybranych tucich
Pievzato a upraveno z [41].

V Evropé se vyuzivd nejvice fepkovy, sluneCnicovy a sdjovy olej, jak je uvedeno
v tab. 2. V Ceské republice v roce 2010 se sklidilo 1 042 418 t semen fepky, a vysledna
produkce oleje byla 314 000 t pfi uvadéné vytéznosti oleje ze semen kolem 39 % hm.
Celkem v rdmci EU se v roce 2010 sklidilo kolem 8 500 000 t semen fepky.
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Tab. 2 Zebtitek evropskych statd dle objemu vyroby vybranych rostlinnych oleji

Objem produkce . v
Produkt Zemé [tis. t] VPE(:/:idlé vzos?;clé
v roce 2010 podle [13] P
Némecko 2889 1
- ) Francie 1809 2
Repkovy olej
Polsko 931 3
Ceska republika 314 7 14
Némecko 595 1 6
o Spanélsko 563 2 7
Sojovy olej - -
Nizozemi 462 3 9
Italie 307 4 13
Ukrajina 2946 1 1
. .. . |Ruska federace 2620 2 2
Slunecnicovy olej
Francie 592 3 5
Némecko 459 4 6

Ve svéte, krome fepkového oleje se vyuziva olej sojovy a kukuficny. Maji mensi
vytéznost nez fepka a jejich olej je primarné pouzivan v potravinarstvi. Kvuli vys§imu
podil nenasycenych kyselin jsou méné viskozni. Dal§imi hromadné vyrabénymi oleji
jsou palmojadrovy a palmovy olej. V tab. 3 jsou uvedeni svétovi nejvétsi producenti
téchto oleja. Obsahuji vysoky podil nasycenych mastnych kyselin, jsou velmi viskézni
a za béznych teplot tuhé.

Tab. 3 Seznam nejvétsich producenti vybranych rostlinnych olejt

Objem produkce
Produkt Zemé [tis. t]
v roce 2010 podle [13]
USA 1125
Kukuficny olej |
Cina 230
Palmoiddrow Indonésie 2358
@ mOJa‘ rovy Malajsie 2015
olej
Nigerie 526
Indonésie 21534
Palmovy olej Malajsie 16993
Thajsko 1288
Cina 9070
L., . USA 8772
Sojovy olej -
Argentina 7000
Brazilie 6928
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Zkoumaji se dalsi zdroje oleji, které by nekonkurovaly olejim spotfebovavanym
v potravinai'stvi a dokazaly rist na jinak nevyuzitelnych pudach. Jedna se napriklad
o semena Jatropha curcas s teoretickou rocni vytéznosti oleje piiblizn€ 1800 1/ha [21],
Copaifera langsdorffii (Diesel tree) srofni vytéznosti oleje az 12 000 I/ha [32].
Vyhodou téchto dievin je kromé vytéznosti a dlouholetosti jejich odolnost viici suchu.
Pro rist olejnatych plodu je ale vzdy potfeba téch idealnich podminek a spotieba vody
témito rostlinami je velka. V podminkédch polopousti a savan, je voda vzacnd, proto se
ityto rostliny musi pro technické ucely péstovat v priznivéjSich zemédelskych
oblastech.

4.2.2. Chovani pri spalovani

Cisté rostlinné oleje lze bez aditivace teoreticky pouZit v upravenych vznétovych
motorech, pficemz ve stejném motoru nebude mozné spalovani standardni ropné nafty.
Vznika zde problém se zakladnimi vlastnostmi téchto oleji jako paliv. Vysoka viskozita
vyrazné zavisla na teploté vede k nutnosti predehfevu pred vstiikem. Spatna chemicka
stabilita pfi skladovani vyzaduje pfipadnou vyménu paliva po dlouhém odstaveni
motoru. Nizké cetanové Cislo (33 az 43 jednotek), vysoka teplota vzplanuti a nizka
vyhfevnost vyzaduji zvySeni kompresniho poméru motoru. Z téchto divoda pouZiti
takovych motori je moZné pievazné v l1ét€. Provoz na rostlinny olej se testuje
u traktorovych motora, ale pfi aktualni dostupnosti FAME se od toho upousti.

Spalovani rostlinnych oleji je mozné za ucelem vytapéni v univerzalnim hotaku
zkonstruovaném pro paliva s vysokou viskozitou, naptiklad vyrobce Kroll fada KG/UB
[19].

4.2.3. Oleje z ras

Rasy a mikrofasy se b&zné vyskytuji v slanych i sladkych voddch. Po prozkouméni
jejich slozenf se staly taktéz cilem vyzkumu na produkci biomasy.

Mofské chaluhy mohou dorustat délky az 60 m. V 70. letech na pobtezi Kalifornie bylo
vybudovano nékolik fasovych farem, tento projekt na otevieném mofi byl ale zrusen
kvuli silnym proudim vody. Nasledné projekty v 1épe chranénych pobieznich oblastech
byly o néco tspésnéjsi a dosahlo se rocniho vynosu biomasy az 30 t/ha.

Dalsi zkoumanou oblasti jsou mikrofasy, coz jsou nejprimitivn€j§i organizmy schopné
fotosyntézy a jsou obecné efektivn€js$i nez vyssi rostliny (buiky plavou piimo
ve vyzivném roztoku). U nékterych druhi tvoii az 50 % hmotnosti olej a bylo
prokazano, ze mikrofasy dokazou vyprodukovat az 30 krat vice olejii nez zemeédelské
kultury.

V rdmci projektu ALGANOL v Ceské republice byl ozkousen bioreaktor s mikrofasami
rodu Chlorella, odolnych vuci vysokym koncentracim CO,. Konstrukéni schéma
bioreaktoru je uvedeno na obr. 4. Zdrojem CO; slouZi spalovna odpadu TERMIZO a.s.
v Liberci. Ziskana biomasa je vhodna pifimo ke krmeni skotu nebo k vyrobé bioetanolu
z obsazeného Skrobu. Byly pozorovany i fasy obsahujici olej (26-31 % hmotnosti fasy).
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Obr. 4 Schéma foto-bioreaktor pro mikrotasy [24]

Jednd se zatim o experimentdlni projekty, které ale v budoucnu mohou zaujmout
producenty velkého obsahu CO,, jako jsou elektrarny, spalovny, cementéarny aj.

4.3. Biodiesel

Cast problému spojenych se spalovanim cistych oleju se odstrafiuje dal§im chemickym
zpracovanim. PouZivd se proces reesterifikace s metanolem nebo etanolem, nebo

napiiklad hydrogenace oleje. Ziskané produkty pak maji vlastnosti blizSi motorové
nafté.

4.3.1. FAME - MERO a jiné metyl estery

FAME (fatty acid methyl esters) je biopalivo na bazi rostlinnych oleji, zivociSnych
nebo odpadnich tukd, které se vyrabi transesterifikaci s metanolem ropného puvodu.
Vedlejsim produktem této reakce je glycerin, pouZitelny dale napf. v potravinarstvi
a farmacii. Pfi vyrobé€ 1 t bionafty vznika asi 100 kg glycerinu. FAME muZe obsahovat
aditiva na zlepSeni uZitnych vlastnosti, jako jsou depresanty (ke sniZeni bodu tuhnuti),
detergenty (ke snizeni povrchového napéti), mazivostni pfisady a inhibitory koroze.
Pouziva se predevS§im jako motorové palivo pro vznétové spalovaci motory a nékteré
turbiny [10].

CH,-O0OCR CH,OH
\ Catalyst |
CH-OOCR + 3 CH;-OH — 3 CH;-OOCR + CHOH
| |
CH,-O0OCR CH,OH
Rostlinny olej Alkohol Biodiesel Glycerol

Obr. 5 Reakce transesterifikace s metanolem
Pievzato a upraveno z [41]

26



4.3.1.1. Zdroje v CR a dostupné technologie

Z fepkového oleje se piipravuje MERO (metyl ester fepkového oleje). Ceska republika
disponuje celkovou maximalni kapacitou vyroby FAME ve vysi pfiblizné 370 000 t/rok,
coz odpovida tuzemské potiebé v roce 2017 [35]. Bilance vyroby, dovozu a vyvozu
FAME v CR je uvedena v Pfiloze D. Aby byla dodrzena Smérnice EU 2009/28/ES
pro rok 2020 se o&ekava spotieba MERO piiblizng 450 000 t.

4.3.1.2. Pozadavky a normy

Cisty  MERO se oznaCuje jako bionafta (B100) a musi splilovat normu
CSNEN 14214+Al. Piehled pozadovanych vlastnosti je v P¥iloze I.1.Vzhledem
obsahu dvojnych vazeb je chemicky méné stabilni nez motorova nafta, proto je také
citlivy na podminky skladovani. Pfitomnost zbytkovych glyceridi po esterifikaci pii
dlouhodobém skladovani md za ndsledek tvorbu usad a viskdznich smési ucpavajicich
palivovy systém, filtry a ¢erpadla.

