Ceska zemédélska univerzita v Praze

Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroji

Katedra chemie

CESKA '
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Perspektivy vyuziti biopaliv z Zivo¢iSnych tuku

Diplomova prace

Autor prace: Bce. Jaroslav Kolar
Obor studia: Zivo¢isna produkce

Vedouci prace: doc. Ing. Vladimir Honig, Ph.D.

© 2019 CZU v Praze






r

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci "Perspektivy vyuziti biopaliv z zivo¢isnych
tuk" jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdrojd, které jsou citovany v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace. Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlaSuji, Ze

jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorska prava tretich osob.

V Praze dne




Podékovani

Timto bych rad pod¢koval vedoucimu mé diplomové prace doc. Ing. Vladimiru
Honigovi, Ph.D za cenné informace, poskytnutou odbornou literaturu a odborné vedeni mé

diplomov¢ prace. Dale chci podékovat mé rodin€ za trpélivost a pevné nervy pii mé vychove.



Perspektivy vyuziti biopaliv z ZivociSnych tuki

Abstract

Jelikoz svétové zasoby neobnovitelnych zdroji energie se neustdle zmenSuji
a spotieba paliv se zvysuje, lidstvo je nuceno hledat alternativni zdroje paliv. Pravé jednou
Z moznych cest, jak ¢astecné uspokojit poptavku po energii, je vyroba biopaliv. V této praci
jsou popsany dnes nejbeznéjsi typy biopaliv, jejich vyroba a dopady na zivotni prostredi.
Zvlaste je pak kladen daraz na biopaliva druhé generace, kterd jsou vyrabénd z odpadni
biomasy. Tato surovina zatim stoji na okraji energetického zajmu. V soucasné dobé se
pfevazna cast biopaliv vyrabi v tzv. prvni generaci. Biopaliva vznikla v této generaci se
vyrabéji ze zamérné pestované biomasy.

Odpadni zivocisné tuky jsou energeticky bohaté a produkuji se v Kkafilernich
provozovnach. Experimentalni Cast prace se zabyva problematikou ziskavani zivocisnych
tuk®, jejich chemickym sloZzenim a pfeménou na biopalivo. Bylo vyrobeno biopalivo
transesterifikaci zivoc¢i§ného tuku. Ziskanému methylesteru zivoc¢isného tuku byly méfeny
kvalitativni parametry. Dale se prace zaméfuje na porovnani fyzikalnich a chemickych
vlastnosti riznych poméri smési methylesteru zivo¢isného tuku s motorovou naftou.

Bylo zjisténo, ze methylester zivoc¢iSného tuku vykazuje velice Spatné nizkoteplotni
vlastnosti. Jelikoz je bod tuhnuti paliva (CFPP) 8 °C, neni toto palivo vhodné pro celoro¢ni
pouziti ve vznétovych spalovacich motorech. Druhym nedostatkem je nizka oxidaéni stabilita.
V ostatnich parametrech palivo vykazovalo normadlni, ¢i nadprimérné hodnoty, které mu
umoznuji pouziti ve vznétovych motorech. U smési methylesteru ZzivociSného tuku
S motorovou naftou bylo zji$téno, ze nejlepsi parametry palivo vykazovalo pfi smiseni 20 %
methylesteru Zivocisného tuku a 80 % motorové nafty. V tomto poméru se zlepsily predevsim
nizkoteplotni vlastnosti a oxida¢ni stabilita. Palivo je pak pouzitelné¢ do -22 °C a hodnota
oxidacni stability se zvysila ze 44 minut na 20 hodin.

Z vysledki experimentalni Casti prace vyplyva, Ze vyroba biopaliva z odpadnich
zivoc¢iSnych tukt je efektivni zplsob, jak pouzit tento druh biomasy. Toto palivo vykazuje pfi
vySe zminéné koncentraci s motorovou naftou vyborné vysledky. Vzhledem k tomu a ke
skute¢nosti, ze palivo je produkovano z odpadnich zdrojii, se d& predikovat, ze mnozstvi takto

vyprodukované bionafty se bude zvySovat.