Motorova nafta (dle CSN EN ISO 590) miize obsahovat do 7 % obj. FAME vyhovujici
EN 14 214. V tomto ptipadé neplati pozadavky zavislé na klimatickych podminkéach
dané v 5.4 normy EN 14214:2008, ale musi dodrZzovat poZadavky na filtrovatelnost dle
CSN EN ISO 590+A1, uvedené v PFiloze 1.2. Soucasné se ale na erpacich stojanech
nemusi uvadét, 7e se jedna o piimés MERO 5 % hm.

4.3.1.3. Chovani pri spalovani

FAME maji obecné nizsi viskozitu nez ptvodni rostlinny olej a jsou tedy pouzitelné
zaniz8ich teplot. Cetanové cislo vyss$i nez 50 ukazuje, ze nebudou potfeba upravy
kompresniho pomeéru bézného vznétového motoru (v porovndni s €istym rostlinnym
olejem). Molekuly MERO obsahuji vazany kyslik, proto spalovéani stechiometricky

vyzaduje méné€ kysliku ze vzduchu. S tim souvisi 1 niz§i vyhfevnost 33-37 MJ/kg.

Nizky tlak par MERO a niZ§i tepelna vodivost je pii¢inou pomalejsiho odpafovani
paliva. Vyssi hustota mize v nékterych motorech zpusobit rozstiik paliva o pist, jeho
nedokonalé spdleni, zvySeni obsahu sazi a zanéSeni.

Rada vyrobci automobild se proto stavi k pouZiti FAME v motorové nafté negativné.
Povoluje se smeés BS5, u které se vliv biolozky projevuje méné. V neupravenych
motorech pracujicich na B100 se projevuje chemické poskozeni tésnéni, zanaseni trysek
a zkraceni lhity pro vymeénu oleje na polovinu, proto pouziti bionafty musi byt pfimo
odsouhlaseno vyrobcem motoru. Obsah glycerolu pfispiva k zaniSeni a Kkorozi
s mé&dénym a zinkovym povrchem, fosfor napomaha ristu mikroorganizmt a jeho
vyskyt ve spalinach snizuje zivotnost katalyzatora.

Mezi motory pro pouZziti s palivem B100 spadd spiSe zemédélska technika, pro
hromadny provoz na silnicich byla zkoumana moznost pouziti smésné motorové nafty.
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4.3.2. Smésna motorova nafta

Smésné motorové nafty (SMN) podle normy CSN 65 6508 se ziskdvaji smisenim
motorové nafty pro mirné klima (CSN EN 590) a FAME (CSN EN 14 214). Vysledné
vlastnosti jsou umérné podilu téchto dvou slozek. V USA se pouzivd 20 % smgs.
V Evropé je na trhu dostupné palivo s 30 % bioslozky pod ndzvy SMN 30, B30 nebo
EkoDiesel. Musi spliiovat pozadavky na filtrovatelnost, jako bézna motorova nafta, jak
je uvedeno v Priloze H.2.

4.3.3. FAEE - etyl estery repkového oleje

Ve stavajicich vyrobnach MERO lze ziskdvat i EERO (etyl ester fepkového oleje), kde
se misto ropného metanolu pouZije bioetanol. Tento postup je zatim ve fazi
zdokonalovani reak¢nich podminek pro ekonomicky provoz.

Vyvojem novych standardd pro alternativni paliva v ramci Evropy se zabyvda WG 149
pti CEN (the European Committee for Standardisation). Ocekéava se rovnéz vypracovani
novych norem zahrnujicich palivo 100 % FAEE a jeho 5 % smés s motorovou naftou.

Nevyhodou FAEE je o néco vyssi viskozita nez u FAME a jejich pouziti bude jesté vice
omezeno teplotnimi podminkami.

4.3.4. Hydrogenace oleju

Hydrogenace (hydrogenacni rafinace) oleje je proces, pii kterém ptvodni molekula
triglyceridu se mnasyti vodikem apfi pusobeni katalyzatoru se rozpadne na
uhlovodiky, vodu a CO,. Hlavnim vystupem je smé€s nasycenych n-alkani C;g az Cy.
Na rozdil od transesterifikace jiz neni vedlejSim produktem glycerol, ale voda a etan
(C3Hy), ktery lze dale spalit pfimo v rafinérii, nebo uskladnit [1]. Po oddé€leni vedlejsich
fazi se jednd o plnohodnotnou ndhradu ropné nafty.

CH,-0-CO-C,H,, hydrogenace CH,-0-CO-C,H,,
+3H
H-0-CO-C,H,, o i‘,H-o-co-cﬂHﬁ5
CHz'O'CO'Csts CHz'O'co'cﬁHas
triolein tristearin
QL
x'\q’ IN
Lt ]
hydrodeoxygenace +

3[CygHyg ]+ CH, + 6[H,0] 3¢C,,H,,COOH +CH,

n-oktadekan

dekarboxylace

3[C, Ho I+ 3[CO, |

n-heptadekan
Obr. 6 Reak¢éni mechanismus hydrogenacni rafinace fepkového oleje [20]
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Vlastnosti tohoto paliva pfed¢i naftu a biodiesel v cetanovém c¢isle (tedy i jednodussim
spalovéni), ve vy$si vyhievnosti, nizkém obsahu siry (neZ ropna nafta) a lepSi moznosti
skladovani (nez FAME). Srovnéni tohoto paliva je uvedeno v Priloze E.3. Velkou
vyhodou pii vyrobé je fakt, Ze zménou podminek katalytické reakce lze upravovat
pomer ziskanych frakei a tim i bod zdkalu od -5 az do -25 °C.

Ve mést€ Porvoo ve Finsku byla vroce 2007 postavena prvni komercni jednotka
na vyrobu HVO. Je soucasti ropné rafinerie, ktera patii spoleCnosti Neste Oil. Ro¢ni
produkce této jednotky je 170000t. Technologie je registrovana pod znackou
NExBTL. Ekonomické analyza ukazala, ze mensi jednotky tohoto typu mohou dobte
dopliiovat ropné rafinérie za uCelem pifimichavani této bioslozky k ropné nafté.
Pro samostatny provoz této technologie jsou vhodné jednotky o vétsi kapacité. Ve svété
se planuje stavba dalsich jednotky na vyrobu HVO o kapacité 800 000 t ro¢né.

4.4. Pyrolytické bio oleje

Pyrolyza je termochemicky proces rozkladu biomasy na plynné, kapalné a pevné slozky
bez pfistupu vzduchu. Probiha tak rozpad komplexnich molekul (celulézy,
hemicelulézy a ligninu) na mensi uhlovodiky [2]. Na obr. 7 jsou uvedené moZzné
produkty pyrolyzy z molekuly celulézy. Procesy se odliSuji rychlosti zahtati biomasy.
Vystupem pomalé pyrolyzy je dievéné uhli a svitiplyn.

I Methane

-
Jud, Hydrogen

——— @=@=@ Carbon dioxide

@®=@® Carbon monoxide

?\ Steam

Pyrolysis | |
Process -
Cellulose
e O Phenol
>
J
H-’ Acetic acid
¢
. Q Benzene

»
Obr. 7 Cast molekuly celulozy a mozné produkty pyrolyzy [2]

Rychlou pyrolyzou se rozumi proces prudkého zahfati a ochlazeni biomasy. Dosahuje
se rustu teploty 1000 az 10 000 °C/s, pficemz homni teplota ma byt v rozmezi
425 az 600 °C, pokud je cilem ziskat kapalnou slozku, nebo 1000 °C, pokud je cilem
vétsi podil plynnych produktd. Pii nizkoteplotni varianté se ziska Cerna smés pievazné
z fenolovych sloucenin s velkym obsahem kysliku a 20 % vody. Zatimco pouZzitd sucha
biomasa ma vyhfevnost 19,5-21 MJ/kg, kapalny vytézek pyrolyzy ma jen 13-18 MJ/kg.
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5. Druhy atomizéri

Proces atomizace (rozprasSovani) se vyuzivd v mnoha odvétvich - potravinafstvi,
chemickd a farmaceutickd vyroba, energetika a tepldrenstvi, praSkovd metalurgie,
pohony aj. Konkrétné spalovani kapalnych paliv je podminéno kvalitnim rozprasenim
souvislého proudu paliva na kapky poZadované velikosti a smiseni s vzduchem.
K atomizaci dochazi pomoci vnitfnich a vnéjSich vliva pasobicich na kapalinu. Mezi
vn¢j§i patii aerodynamické jevy (zavisi na hustoté prostiedi, rychlosti a velikosti
kapek), sraZky proudu nebo kapek mezi sebou nebo s pevnou sté€nou. K vnitfnim patii
molekularni sily, turbulence a pulsace v kapaliné (zavislé na hustoté, viskozité kapaliny,
rozdilu tlaki s vnéjsim prostfedim a konstrukci atomizéru). Kvalita atomizace se
stanovuje statistickou analyzou — pramér, median a rozptyl velikosti kapek.