Klicova slova: biopalivo, bionafta, nafta, hydrogenovany olej, spalovaci motor



Perspectives and use of biofuels of animal fats

Summary

Since the world reserves of non-renewable energy sources are constantly shrinking
while fuel consumption is increasing, mankind is forced to seek alternative fuel resources.
One of the possible ways to partially satisfy demand for energy is the production of biofuels.
This work describes contemporary most common types of biofuels, their production and
environmental impacts. Particular emphasis is placed on biofuels of second generation, which
are produced from waste biomass. This raw material is still on the edge of energy interest.
Currently, the vast majority of biofuels are produced in the so-called first generation. Biofuels
produced in this generation are produced from deliberately grown biomass.

Waste animal fats are rich in energy and are produced in rendering plants. The
experimental part of the work deals with the issue of animal fats, their chemical composition
and conversion into biofuel. Biofuel was produced by transesterification of animal fat.
Samples of obtained animal fat methyl ester were qualitatively evaluated and the physical and
chemical ratios of mixtures of animal fat methyl ester with diesel were tested.

The animal fat methyl ester has been found to exhibit very poor low temperature
properties. As the fuel pour point (CFPP=Cold Filter Plugging Point) is 8 °C, this fuel is not
suitable for all-year use in compression ignition engines. The second drawback is the low
oxidation stability. In other parameters, the fuel showed normal or above average values that
allow it to be used in diesel engines. Mixtures of animal fat methyl ester with diesel fuel have
been found to have the best fuel performance when mixed with 20% methyl ester and 80%
diesel. Especially low-temperature properties and oxidation stability improved in this ratio.
The fuel is then usable to -22 °C and the oxidation stability value increased from 44 minutes
to 20 hours.

The results of experimental part of the work show that the production of biofuel from
waste animal fat is an effective way to use this kind of biomass. This fuel has excellent results
at the above-mentioned diesel fuel concentration. Given the fact that fuel is produced from

waste sources, it can be predicted that the amount of biodiesel thus produced will increase.

Keywords: biofuel, biodiesel, diesel, hydrogenised oil, petrol engine
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva problematikou kapalnych biopaliv. Volné navazuje na
mou bakalarskou praci s nazvem ,,Biopaliva, trendy a vyhlidky*, kterd byla zpracovana jako
literarni reSerSe k problematice rozdilnych typd biopaliv a generaci, ve kterych jsou
produkovana. V soucasné dobé se stale zmenSuji zdsoby ropy, pfiCemz spotfeba neustale
narasta. Pocatkem roku 1980 se denn¢ vytézilo ptiblizné 61 miliont bareli ropy denné, v roce
2017 to jiz bylo témét 100 milionii bareld ropy za den (BP, 2018). Jelikoz zasoby ropy nejsou
nevycerpatelné, tak jsou lidé nuceni hledat alternativni zdroje energie.

Jednou z moznosti, jak ¢astetné uspokojit poptavku po kapalnych biopalivech pro
vznétové motory je jejich tvorba z oleju a tukil. V soucasné dobé je nejvétsi objem kapalnych
biopaliv produkovén v tzv. prvni generaci. Biopaliva vyrobené v této generaci se produkuji ze
zamémé péstované biomasy (Schubert et al., 2009). V Ceské republice jde o dnes nejvice
produkovany methylester fepkového oleje (MERO). Avsak biopaliva produkovana v téchto
generacich disponuji nejhor§imi ekonomickymi a ekologickymi vysledky. Je to ddno tim, ze
tuto biomasu je nutné zamérné vypéstovat (Vanék, 2012). Tim stoupa cena a zhorSuje se
ekologicka bilance, jelikoz pro vypéestovani je potfeba vstupu zemédélské techniky, ktera
spaluje naftu a produkuje sklenikové plyny. Tato prace se zabyva problematikou biopaliv
vyrobenych ztzv. druhé generaci. V této generaci se biopaliva produkuji z odpadnich
a vedlejsich surovin (Mousdale, 2008). Pro vyrobu bionafty to jsou nejvice odpadni zivo¢isné
tuky. Z divodt produkce biopaliva z odpadni suroviny, ktera jiz existuje a neni nutné ji
vypé&stovat ani vyrabét stoupéd ekologickd hodnota biopaliva a snizuje se vyrobni cena. Pfi
produkci biopaliva z odpadnich Zivo¢isnych tukt hraje roli kvalita a cena vstupni suroviny.
Z hlediska kvality jde zejména o druh zvifete, ze kterého tuk pochdzi a kvalita zpracovani
tuku (Chakraborty et al., 2013). Vétsina bionafty prvni i druhé generace je dnes vyrabéna
transesterifikaci. Nedostatkem methylesterti tukl a oleji je nizkd oxidac¢ni stabilita a velice
Spatné nizkoteplotni vlastnosti (Visek et Pokorny, 2013). Proto jsou smichavany s motorovou
naftou, kterd pfi vy$$im pomeéru tento nedostatek caste¢né vyrovnava. Piipadné lze pro

zlepSeni nizkoteplotnich vlastnosti pouzit riizné aditiva (Encinar et al., 2011).



2 Cil prace a hypotéza prace

2.1 Hypotéza prace

Bionafta z odpadnich materiald ma Spatné nizkoteplotni vlastnosti ve srovnani
s bionaftou z rostlinnych oleji. Vyrobni kapacity bionafty z Zivo¢isnych tukd nardzi na

nedostatek vstupnich surovin v CR.

2.2 Cil prace

Cilem této prace je charakterizovat moznosti vyroby bionafty z odpadnich ZivociSnych
tukil a experimentalné ovétit vlastnosti vybranych paliv.

Analyzovat zdroje odpadnich zivoc¢isnych tuki, popsat rozdilné slozeni tuki v zavislosti
na zdroji a zamétit se na parametry paliva. Dale porovnat a vyhodnotit vlastnosti smési
methylesteru ZivociSného tuku s motorovou naftou a experimentdlné ovéfit, pii jakeé
koncentraci vyrobené palivo vykazuje nejlepsi vysledky. Z hlediska nizkoteplotnich vlastnosti

a oxidacni stability je cilem urcit, jak zlepsit tyto parametry.



3 Fosilni paliva — ropa

Fosilni paliva jsou dnes nejvice vyuzivanym zdrojem energie. Bohuzel ale
neobnovitelnym. Mezi tato paliva se fadi uhli, ropa a zemni plyn.

Teorie vzniku ropy predpokladd postupny rozklad organické hmoty termogenickou
reakci za anaerobnich podminek. Jde o0 rozklad organického materialu za ptisobeni vysoké
teploty a tlaku, kdy se hmota nejprve pfeméni na kerogen a dale na ropu a zemni plyn.

Ropa je ¢erné zbarvena olejovita tekutina lehéi nez voda. Nachazi se v nerovnomérné
rozprostienych a zaroven vydatnych loziskach. Petrografie, véda zkoumajici vznik
a vlastnosti hornin, fadi ropu spolecné s uhlim a zemnim plynem mezi kaustobiolity. Jedna se
o oznaceni hoflavych organogennich sedimentl. Je to kapalnd smés kratkych uhlovodikd,
ktera obsahuje uhlovodiky v tuhém i plynném skupenstvi a také organické slouceniny, které
maji ve své slouceniné vazany jeden, ¢i vice heteroatomu kysliku, siry, ¢i dusiku (Djebbar et
al., 2012).

Frak¢ni destilaci ropy (tzv. rektifikaci), l1ze ziskat vice ¢asti liSicich se teplotou varu.
Uhlovodiky s nejniz§im bodem baru ziskavame jako prvni. Naopak frakce, ktera obsahuje
latky s nejvyssi teplotou varu, je destilovana az jako posledni (Mat&jovsky, 2005).

Neustaly nariist spotfeby fosilnich paliv ve svéte, ktery jiz dnes atakuje hranici témet
sto milionti barelti ropy za den, nas nuti hledat jeji udrzitelnou alternativu. Na obrazku 3.1 je
znazornéna spotieba ropy od roku 1980 do roku 2017. Jednou z moznych variant je vyroba

kapalnych biopaliv z obnovitelnych zdroja (Brown, 2017).

Obrazek 3.1 Spotieba ropy ve svété
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4 Biopaliva

Biopaliva vznikly z obnovitelnych zdroju. Lisi se od sebe druhem pouzité biomasy,
technologii vyroby a vyslednym produktem. Z hlediska vyroby biopaliv je mozné dnes
produkovat tyto latky ve tfech vyrobnich generacich. Tyto generace se lisi druhem pouzité
biomasy a technologii zpracovani (Schubert et al., 2009).