Pii pouziti atomizéru pro spalovani se musi sledovat moznosti fizeni pritoku paliva
(rozsah vykonu hotaku), stabilita a tvar plamene pii raznych vykonech a nahlych
zmeénach tlaku ve spalovaci komore, dobré miseni se spalovacim vzduchem. Podle
mechanismu rozpohybovani proudu mizeme délit atomizéry na tlakové (hydraulické),
mechanické (odstredivé), pneumatické, pulzacni, ultrazvukové, elektrické a dalsi.

5.1. Tlakové rozprasSovace

Tlakové (hydraulické) rozpraSovace vyuZzivaji preménu tlakové energie kapaliny
v pfivodu na kinetickou energii pfi vystupu z atomizéru. Obecné je tento typ atomizace
energeticky nejméné naroény (uvadi se 2-4kW na tunu kapaliny [43]), ovSem
vyslednd kvalita atomizace je pro nékteré aplikace piili§ nizkd a prudce klesd s vétSimi
prutoky. Tlakové atomizéry nejsou vhodné k atomizaci viskdznich kapalin.

5.1.1. Jet atomizers — jednoduché trysky

Jednoduché trysky se déli do dvou skupin — s kontinudlnim a preruSovanym chodem.
Kontinudlni trysky jsou ze vSech nejjednodussi. Trysky s preruSovanym chodem jsou
konstrukéné mnohem slozit&jsi a tlak kapaliny v nich pfesahuje desitky MPa.

V ptipadé kontinudlni jednoduché trysky (plan orifice) proud kapaliny se rozpada
v urcité vzdalenosti od usti trysky a je zavisly na vlastnostech kapaliny, primeéru trysky
a prostfedi. Tvar vysledného spreje lze ovlivnit tvarem vystupniho otvoru nebo
pouzitim deflektoru.

Pro konkrétni trysku lze pak ovlivnit rychlost rozpadu proudu zménou tlaku. Tlakovy
rozdil (pretlak mezi kapalinou v trysce a okolim) se u tohoto typu pohybuje v rozmezi
0,3-1,0 MPa, ktery odpovida rychlosti kapaliny 25-45 m/s a vytvaii kapky o pruméru
200-500 um. Pro jemn¢jSi atomizaci je nutné zvysit rychlost az na 100 m/s, coz
vyZaduje pretlak kapaliny az 5 MPa. KuZel spreje neptfesahuje vrcholovy uhel 10-15 °
a vétSinou se pohybuje v rozmezi pouze 2-10 °. Pramér otvoru trysky je v rozmezi
0,5-2,5 mm. U mens$i diry nez 0,5 mm hrozi zanaSeni, u vétSich nez 2,5 mm nelze
dosdhnout jemného spreje.
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Trysky tohoto typu nalezneme tam, kde je potieba vysokd rychlost proudu kapek,
napiiklad ostfikovace Celniho skla automobilu. V nékterych specifickych ptipadech
muze tlak kapaliny dosahovat az nékolika desitek MPa.

Existuje vice modifikaci dsti této trysky. Jednou z nich je tryska s Ctvercovym otvorem
a vytvari sprej ve tvaru Ctyrbokého jehlanu. Tato dprava snizuje kvalitu atomizace, ale
pii pouziti vice trysek umoziuje rovnomérné pokryt sprejem veét§i plochu v zafizeni.
Dal$i moznosti je tryska s kuzelovym jadrem, vytvaii duty kuzelovy sprej nebo tryska
s radidlnim tokem kapaliny, na obr. 8.
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Obr. 8 Typy jednoduchych trysek [3]
zleva: jednoduchy vélcovy otvor, tryska s kuZzelovym jadrem, radidlni tryska

Velmi uzitenou modifikaci, je tryska svice jednoduchymi otvory. To umoziiuje
mnohem vétsi prutoky se zachovanim kvality atomizace malé trysky. Pouzivaji se
naptiklad ve forsazni Casti proudovych motort, dieselovych a raketovych motorech,
v zafizenich na myti cisteren a fadé dalsich aplikaci.

Obr. 9 Kulova tryska pro Cisténi cisteren nebo nadrzi [3]

Srazenim proudl kapalin (impinging jets) z jednoduchych trysek lze docilit kvalitnéjsi
atomizace a piipadného promiseni dvou kapalin. V pfipadé raketovych motort lze tak
efektivné smichat palivovou a oxidacni smeés ve spalovaci komote.

Do kategorie narazovych rozpraSovacu (blast atomizers) patii deflektorové
a kaskadové atomizéry. V prvnim piipad€ se jedna o proud z jednoduché trysky, ktery
narazi na pevnou prekazku deflektor. Takova konfigurace umoziiuje tvarovat sprej
z jednoduchého plochého nebo kuZelového tvaru na jiny, podle potieby aplikace.
Nevyhodou je nizsi kvalita atomizace a pevna geometrie deflektoru, ktera se nemuze
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pfizptsobovat v zavislosti na pratoku kapaliny. Kaskdadové atomizéry jsou v podstaté
slozené z vice koaxialnich trysek a deflektort.

Jednoduché trysky s preruSovanym chodem se vyuzivaji hlavné pro vstfikovani paliva
ve vznétovych motorech. Reaguji na tlak kapaliny v komorte, ktery jakmile presahne
stanoveny propustny tlak (obvykle 12 az 22 MPa), uvolni jehlu z trysky a dojde ke
vstiiku paliva. Ve spalovaci komote dieselového motoru se dosahuje tlaku
2,8 aZ 6 MPa.

5.1.2. Swirl atomizers - virivé atomizéry

Vifivé atomizéry se uzivaji hlavné kvuli urCitym vyhodam oproti ostatnim atomizéram.
Jsou konstrukéné jednodussi, vysoce spolehlivé, dosahuji velmi kvalitniho spreje
a pfitom maji nizkou spotfebu energie. Nevyhodou tohoto typu je omezené pouZziti pro
rozpraSeni velmi viskéznich kapalin a maly regulacni rozsah (turn-down ratio — pomér
maximalnitho a minimalniho provozniho tlaku kapaliny). V porovnani s jet atomizéry
jsou méne nachylné k zanaseni.

5.1.2.1. Simplex - jednoduché virivé trysky

U simplex trysek (swirl, vifiva tryska) zvifeny proud kapaliny vychazi jednoduchym
otvorem. Pfed vystupem je zafazena bud’ vifiva komora, do které vstupuje proud paliva
te€n€, nebo Snekova vlozka a palivo vstupuje koaxialné (obr. 10). Vifivy pohyb drzi
kapalinu u stény komory a dochdzi k pfetékani kapaliny pies okraj trysky. Pretlak
potfebny k atomizaci u tohoto typu je v rozmezi 0,12-0,25 MPa. Vychdzejici kapalina
tvofi duty kuZelovy sprej s moZnym vrcholovym thlem 30-90°. Nevyhodou je,
Ze vrcholovy uhel se vyrazné meéni s tlakem ve spalovaci komote a hustotou atmosféry.
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Obr. 10 Simplex - schéma s axialnim pfivodem kapaliny [3]

Vyhodou vifivych trysek je mensi nachylnost k zandseni nez u prvniho typ a nevyhodou
maly rozsah pritoki s kvalitni atomizaci. Uvadi se regulacni rozsah 10:1 az 20:1.

5.1.2.2. Duplex - se zdvojenym privodem

Duplexni atomizér (vifivé trysky se zdvojenym piivodem) je modifikaci simplexni,
ktera ma dva pfivody do vifivé komory, oznaCované jako primarni a sekundarni
Obr. 11. Primarni pfivod slouzi jako simplexni atomizér s odpovidajicim pritokem. Pro
vEtsi prutoky se otevira vétsi sekundarni privod umoziujici az 25 krat vétsi prutoky a
1ze dosdhnout regulacniho rozsahu az 40:1.
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Provoz trysky se rozd€luje na dvé faze. V prvni fazi je aktivni pouze primarni tryska
s nizkym ptetlakem kapaliny (0,3 aZ 1 MPa). V okamziku pfekroceni propustného tlaku
druhého piivodu se otevie ventil a umozni pretlak az 5 MPa.