Tato prace se zabyva kapalnymi biopalivy pro vznétové motory, které se vyrabéji ve

druhé generaci.

4.1.1 Stav biopaliv v Evropské unii

Roku 1997 se zacina v Evropské unii po podepsani Kjétského protokolu odvijet nova
etapa v produkci alternativnich paliv a zintenziviuji se snahy o snizovani tzv. sklenikovych
plynt. Mimo Kjotského protokolu existuje i nc¢kolik forem publikaci, které maji za kol
obCanim spolkovych zemi pfiblizit problematiku alternativnich paliv, Skodlivosti emisi
sklenikovych plynt a vysvétlit nejnovéjsi trendy, které jsou v tomto odvétvi testovany.
Z publikaci se jedna zejména o tzv. Zelené a Bilé knihy, které budou popsany v nasledujicich
kapitolach. V téchto knihdch bylo umoznéno lidem se svobodné vyjadfit k feSené
problematice a mlzou tak potencionaln& ovlivnit dal$i smér v tomto odvétvi (Svitil a Polak,

2005).

Kjotsky protokol
V prosinci roku 1997 byl ve mést¢ Kjot v Japonsku podepsan u prilezitosti

3. konference smluvnich stran OSN tzv. Kjotsky protokol. Tento protokol byl dodatek
k Ramcové smlouvé OSN, ktera se zabyva postupnou zménou klimatu. Tato publikace, ktera
vyzyvéa a zavazuje k redukci emisi sklenikovych plynli a popisuje riizné zpiisoby dosazeni
vytyCenych cili u smluvnich statd, vstoupila v platnost o 7 let pozd¢ji (Kuryiama et Abe,
2018)

Omezeni V ni obsazena se vztahuji predev$im na produkci oxidu uhli¢itého (COy),
oxidu dusného (N20), methanu (CHa), ale i dalSich plynt, které jsou tvotfeny jako vedlejsi
produkt pfi spalovani paliv. Tyto latky se smluvni zemé zavazaly snizit o min. 5,2 % oproti
roku 1990 v kontrolnim obdobi 2008-2012 (Svitil a Polak, 2005).

Zavazky, které z Kjotského protokolu vzesly, mohou staty plnit nékolika zptsoby.
Prvnim je, Ze redukce emisi musi probihat na ploSe dan¢ho statu. Ddle ovSem protokol

pfipousti snizeni emisi na ploSe jiného statu a také zahrnuje moznosti za poplatek vykoupit



tzv. nevyGerpané emise od sousedniho statu. Kjotsky protokol byl signifikovan Ceskou
republikou 23. srpna 1998. Republika se zavazala k postupnému snizeni emisi o 8 % (Svitil
a Polak, 2005).

Nasledujici tabulka ¢. 4.1 znéazornuje procenticky podil emisi sklenikovych plyni,

které se jednotlivé staty zavéazaly splnit.

Tabulka 4.1 Hodnoty snizeni emisi sklenikovych plyni dle Kjotského protokolu

Hodnota Staty

8 % Ceskéa republika, Bulharsko, Belgie, Estonsko, Dansko, Franci, Finsko,
Italie, Irsko, Lucembursko, Litva, LotySsko, Monako, Rakousko,
Nizozemsko, Némecko, Portugalsko, Rumunsko, Recko, Slovensko,

Spanélsko, Slovinsko, Svédsko

7% USA

6 % Kanada, Mad’arsko, Polsko, Japonsko
5% Chorvatsko

0% Ruska federace, Ukrajina, Novy Zéland
-1% Norsko

-8 % Australie

-10 % Island

Zdroj: Svitil a Polak, 2005

Zelené knihy
Zelena kniha je jednou z dvojice dokumentti vydané Evropskou unii v roce 1985, kam

dodnes mohou jeji obCané pfidavat své nazory na danou problematiku a pfispivat tak
k celospolecenské diskuzi na toto téma. Dale tak mohou caste¢né urCovat smér, kterym se
Evropské spolecenstvi bude ubirat v otdzkach tvorby biopaliv a lidé mohou ovliviiovat
konkrétni zakony a smérnice jesté pred tim, neZ vstoupi v platnost (Adamkova, 2008).

Prvni zelenou knihou, kterd pojedndvala o Skodlivych dusledcich produkce
sklenikovych plynt a jejich vztah ke zméné klimatu byla vydana roku 1997. Nesla nazev
,Prizptisobeni se zmén¢ klimatu v Evropé — moznosti pro postup Evropské unie*. Tato kniha
pojednéavala o moznostech feSeni problému se sklenikovymi plyny. Stanovila cil do roku 2020
snizit emise sklenikovych plynii o 20 %. Do roku 2050 to pak ma byt 50 % oproti roku 1990
(Komise evropskych spolecenstvi, 2007).



Bilé knihy

Bila kniha je derivat Zelené knihy. V Bil¢ knize jsou zpracovany ndvrhy na spolupraci
spoleCenstvi v dané oblasti. Jejim cilem je zahdjit diskuzi o nastoleném tématu na urovni
evropského spolecenstvi. Kdyz Rada evropského spolecenstvi Bilou knihu schvali, je mozné

pocitat s danou problematikou jako zadkladem akc¢niho programu. Tato publikace neni

zavazna. Vydani Bilé knihy navazuje na vydani Zelené knihy (Adamkova, 2008).

Evropska dopravni politika pro rok 2010: ¢as rozhodnuti
V roce 2001 vydala Evropskd komise bilou knihu, ktera nesla nazev ,,Evropska

dopravni politika pro rok 2010: ¢as rozhodnuti®. V této publikaci se popisuje, Ze znec€isténi,
které vznika z dopravy, je zavaznym problémem a je hlavnim zdrojem znecisténi ovzdusi ve
meéstech. Tato bila kniha byla prvni, kterd pozadovala snizeni emise sklenikovych plynd,
predevsim CO2 z nové vyrobenych aut. V navaznosti na tuto knihu se Evropské automobilové

spole¢nosti zavazaly ke snizeni emisi CO2 0 25 % (Hromadko, 2012).

4.1.2 Stav biopaliv v Ceské republice

Na za¢atku kvétna roku 2004 Ceska republika vstoupila do Evropské Unie a od této
doby je jeji legislativa nejvice ovlivilovana smérem, kterym se celé Evropské spolecenstvi
ubira. JelikoZ spotieba fosilnich paliv méa ve svété stoupajici tendenci, Ceské republika neni
vyjimkou. Ceska republika se vstupem do Evropské unie zavézala nejen postupné snizovat
produkci oxidu uhli¢itého (CO2), ale také postupnym nahrazovanim fosilnich paliv palivy
alternativnimi. Ceska republika se v této problematice ¥idi evropskou smérnici 2003/30/ES,
ktera ¢lenskym statim uklada minimalni objem, ktery bude v palivech nahrazen biopalivy na
jejich narodnich trzich. Uvadi referenéni hodnoty od roku 2005, kdy byla stanovena hodnota
energetického obsahu (e.0.) na 2 %. Pro rok 2010 to jiz mélo byt 5,75 % e.0. Podle smérnice
2009/28/ES by se do roku 2020 m¢l miseny podil bioethanolu a bionafty opét zvysit.
Minimalni hranice je 10 %. Dal§im z pozadavkl je minimalni SniZeni sklenikovych plyna
0 35 % (Hykysova, 2012).

V oblasti kapalnych biopaliv se v soucasné dobé jednad piedevSim o miseni tzv.
bioslozky do standartnich fosilnich paliv. Kapalna paliva v Ceské republice jsou nejvice
zastoupena naftou a benzinem. Do nafty je misena bioslozka, ktera obsahuje Vv nejvétsi miie
methylester fepkového oleje a do benzinu se misi bioethanol. Jde o lih, ktery byl vyroben ze

sacharidovych, ¢i lignocelulozovych komponent (Triantafyllidis, 2013).



4.1.3 Kritéria udrzitelnosti

Kritéria udrzitelnosti biopaliv jsou upravovana ptisluSnymi zakony a jejich novelami,
které se vztahuji k udrzitelnosti dopadli na pudu a na produkci oxidu uhli¢itého (CO2). Pro
stanoveni kritérii udrzitelnosti biopaliv existuje od roku 2002 novela zakona 86/2002 Sb.,
vztahujici se na ochranu ovzdusi, kterda ma za ukol kontrolovat dokumenty vztahujici se na
palivo.