Nevyhodou duplexniho atomizéru je zména sprejového kuzelu. V okamziku pripojeni
druhého privodu se vyrazné zuzi, stejné tak v prechodové oblasti dojde i ke zhorSeni
kvality spreje. Tento nedostatek Castecné eliminuje pouziti dvou oddé€lenych vifivych
komor.
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Obr. 11 Vifiva tryska se zdvojenym privodem — duplex [3]
Ptivod kapaliny do jedné vifivé komory (vlevo)
a dvou oddélenych vifivych komor (vpravo)

5.1.2.3. Dual orifice - s dvojitym vystupem

Trysky s dvojitym vystupem jsou obdobnou modifikaci jako duplexni trysky. Vétsiho
provozniho rozsahu dosahuje diky dvéma soustfednym vifivym komoram a tvori
Htrysku v trysce” (pfitom kazda ma vlastni vystup) obr. 12. Pfi malém pritoku se
vyuziva pouze vnitini tryska, pro vétSi prutoky se soucasné zapojuje vnéjsi tryska.
Regulacni charakteristika takové trysky je predvidatelnéjsi nez u duplexniho typu.
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Obr. 12 Vifiva tryska s dvojitym vystupem - dual orifice [3]
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Takové usporadani umoziuje konstantni vrcholovy thel spreje a velky regulacni rozsah.
Umoziiuje konstrukéné vytvarovat kuzel spreje, napiiklad spojeni dvou proudt
do jednoho kuzelového spreje, dva oddelené spreje s odliSnym vrcholovym thlem nebo
optimalizace primdrni trysky pro velmi malé toky a sekundarni pro velké. Dalsi
moznosti je pfidani tieti vifivé komory pro jesté vétsi regulacni rozsah (dosazitelny
rozdil pratoka az 240 krat).

5.1.2.4. Spill return

Pridanim stfedniho kanalu pro zpétné odsavani paliva do jednoduché vifivé trysky
je mozné fidit pratok — vznikne tryska se zpétnym tokem. Podavani kapaliny se provadi
na nominalni vykon trysky, rychlosti viru a tedy i kvalita atomizace ztstava stejna i pfi
malém rozpraSovaném objemu. Tryska se zpétnym tokem paliva umoziiuje velky rozsah
prutokti. M4 delsi Zivotnost ve spalovacich aplikacich kvuli odvodu tepla se zpétnym
tokem paliva.

Nevyhodou je velmi rychly narast vrcholového uhlu spreje (20-30 °) pii poklesu
prutoku na minimum. Zafizeni je energeticky naro¢n¢jsi kvali preCerpavani paliva. U
horaka dochazi k vyraznému ristu teploty trysky pfi malych prutocich.

Obr. 13 Tryska se zpétnym tokem — spill return [3]

5.1.3. Jet-swirl atomizers — kombinované virivé a jednoduché trysky

Kombinace vifivé jednoduché trysky lze dosahnout plného kuzele s kvalitni atomizaci.
Podél osy trysky proudi prosty paprsek kapaliny a po okraji vystupuje zvifeny vénec.
Kdyz se tyto dva proudy spoji u vystupniho otvoru, utvareji plny kuZelovy spre;j.
Pfi vhodné velikosti obou trysek, 1ze dosahnout rovnomérné atomizace v celém kuZelu.

Atomizéry s teCnym piivodem vifivé kapaliny utvareji kuzel s vrcholovym thlem 80 az

110 °, pticemz tento thel je zavisly na praméru vifivé komory. Konstrukce umoziuje
provoz s menSimi pratoky.
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Atomizéry s vifivou vlozkou (podobnou jako na obr. 10 na str. 32) maji jesté centralni
diru pro nevifivy proud kapaliny. Lze tak utvofit plny sprejovy kuZel s vrcholovym
thlem 70 az 80 °. Jsou to nejvice pouZzivané trysky typu jet-swirl. Jejich vyhodou je
jednoducha konstrukce a moznost pfizpusobit sprejovy kuzel pouze vyménou jednoho
dilce — vloZky. Nevyhodou je nichylnost k ucpavéani, maly rozsah thlu spreje a malé

prutoky.

Pokrocilé trysky tohoto typu maji specialné tvarované vitfivé vlozky. Postupné utvari
nékolik proudu, které se ve vifivé komore srazi a vytvaii turbulentni oblasti se stojatymi
viry. Usti trysky pak tvaruje sprejovy kuzel. Vyhodou t&chto trysek jsou vysoké mozné
prutoky. Kvuli turbulentni povaze proudu kapaliny, ale zatim neexistuji teoretické
metody pro jejich popis a piiblizny navrh, proto jejich navrh se opira hlavné o konkrétni
praktické zkousky.

5.2. Mechanické atomizéry

Mechanické atomizéry vyuzivaji rotacniho pohybu pracovni ¢asti ve tvaru rovného nebo
drazkovaného disku, misky nebo pohdru - obr. 14. Kapalina je tazena odstiedivou silou
k okraji rotoru a v zdvislosti na obvodové rychlosti se rozpadd hned u okraje (pfi
nadkritickych otackach nebo malém prutoku) nebo az v urCité vzdalenosti od néj.
U poharovych rotord se pouziva vroubkovani okraje, co napomdhd odtrhavani vlaken
urcité velikosti.
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Obr. 14 Rotacni atomizéry — diskovy, miskovy a kaliSkovy [3]

RozpraSovace daného typu maji své uplatnéni pii atomizaci velmi viskoznich kapalin
a suspenzi (mechanicky zneciSténych kapalin), pouzivaji se pro suSeni kapalin,
napfiklad v potravinafstvi nebo pro nanaseni barev a povlaka.

Jejich vyhodou je jednoduché Cisténi, potieba nizkych tlakd a pratokt rozprasované
kapaliny. Mnozstvi pfivadéné kapaliny neovliviiyje kvalitu spreje. Jsou energeticky
pomérné nenarocné - 15 kW/t. Mezi nevyhody lze zaradit slozit&j§i konstrukci
a pritomnost pohyblivych soucéasti. Nutnost vysokych otacek pro velmi jemnou
atomizaci. Jejich provoz ma i vedlejsi ucinek utvareni vird v provozovaném prostiedi.
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5.3. Pneumatické rozprasSovace

Pneumatické rozprasovace patii mezi dvoufazové atomizéry a vyuzivaji vzdjemného
pusobeni rozptylované kapaliny s plynem (para nebo vzduch). Plyn proudi vysokou
rychlosti (50 — 300 m/s az k nadzvukovym rychlostem) kolem kapaliny a tfenim strhava
s sebou vldkna. Pracuji obvykle za nizSich talkovych rozdili nez tlakové atomizéry.
Tlak kapaliny maze byt nizsi, nez v komoie (Cerpa se podtlakem vzniklym proudem
plynu, na principu Venturiho dyzy) nebo tlakem az 0,5 MPa. Tlak plynu se liSi podle
pozadovanych pratok a kvality atomizace. Niz§i tlaky se pohybuji v rozmezi
0,001 az 0,005 MPa. Dosahuje se tak rychlosti plynu 40 az 90 m/s a pomérné velké
spotieby plynu v poméru k hmotnosti kapaliny. Pfi stfednim pretlaku kapaliny
0,01 az 0,03 MPa a rychlosti plynu 120 az 220 m/s, blizi se pomér plynu ke kapaliné
hodnot€ 0,2 az 1,0 kg/kg. Pfi pretlaku vys§im nez 0,1 MPa a s pouzitim Lavalovy trysky
se dosahuje rychlosti zvuku a pfiznivéj§iho hmotnostniho poméru plyn/kapalina.

Kvalita atomizace téchto trysek neni tolik zdvisla na pratoku kapaliny. Nevyhodou je
potfeba dmychani velkého mnozstvi vzduchu anebo pary. PouZiti pary napomdhd sniZit
viskozitu rozprasované kapaliny, napfiklad topného oleje. Uvadi se energetickd vysoka
spotieba, kolem 50 azZ 60 kW/t kapaliny. Nevyhodou je tedy nutnost pifidavné aparatury
(pumpy, pfivody) a pfipadné generatory pary.

Vyhodou pneumatickych atomizéra je ve srovnani s hydraulickou atomizaci provozni
spolehlivost a moZnost atomizace velmi visk6znich a znecisténych kapalin.

5.3.1. Atomizéry s paralelnim tokem

Vyznacuji se stejnym smérem toku kapaliny a plynu. Vyuziva se zde smykového napéti
mezi plynem a kapalinou, které nakonec zpusobi rozpad proudu. Prutok kapaliny muaze
byt 4,5 kg/h, ale pratok rozprasovaciho plynu je pak kolem 7,5 kg/h pfi talkovém spadu
0,1 MPa. Takové usporadani produkuje dlouhy a uzky sprej (20 °), ktery je velmi
nestély co do tvaru a velikosti.