Stanovené cile novely zékona:

1. transpozice kritérii udrzitelnosti obsazenych ve smérnicich 2009/30/ES a také dale ve
smérnici 2009/28/ES,

2. dohlizi nad statni spravou a zkouma jeji vykon v realizaci transponovanych smérnic,

3. oproti roku 2010 je snaha o snizeni min. 6 % sklenikovych plynt do roku 2020
z dodanych pohonnych hmot,

4. dohled nad akreditaci, certifikaci a autorizovaném ovétrovani vykazl o plnéni kritérii
udrZitelnosti.

(HykygSové, 2012)

Biopaliva, jeZz splnuji tato kritéria udrzZitelnosti, st mohou dodavatelé téchto latek
zapocitavat do plnéni povinnosti miseni minimalniho procentického podilu biopaliv.

Kritéria udrzitelnosti omezujici péstovani biopaliv na travnatych porostech s vysokou
biologickou diverzifikaci, v zalesnéné krajin€, na uzemi, kde Ziji pivodni druhy a na kterych
nejsou patrné Z7adné znamky lidské Cinnosti. TaktéZ zahrnuji plochy chranéné zakonem,
moktady, raSeliniSté¢ a plochy s rozlohou pfesahujici jeden hektar se stromy vyS$Simi neZ pét
metrd a porostem koruny ptesahujici vice nez 30 % objemu (HykySova, 2012).

Ve vztahu k CO2 musela do konce roku 2016 biopaliva uspofit béhem celého zivotniho
cyklu nejméné 35 % emisi sklenikovych plynl ve srovnani s fosilni alternativou a od zacatku
roku 2017 jiz musela byt uspora nejméne 50 %. Dale od zacatku roku 2018 musela pfi
pouzivani biopaliv vzniklych v zafizenich, ktera jsou v provozu od 1. ledna 2017 nebo
pozdé&ji, byt uspora minimalne 60 % (Hromadko et Miler, 2011).

Kontrola plnéni kritérii je opatfena smérnici, ktera pozaduje, aby informace o palivu
byly podrobeny nezavislému auditu. Autorizovana osoba je opravnéna vydavat certifikaty.

Zaroven provadi Vv horizontu jednoho roku kontroly jednotlivych osob a péstiteliim biomasy



nasledn¢ staci misto certifikace vydavat samostatné prohlaseni o shod¢ s kritérii udrzitelnosti.

Kontrolovano pak je minimalné 3 % péstiteld (HykySova, 2012).

Kontrolni organy

Celni ufady dohliZeji na dodavatele pohonnych hmot. Ten ma povinnost snizit emise
sklenikovych plyni. Celni ufad také kontroluje platnost a kompletnost dokladii v ptipadé
dovozu biopaliva. Ministerstvo zeméd¢lstvi dohlizi nad spravnosti dil¢ich prohlaseni
a prohldsenich péstitelit biomasy. Inspekce zivotniho prostiedi dale dohlizi nad spravnosti
a uplnosti udajii uvddénych v prohldSeni o shod¢ s kritérii udrzitelnosti a je opravnéna
udélovat ptipadné pokuty za poruSeni povinnosti pfi vydavani prohladSeni. Az pii dodrzeni

vSech téchto kroki je tedy palivo mozno oznacovat jako biopalivo (HykySova, 2012).

4.1.4 Evropska smérnice RED 2

Smérnice Evropského parlamentu a Rady s oznacenim 2009/28/ES, ktera byla
pfedstavena v fijnu roku 2012, se vénuje problematice podpory vyuzivani energie
z obnovitelnych zdrojii. V Evropském parlamentu se ji zacalo ptrezdivat RED 2 (v ptekladu
Renewable Energy Directive for the period after 2020). Tato smérnice, spolu se smérnici
98/70/ES o problematice jakosti benzinu a motorové nafty, se zabyvaji navrhem, ktery zptisni
kritéria udrzitelnosti biopaliv v souvislosti k Gspofe emisi sklenikovych plynt. Dale tesi
dopady na zeméd¢lskou ptdu, které jsou neptimym dusledkem péstovani energetické biomasy
pro vyrobu biopaliv. Omezuje finan¢ni piispévky na biopaliva vyrdbéna z potravinaiské
biomasy. Nasledné zavadi finan¢ni podporu pro vyrobu pokrocilych biopaliv, kterd jsou
vyrabéna z odpadnich a vedlejSich produktl, které nespadaji do kategorie potravindiské
biomasy. V soucasné dob¢ probiha diskuze o téchto smérnicich a zatim nebylo pfijato jejich
konecné znéni (Evropsky parlament a Rada, 2009).