Usporadani s deflektorem dokaze vytvorit Siroky sprej (100 az 150 °) a pouZity
rozprasovaci plyn musi mit rychlost 80-300 m/s pfi tlakovém spadu 0,2 MPa.

Je zde moznost usporadani piivodu vzduchu jadrem proudu a plastém soucasné
(two-sided multijet atomizér), umoziuje to efektivngjsi prenos sil mezi proudy.
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Obr. 15 Oboustranny atomizér s paralelnim tokem [3]
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5.3.2. Atomizéry s kiizovym tokem

K miseni kapaliny s plynem dochdzi pod dhlem, obvykle 90 °. Pficemz do konstantniho
proudu vzduchu o vysoké rychlosti (urychlovaného jesté proudénim Lavalovou tryskou
po smiseni dvou fazi ), vstupuje mensi mnozZstvi kapaliny. Kvalita atomizace roste
s klesajicim prutokem kapaliny. Rozd€luji se jeSté na atomizéry s vnitinim a vné&jSim
misenim. Slouzi obvykle k rozpraSovani velmi viskdznich kapalin.

Atomizéry s vnitinim misenim utvafi sprej priblizné 90 °. Rozdil tlak( kapaliny a plynu
je 0,1 MPa. Jejich konstrukéni nevyhodou je mozné pretlaCovani kapaliny a plynu
uvnitf trysky.

®

Obr. 16 Penumatické atomzéry s kiizovym tokem [3]

U atomizéri s vnéjSim misenim dochazi k pusobeni téchto dvou fazi mimo trysku
avetSinou se vyuziva deflektord. Vystupni rychlost kapaliny z trysky je 3-35 m/s
a vystupni rychlost plynu ma rychlost 1-2 M, pfi pouziti s Lavalovou dyzou.

5.3.3. Vzajemné vireni fazi

Design dvoufazovych pneumatickych atomizérti vyuziva jesté vifeni, jak kapaliny, tak
i plynu a to bud’ v navzajem souhlasném anebo opacném sméru. Vyuziva se jesté tzv.
prefilming — proces, kdy proud plynu vyvolava vinéni na povrchu kapaliny a urychluje
jeji rozpad. Takovy zpisob atomizace je rozsifen u prumyslovych hotakt, plynovych
turbin a v dalSich aplikacich v energetice.

37



Obr. 17 Prefilming atomizér [3]
5.3.4. Efervescentni rozprasSovace

Efervescentni atomizéry vyuZivaji rozptyleni kapek plynu v proudu kapaliny. Podle
vzajemného pomeéru téchto dvou fazi se lisi vysledna atomizace. Bud se z trysky
pohybuji bubliny obalené kapalinou, nebo uz drobné kapky plvodni kapaliny. Pfi
vystupu z trysky obsazené bubliny rychle expanduji a rozpraSuji kapalinu.

Tlakovy spad tohoto typu atomizéru je pomeérné nizky 0,1-0,5 MPa a v porovnani
s dvoufdzovymi atomizéry, nedochdzi k takovému pietlacovani plynného média.

5.4. Elektrické atomizéry

Pfi elektrické atomizaci proud nebo list kapaliny se dostava do silného elektrického
pole. Na povrchu kapaliny vznika elektrické napéti, které deformuje a nakonec narusuje
povrch kapaliny a dochézi k jeho rozpadu. Nedostatkem elektrické atomizace je nutnost
ve vykonném zdroji napéti a velkém mnozstvi energie a taktéz pomérné maly vykon.
Samostatn€ tento zpusoba atomizace je pouzitelny napfiklad pro nanaSeni povlaka a
barev nebo v tiskarnach. O elektrickou atomizaci 1ze rozsifit mechanické nebo tlakové
atomizéry — zvétsi se tak objem rozpraSované kapaliny, proto se vétSinou mluvi o
rotaCnich-elektrostatickych nebo tlakovych-elektrostatickych atomizérech. Elektrické
pole a nabité kapky pak vic napomahaji smérovani vytvorené mlhy na cilovy povrch.

5.5. Ultrazvukové atomizéry

Ultrazvukové rozprasovace vyuzivaji mechanického vinéni vysoké frekvence nad 20
kHz. Dochazi ke komplexni interakci jevt, jako je kavitace, akustické razy a akusticky
tok. Ultrazvukova atomizace dovoluje vytvaret velmi jemny sprej s kapkami 120 — 20
um. Nevyhodou téchto atomizérti je maly vykon 0,5 — 6 1/h a nutnost pomérné drahého
generdtoru vibraci.
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5.6. Akustické atomizéry

Akustické atomizéry vyuZzivaji akustickych vibraci plynu kolem rozpraSované kapaliny.
Vytvareny podtlak plynu vytrhava z kapaliny vldkna, ktera se nasledné rozpadavaji
na kapky. Akustické atomizéry na rozdil od tlakovych potiebuji az 30krat méné energie
na zménu kvality rozprasovani (napfiklad ze 120 um na 110 um je potieba rozdil
vykonu pouze 0,15 W na kilogram kapaliny), proto se povazuji za velmi perspektivni
v oblasti chemického a farmaceutického pramyslu. Nevyhodou je pak slozita
konstrukce.

5.7. Pulzni atomizace

Princip pulzace spoCiva ve zménach prutoku a tlaku podavané kapaliny. Pulzace
zpusobuji prudké zmény tvaru proudu kapaliny, tedy i celkového povrchového napéti
a zpusobuji rychlejsi rozpad proudu. Ve vysledku je kvalitn€jsi atomizace nez
pfi kontinudlnim rozpraSovani. Vyhodou je zvySeni kvality atomizace, vétSinou bez
konstrukéné naro¢nych tUprav jiz existujicich atomizérd a vyrazného vlivu na jeho
vykon. Pulzni provoz se pouZivd u tlakovych, mechanickych, pneumatickych a jinych
rozprasovacu. Dobrou ukazkou pulzniho provozu jsou vstiiky ve vznétovych motorech.
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Z.avér

Pfi aktudlnim stavu zavislosti energetiky a dopravy na fosilnich palivech, je ziejma
dulezitost obnovitelnych zdroju. V kratkodobém Casovém horizontu v ramci EU nelze
pocitat s pfechodem vyhradné na obnovitelnd paliva. Projevuje se ale urychlena
tendence zvySovat jejich podil. Prekazkou je dlouhodoba specializace prumyslu
na spalovdni ropnych paliv, dosud probihajici patrani po technickych rostlindch
s vysokou vynosnosti, které by nekonkurovaly potravinarskym plodindm a hlavné
nutnost velkych investic do vystavby novych zafizeni.

Pro pouziti v energetice a vytapeni je nutné zajistit stilou doddvku velkého mnozZstvi
paliva odpovidajici kvality. Navic prestavba odladénych =zafizeni ztopnych oleju
na obnovitelnd paliva vyzaduje vicendklady, proto lze spiSe ocekavat vznik novych
jednotek o mensi kapacité schopnych spalovat oba dostupné zdroje. Pouziti kapalnych
produkt pyrolyzy pro energetické tcely neni ekonomické kvili nizké vyhfevnosti a
nestejnorodému slozeni. Kvili sou¢asnému objemu produkce je vétsina kapalnych paliv
vyuzivéna v doprave.

Pouziti bioetanolu je prakticky proveditelné, ale nese urcité komplikace. Niz§i
vyhfevnost a S$patné mazaci vlastnosti zpusobuji rychlejsi opotiebeni zdzZehovych
motord, nestaly chod az zhasindni. Navic etanol zpusobuje urychlenou korozi
v rozvodech paliva. Proto se dnes pouziva pouze mala pfimes bioetanolu do benzinu,
ktera nezpusobi vyrazné snizeni Zivotnosti a pusobi jako vysokooktanové aditivum.

Specialné vyvinuté flexi-fuel automobily (FFV), schopné spalovat vétsi podily
bioetanolu v palivu (E95, E85), jsou konstrukéné slozit&jsi. V ramci CR je rozsifeni
FFV zpomaleno kvuli dostupnosti paliva, které se dnes ziskava prevazné z obilovin
(3krobu) a cukrové fepy, coz jsou i potravinafské plodiny. Nevyuzity potencial CR je
ve zpracovani lignocelul6zové biomasy, proto az rozvoj této technologie by mohl
vyrazné piispét i k nakupu flexi-fuel automobild. Zivotnost automobilového parku se
pohybuje od 5 do 15 let, proto se musi pocitat ptirozené s dlouhou ndvratnosti investic
do téchto technologii. Urychleni procesu je mozné ze statnich a evropskych dotaci, které
se ale zpétné musi projevit zvySenim cen bioetanolu.

Pohon na ¢isty rostlinny olej (SVO) nebo odpadni rostlinny olej (WVO) se nepovazuje
za perspektivni, protoZe vyzaduje vyrazné Upravy motoru. Vznika nutnost pfedehievu
paliva pro snizeni povrchového napéti a viskozity na uroveni vhodnou k atomizaci. Malé
procento oleje se ale muze pfimichavat i do motorové nafty, bez tprav, ovSem musi se
pocitat s vlivem bioslozky na opotfebeni t€snéni a zkraceni zivotnosti mazaciho oleje
v motoru aZz na polovinu.

Pouziti FAME ve vznétovych motorech musi byt odsouhlaseno vyrobcem, a potyka se
stejnymi problémy jako rostlinné oleje. Energeticka bilance vyroby MERO v CR je
kladnd, a uvadi se zhodnoceni vlozené energie 2,7 krat pfi uvazeni pouze MERO.
Obecnou nevyhodou biopaliv je ekonomika, kdy jsou biopaliva 1,6 az 1,9 krat drazsi
nez klasickd motorova paliva.
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Nevyhodou SVO a FAME (B100) je Spatna filtrovatelnost za nizkych teplot, které jsou
v centralni Evropé bézné, niz§i vyhfevnost a nizky nebo téméf neméfitelny tlak par.
Castetné zlepSeni piinasi smé&sné motorové nafty, které kombinuji vlastnosti motorové
nafty a uleh¢uji tak spalovani FAME.

Vyraznym pokrokem je hydrogenacni rafinace oleje a vyroba HVO. Vysledné palivo
predci motorovou naftu ve vyhtevnosti, cetanovém cisle a chemické Cistoté. Nevyhodou
je cena potiebné technologie.

Podminkou pro kvalitni spalovani paliva je jeho jemna atomizace, ktera je primarné
zavisla na viskozité, povrchovém napéti a hustoté paliva. V druhé fazi spalovani je, pro
udrZeni plamene, dilezitou vlastnosti vyhfevnost paliva. Konstrukéni schéma hotakt
pak ovliviiuje tvar a polohu plamene vzhledem k trysce a vyhtivanému prostoru, a také
provozni a regulani moznosti. Proto v pfipadé biopaliv, které se fyzikalnimi
vlastnostmi li§i od ropnych, je nejdalezitéjsi prvni faze — atomizace. Po pirekonani
problému s atomizaci, 1ze fazi hoteni paliva dobfe fidit.

41



Zdroje

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

AATOLA, Hannu, Martti LARMI, Teemu SARJOVAARA a Seppo MIKKONEN.
Hydrotreated Vegetable Oil (HVO) as a Renewable Diesel Fuel: Trade-off between
NOx, Particulate Emission, and Fuel Consumption of a Heavy Duty Engine. 2008,

s. 12. [cit. 2012-03-21]. Dostupné z:
http://biofuelstp.eu/downloads/SAE_Study_Hydrotreated_Vegetable_Oil_HVO_as_a
_Renewable_Diesel_Fuel.pdf

BASU, Prabir. Biomass gasification and pyrolysis: practical design and theory.
Burlington, MA: Academic Press, 2010, ix, 365 p. ISBN 978-012-3749-88.

BAYVEL, L aZ ORZECHOWSKIL Liquid atomization. Washington: Taylor, 1993,
462 s. ISBN 0-89116-959-8.

BIOFUELS. Biomass Energy Data Book [online]. 2011 [cit. 2012-04-24]. Dostupné
z: http://cta.ornl.gov/bedb/biofuels.shtml

BLAZEK, J., RABL, V.: Zdklady zpracovdni a vyuziti ropy. 2. vyd. Vysok4 $kola
chemicko-technologickd v Praze, Praha 2006. ISBN 80-7080-619-2

CLEVELAND, Cutler J a Robert U AYRES. Encyclopedia of energy. Boston:
Elsevier Academic Press, 2004. ISBN 01217648696.

CEPRO, a. s. Bezpecnostni list - Bezolované automobilobvé benziny [online].
2000-11-30, 2011-07-15 [cit. 2012-04-21]. Dostupné z:
https://www.ceproas.cz/public/data/pdf/bezpecnost/listy/ BA_XxEPRO_REACH_CLP
_15_7_2011.pdf

CEPRO, a. s. Bezpecnostni list - Ethanol E 85 [online]. 2009-10-20, 2011-07-15 [cit.
2012-04-21]. Dostupné z:
https://www.ceproas.cz/public/data/pdf/bezpecnost/listy/ES85_xEPRO_REACH_CLP
_15_7_2011.pdf

CEPRO, a. s. Bezpecnostni list - FAME [online]. 2010-03-03,

2011-07-29[cit. 2012-04-21]. Dostupné z:
https://www.ceproas.cz/public/data/pdf/bezpecnost/listy/ FAME_xEPRO_REACH_2
9_7_2011.pdf

[10] CEPRO, a. s. Bezpecnostni list — Smésnd motorovd nafta B, D, F obsahujici

methylestery mastnych kyselin [online]. 2000-01-01, 2011-07-01 [cit. 2012-04-21].
Dostupné z:
https://www.ceproas.cz/public/data/pdf/bezpecnost/listy/SMN_xEPRO_REACH_CL
P_15_7_2011.pdf

[11] CESKA RAFINERSKA, as. Bezpecnosni list — Motorovd nafta [online].

1999-12-10, 2011-01-28 [cit. 2012-04-21]. Dostupné z:
https://www.ceproas.cz/public/data/pdf/bezpecnost/listy/NM_xeR_REACH_28_1_2
011.pdf

[12] CESKY STATISTICKY URAD. Sklizeii zemédélskych plodin - Ceskd republika.

[online]. [cit. 2012-04-29] Dostupné z:
http://www.czso.cz/csu/csu.nsf/i/tab_4_zemcr/$File/zemcr021412_4.x1s

42


http://biofuelstp.eu/downloads/SAE_Study_Hydrotreated_Vegetable_Oil_HVO_as_a
https://www.ceproas.cz/public/data/pdf/bezpecnost/listy/BA_xEPRO_REACH_CLP
https://www.ceproas.cz/public/data/pdf/bezpecnost/listy/E85_xEPRO_REACH_CLP
https://www.ceproas.cz/public/data/pdf/bezpecnost/listy/FAME_xEPRO_REACH_2
https://www.ceproas.cz/public/data/pdf/bezpecnost/listy/SMN_xEPRO_REACH_CL
https://www.ceproas.cz/public/data/pdf/bezpecnost/listy/NM_xeR_REACH_28_l_2
http://www.czso

[13] FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS.
FAOSTAT [online]. 2012 [cit. 2012-04-22]. Dostupné z:
http://faostat3.fao.org/home/index.html

[14] FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS.
Major food and agricultural commodities and producers [online]. [cit. 2012-04-22].
Dostupné z: http://www.fao.org/es/ess/top/commodity.html?lang=en

[15] Fuel Ethanol Production in Brazil, 1975-2010. In: BROWN, Lester Russell. World
on the edge: how to prevent environmental and economic collapse [online]. 1st ed.
New York: W.W. Norton, 2011 [cit. 2012-04-22]. ISBN 9780393080292. Dostupné
z: http://www.earth-policy.org/datacenter/x1s/book_wote_ch9_biofuels_4.xls

[16] GUTHRIE, Virgil B. et al Petroleum products handbook. Michiganskd univerzita:
McGraw-Hill Education, 1960, 864 s. First edition. ISBN 978-0070252950.

[17] HROMADKO, JAN, JIRl HROMADKO, PETR MILER, VLADIMIR HONIG a
PAVEL STERBA. Vyuziti bioetanolu jako paliva ve spalovacich motorech.
Chemické listy [online]. 2009, ro€. 105, €. 2, s. 122-128 [cit. 2012-04-27]. ISSN
1213-7103. Dostupné z: http://www.chemicke-listy.cz/docs/full/2011_02_122-
128.pdf

[18] KEATING, Eugene L. Applied combustion. 2nd ed. Boca Raton: CRC Press, 2007,
657 s. Mechanical engineering (Taylor, 206.) ISBN 15-744-4640-1.

[19] KROLL GMBH. Products [online]. [cit. 2012-04-22]. Dostupné z:
http://kroll.de/cms/fileadmin/downloads/WLE_EN.pdf

[20] KUBICKA, David, Pavel SIMACEK, Jaromir LEDERER, Zden&k BELOHLAV a
Petr ZAMOSTNY. Transformace rostlinnych olejii na alternativni suroviny pro
ethylenovou jednotku. Plné texty predndsek [online]. Praha, 2008, ¢. 141, s. 1155-
1161 [cit. 2012-05-22]. ISSN 978-80-02-02008-0. Dostupné z:
http://www.petroleum.cz/upload/aprochem2008_ap_01.pdf

[21] KURKI, Al, Amanda HILL a Mike MORRIS. Biodiesel: The Sustainability
Dimensions. National Center for Appropriate Technology [online]. 2010 [cit. 2012-
05-22]. Dostupné z: https://attra.ncat.org/attra-pub/download.php?id=312

[22] Ministerstvo pramyslu a obchodu: Kapalnd biopaliva za rok 2011: Souhrnny
prehled. [online]. 2012 [cit. 2012-04-18]. Dostupné z:
http://download.mpo.cz/get/45625/51504/586994 /priloha001.

[23] National Alcohol Program (PROALCOOL): Brazil: National Alcohol Program
(PROALCOOL) Decree no 76.593. World resource Project [online]. 2012 [cit. 2012-
05-22]. Dostupné z: http://projects.wri.org/sd-pams-database/brazil/national-alcohol-
program-proalcool

[24] NOVAK, Petr: Pokrok v produkci Fasové biomasy vyuzivajici spalinovy CO2 z
bioplynové stanice na farmé skotu (projekt EUREKA ALGANOL). Biom.cz [online].
2012-01-30 [cit. 2012-05-01]. Dostupné z WW W: http://biom.cz/cz/odborne-
clanky/pokrok-v-produkci-rasove-biomasy-vyuzivajici-spalinovy-co2-z-bioplynove-
stanice-na-farme-skotu-projekt-eureka-alganol. ISSN: 1801-2655.

[25] PARAMO, a.s. Bezpecnostni list - Benzin pro pyrolyzu [online]. 2010-12-01,
2011-02-28 [cit. 2012-04-21]. Dostupné z:
http://eshop.paramo.cz/data/V yrobkovaDokumentace/bl10_benzin_pyrolyza.pdf

43


http://faostat3.fao.org/home/index.html
http://www.fao
http://www.earth-policy.org/datacenter/xls/book_wote_ch9_biofuels_4.xls
http://www.chemicke-listy.cz/docs/full/2011_02_122-
http://kroll.de/cms/fileadmin/downloads/WLE_EN.pdf
http://www.petroleum.cz/upload/aprochem2008_ap_01.pdf
https://attra.ncat.org/attra-pub/download.php
http://download.mpo.ez/get/45625/5
http://projects.wri.org/sd-pams-database/brazil/national-alcohol-
http://Biom.cz
http://biom.cz/cz/odborne-
http://eshop.paramo.cz/data/VyrobkovaDokumentace/bllO_benzin_pyrolyza.pdf

[26] PARAMO, a.s. Bezpecnostni list - Bezolované automobilobvé benziny [online].
2007-07-31, 2011-06-03 [cit. 2012-04-21]. Dostupné z:
http://eshop.paramo.cz/data/VyrobkovaDokumentace/bl_autobenzin_z4.pdf

[27] PARAMO, a.s. Bezpecnostni list - Smésnd motorova nafta SMN 30 (B, D, F)
[online]. 2011-11-01, [cit. 2012-04-21]. Dostupné z:
http://eshop.paramo.cz/data/VyrobkovaDokumentace/bl10_mona_smn30.pdf

[28] PARAMO, a.s. Katalog vyrobkii. Pardubice, 2008

[29] PAVELEK, Milan. Termomechanika. Vyd. 3. pteprac. /. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2003, 284 s. ISBN 80-214-2409-5.

[30] PRATAS, Maria Jorge, Samuel FREITAS, Mariana B. OLIVEIRA, Silvia C.
MONTEIRO, Alvaro S. LIMA a Joao A. P. COUTINHO. Densities and Viscosities
of Fatty Acid Methyl and Ethyl Esters. Journal of Chemical [online]. 2010-09-09,
roC. 55, €. 9, s. 3983-3990 [cit. 2012-05-22]. ISSN 0021-9568. DOI:
10.1021/je100042c. Dostupné z: http://path.web.ua.pt/file/je100042c.pdf

[31] PREOL, a.s. Bezpecnostni list — Repkovy olej [online]. 2008-07-18, 2010-08-27
[cit. 2012-04-21]. Dostupné z: http://www.preol.cz/admin/files/pdf/BL-
27_08_2010/CZECH/BL_REPKOVY-OLEJ_27_08_2010.pdf

[32] Qld farmers invest in diesel-producing trees. [online]. 2008 [cit. 2012-05-14].
Dostupné z: http://www.abc.net.au/news/2008-03-25/qld-farmers-invest-in-diesel-
producing-trees/1082738

[33] Sciencelab.com, Inc., Material Safety Data Sheet - Corn oil [online]. 2005-10-10,
2010-11-01 [cit. 2012-04-21]. Dostupné z:
http://www.sciencelab.com/msds.php?msdsId=9927139

[34] Smérnice Evropského parlamentu a rady 2009/28/ES: o podpore vyuzivani energie z
obnovitelnych zdrojiu. 2009. [online]. [cit. 2012-05-12]. Dostupné z: http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2009:140:0016:0062:CS:PDF

[35] SOUCEK, Jifi. BIONAFTA - PERSPEKTIVY VYROBY A SPOTREBY V CR.
Paliva [online]. 2009, roc. 1, €. 1 [cit. 2012-05-22]. Dostupné z:
http://paliva.vscht.cz/download.php?id=6

[36] SEBOR, Gustav, Milan POSPISIL a Jan ZAKOVEC. Technicko — ekonomickd
analyza vhodnych alternativnich paliv v dopravé: ¢ast 1. [online]. Praha, 2006 [cit.
2012-03-22]. Dostupné z: http://www.mdcr.cz/NR/rdonlyres/F2EF24EF-5E59-42C7-
B6C7-
AS5508CE8F820/0/Technickoekonomicka_analyza_vhodnych_alternativnich_paliv_v
_dopravecast_1.pdf

[37] SEBOR, Gustav, Milan POSPISIL a Jan ZAKOVEC. Technicko — ekonomickd
analyza vhodnych alternativnich paliv v dopravé: ¢ast 2. [online]. Praha, 2006 [cit.
2012-03-22]. Dostupné z: http://www.mdcr.cz/NR/rdonlyres/EC931276-ACFB-
4C02-B4B0-
6CBBD103381D/0/Technickoekonomicka_analyza_vhodnych_alternativnich_paliv_
v_dopravecast_2.pdf

[38] SOB, Frantisek. Hydromechanika: studijni materidl pro I. stupeii magisterského
studia, 2. a 3. rocnik. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM s.r.o., 2002, 238 s.
ISBN 80-214-2037-5.

44


http://eshop.paramo.cz/data/VyrobkovaDokumentace/bl_autobenzin_z4.pdf
http://eshop.paramo.cz/data/VyrobkovaDokumentace/bllO_mona_smn30.pdf
http://path.web.ua.pt/file/jel00042c.pdf
http://www.preol.cz/admin/files/pdf/BL-
http://www.abc.net.au/news/2008-03-25/qld-farmers-invest-in-diesel-
http://Sciencelab.com
http://www.sciencelab.com/msds.php?msdsId=9927139
http://eur-
http://paliva.vscht.cz/download.php?id=6
http://www.mdcr.cz/NR/rdonlyres/F2EF24EF-5E59-42C7-
http://www.mdcr.cz/NR/rdonlyres/EC931276-ACFB-

[39] THE EUROPEAN AUTOMOBILE MANUFACTURERS ASSOCIATION. List of
ACEA member company petrol vehicles compatible with E10 petrol [online]. 2011,
2011-07-29 [cit. 2012-04-28]. Dostupné z:

http://www.acea.be/images/uploads/files/20110801_List_of_petrol_vehicles_compat
ible_with_E10_petrol.pdf

[40] VANA, Jaroslav, KRATOCHVIL, Zden&k: Vyvoj technologie vyroby bioetanolu ze
slamy v Ceské republice tispésné ukoncen. Biom.cz [online]. 2002-08-19 [cit. 2012-
05-05]. Dostupné z: http://biom.cz/cz/odborne-clanky/vyvoj-technologie-vyroby-
bioetanolu-ze-slamy-v-ceske-republice-uspesne-ukoncen. ISSN: 1801-2655.

[41] VERTES, Alain A. Biomass to biofuels: strategies for global industries. Hoboken,
N.J.: Wiley, 2010, 559 s. ISBN 04-705-1312-8.

[42] Vyhlaska o stanoveni poZadavkit na kvalitu paliv pro staciondrni zdroje z hlediska
ochrany ovzdusi. In: Sbirka zakonua. 2008, 13/2009 Sb. [cit. 2012-04-21].
Dostupné z:
http://www.mzp.cz/www/platnalegislativa.nsf/d79c09¢c54250df0dc1256e8900296e32
/2A03BD8DFCC00B90C12576420036C832/$file/13-09.

[43] CBETJIOB, C.A. H3yuenue padomur yeHmpooesucHoi Popcynk: memooudeckue
pexkomenoayuu K 1abopamopnoli pabome 01 cmyoenmos cheyuanvrnocmeii 240706
«Aemomamusuposanroe npousso0cmeo Xumudeckux npeonpusmuiiy u 260601
«Mawuner u annapamer nuwyesvix npouzeoocmey. buiick: Anraiickmii I'TY nm. .U

ITonsynosa, 2008. [cit. 2012-03-18]. Dostupné z: irbis.bti.secna.ru/doc1/2008/2008-
60.doc

45


http://www.acea.be/images/uploads/files/20110801_List_of_petrol_vehicles_compat
http://Biom.cz
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/vyvoj-technologie-vyroby-
http://www.mzp.cz/www/platnalegislativa.nsf/d79c09c54250df0dcl256e8900296e32

Normy

[44] CSN 657991. Ropné vyrobky - Topné oleje - Technické poZadavky a metody
zkousent. Praha: Cesky Normaliza¢ni Institut, 2003.

[45] (:ISN 66 6142. Chemické vyrobky. Metody stanoveni povrchového napéti. Praha:
Cesky Normalizac¢ni Institut, 1988.

[46] CSN EN 116. Motorovd nafta a topné oleje pro vytdpéni domdcnosti - Stanoveni
filtrovatelnosti CFPP. Praha: Cesky Normalizacni Institut, 1999.

[47] CSN EN 13016-1. Kapalné ropné vyrobky - Tlak par - Cast 1: Stanovent tlaku
vzduchem nasycenych par (ASVP) a vypocet ekvivalentu tlaku suchych par (DVPE).
Praha: Cesky Normaliza¢ni Institut, 2008.

[48] CSN EN 14214 +A1l. Motorovd paliva - Methylestery mastnych kyselin (FAME) pro
vznétové motory - Technické poZadavky a metody zkouseni. Praha: Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a zkuSebnictvi, 2010.

[49] CSN EN 14522. Stanoveni teploty vzniceni plynii a par. Praha: Cesky Normalizaéni
Institut, 2006.

[50] CSN EN 15376. Motorovd paliva - Ethanol jako sloZka automobilovych benzinii -
Technické poZadavky a metody zkouseni. Praha: Cesky Normalizacni Institut, 2008.

[51] CSN EN 228. Motorovd paliva - Bezolovnaté automobilové benziny - Technické
poZadavky a metody zkouseni. Praha: Cesky Normaliza¢ni Institut, 2008.

[52] CSN EN 23015. Ropné vyrobky. Stanoveni teploty vylucovani parafinii:
(ISO 3015:1992). Praha: Cesky Normaliza¢ni Institut, 1996.

[53] CSN EN 590 +A 1. Motorovd paliva - Motorové nafty - Technické poZadavky a

metody zkouseni. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a zkugebnictvi,
2010.

[54] CSN EN ISO 2592. Stanoveni bOdLVl vzplanuti a bodu horeni - Metoda otevieného
kelimku podle Clevelanda. Praha: Cesky Normaliza¢ni Institut, 2004.

[55] CSN EN ISO 2719. Stanoveni bodu vzplanuti v uzavieném kelimku podle
Penskyho-Martense. Praha: Cesky Normaliza¢ni Institut, 2004.

[56] CSN EN ISO 3104. Ropné vyrobky - Prithledné a nepriihledné kapaliny - Stanoveni
kinematické viskozity a vypocet dynamické viskozity. Praha: Cesky Normaliza¢ni
Institut, 1997.

[57]1 CSN EN ISO 3924. Ropné vyrobky - Stanoveni destilacniho rozmezi - Metoda
plynové chromatografie. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a
zkuSebnictvi, 2010.

[58] CSN EN ISO 5163. Ropné vyrobky - Stanoveni detonacnich charakteristik
motorovych a leteckych paliv - Motorovd metoda. Praha: Cesky Normaliza¢ni
Institut, 2003.

[59] CSN EN ISO 5165. Ropné vyrobky - Stanoveni cetanového cisla motorové nafty -
Motorovd metoda. Praha: Cesky Normalizacni Institut, 1999.

[60] CSN ISO 3016. Ropné vyrobky - Stanoveni bodu tekutosti. Praha: Cesky
Normalizac¢ni Institut, 2003.

46



Seznam ilustraci

Obr. 1 Vyvoj produkce cukrové titiny a etanolu v Brazilii v letech 1975 - 2005 .......... 11
Obr. 2 Destilaéni kiivky nékterych ropnych paliv.........cccooeviiiiiiiininiiiinis 18
Obr. 3 Obsah jednotlivych mastnych kyselin ve vybranych tucich.............c..ccccoeei 23
Obr. 4 Schéma foto-bioreaktor pro mikrofasy [24] ......ccccccvvvvviiiiiiiiinieiieiiieiienie 26
Obr. 5 Reakce transesterifikace s metanolem..........ccccoevviiiiiiiniiiiniiiniiii e 26
Obr. 6 Reak¢ni mechanismus hydrogenacni rafinace fepkového oleje [20] .................. 28
Obr. 7 Cast molekuly celuldzy a mozné produkty pyrolyzy [2].....c.cceeewevreemeverseunnenne 29
Obr. 8 Typy jednoduchych trySek [3]......cooviiimiimiiiiiii e 31
Obr. 9 Kulova tryska pro Cisténi cisteren nebo nadrzi [3].......cccoeveviviiimiiiniiiiniiiinins 31
Obr. 10 Simplex - schéma s axialnim pfivodem kapaliny [3].......ccccocoviinininninns 32
Obr. 11 Vifiva tryska se zdvojenym privodem — duplex [3]......ccooeviiviiiiiininiininnn 33
Obr. 12 Vifiva tryska s dvojitym vystupem - dual orifice [3] ..o 33
Obr. 13 Tryska se zpétnym tokem — spill return [3].....c.cccooeniiiiiiniiiini 34
Obr. 14 Rotaéni atomizéry — diskovy, miskovy a kaliSkovy [3] ....ccccooeiiniiiiniininns 35
Obr. 15 Oboustranny atomizér s paralelnim tokem [3] .......cccoovveviiiiiiiiiiiiiiii 36
Obr. 16 Penumatické atomzéry s kiizovym tokem [3] .......cccoceviiiiiiiniiniininniiin 37
Obr. 17 Prefilming atomizEr [3] ......cccooviiiiiiiiiiiiiiii i 38

Seznam tabulek

Tab. 1 Destila¢ni rozmezi frakci ropy [S]...ccoeeereenieiiiiiiiiic i 19
Tab. 2 Zebiicek evropskych stati dle objemu vyroby vybranych rostlinnych oleji...... 24
Tab. 3 Seznam nejvétsich producentl vybranych rostlinnych olejii .........cccocoeveeennnenn 24

47



Seznam priloh

A Teploty varu n-alkanu [57] 49
B Procesy vyroby bioetanolu 50
C Produkce a spotieba bioetanolu v CR v letech 2007 a7 2011.....cceverreerereensene 51
D Produkce a spotieba FAME v CR v letech 1992 a7 2011 ......cureucensenensncnses 52
E Srovnani vybranych vlastnosti paliv a produktii 53
E.1  Motorova paliva pro zdZehoveé mMOtOTY ..........covveruiiuiiiiiiiiiiiieiiierie e 53
E.2  Vybrané vlastnosti motorové nafty, rostlinnych oleju a MERO................. 54
E.3  Vybrané vlastnosti motorové nafty, SMN a HVO ............ccccceinnn 55
F Vytéznost oleje z vybranych rosthinu....cecenceensenecneenncncncnencnesecnecaceneen 56
G Vybrané tabulky z CSN EN 228+Al1 57
G.l  Technické pozadavky a metody zkouSeni vlastnosti pro bezolovnaty
automobilovy benzin [ST].....cocuiiiiiiiiiieeeciiee e 57
G.2  Triidy tékavosti bezolovnatych benzinti dle normy [51].......cccooveiiennnnnne. 58
H Vybrané tabulKy zZ CSN EN 590+A1 [53] wevueeerersresssssessssssessssssssasssssssssssssassses 59
H.1  VSeobecné pozadavky a metody zkouSeni motorové nafty.............c......... 59
H.2  Pozadavky na motorové nafty zavislé na klimatickych podminkéch......... 60
I Vybrané tabulky z CSN EN 14214+A1 [48] 61
I.1 Vseobecné pozadavky a metody zkouSeni FAME ... 61
2  Pozadavky na filtrovatelnost (CFPP) FAME v zdvislosti na klamtickych
POAMINKACH. ...t 62
J Pozadavky na topné oleje dle CSN 65 7991/Z1 63

48