Z hlediska dopadii téchto smémic na Ceskou republiku, pfedeviim na péstitele
biomasy, je nejzasadnéj$i zmeéna omezeni finan¢nich ptispévkl na vyrobu tradi¢nich biopaliv
tzv. prvni generace, tedy potravinaiské biomasy. Jako nosné cile této smérnice je dosaZeni
vyuzivani obnovitelnych zdroji v dopraveé do 10 % nejpozdéji do roku 2020. Navrzeno bylo
nekolik variant, jez se liSily maximalnim pomérem dnes nejvice vyuzivanym biopalivem
prvni generace. Zbyla cast by poté byla nahrazena biopalivy druhé generace. Prvotnim

navrhem byl pomér ve vysi 5 % biopaliv prvni generace. Dal§im ndvrhem byla varianta, ktera



by ptfimo neomezovala vyrobu prvni generace, ale zavadéla by povinny podil biopaliv druhé
generace (Krejcar, 2017).
Ceska republika se vyjadiila nesouhlasné s omezenim vyroby biopaliv prvni generace

(napt. MERO, Bioethanol) z téchto daivodi:

1.  Akéni plan pro biomasu uvadi, ze Ceska republika disponuje dostate¢nym potencidlem
pro produkci biopaliv prvni generace.

2. Vsoudasné dobd v Ceské republice neni alternativa obnovitelného zdroje energie, nez
jsou biopaliva prvni generace. Neni tedy mozné naplnit cil 10 %.

3. Omezeni produkce biopaliv zpotravindiské biomasy ssebou prinese pokles
V sobéstacnosti krmiv pro vyzivu hospodaiskych zvifat. Podstatnd cast vedlejSich
a odpadnich surovin (kukuti¢né vypalky, fepkové Sroty) nebudou k dispozici a bude hrozit
dovoz z tietich zemi.

4. Ve spojitosti snavrhem dvojnasobného, ¢i Ctyfnasobného zapocitavani prispévki
k dosahovani cili u biopaliv druhé generace bude vyvijen tlak na produkci
nepotravinarské biomasy, ale na druhou stranu bude po téchto surovinach poptavka
sniZzena na polovinu, ¢i ¢tvrtinu, oproti surovinam pro biopaliva prvni generace.

5. Vsoulasné dobé nelze predikovat, jaky efekt by mél rozvoj pokrocilych biopaliv na
navazujici odvétvi a na ceny zemédélskych komodit.

(Evropsky parlament a Rada, 2009).

Smérnice RED 2 také zavadi tzv. nepfimou zménu na vyuziti pudy (ILUC, v originalu
Indirect Land Use Change) pii produkci biomasy pro vyrobu biopaliv. Tato zména
predpoklada, ze suroviny, které jsou ureny pro vyrobu biopaliv, jsou nyni péstovany na
zemédelskych plochach, na kterych se péstuji v souladu se stadvajicimi kritérii udrzitelnosti.
Ale ostatni plodiny primarné urcené pro vyrobu potravin jsou presouvany na zemédélské
plochy, které se se stavajicimi kritérii udrzitelnosti nesluc¢uji. Navrh smérnic také obsahuje
aktualizované hodnoty ILUC faktoru pro tfi typy plodin (olejniny, obiloviny a tzv. ,,cukr
nosné plodiny*). ILUC faktor pfedstavuje odhadované mnozstvi emisi sklenikovych plyna
odpovidajici neptimé zméné ve zpusobu vyuziti pudy vztazené na jednotku energie ziskanou
spalenim vyrobeného biopaliva. Hodnoty ILUC by mély byt soucasti reportti od dodavatelt
(Krejcar, 2017).



Ceska republika s povinnym zohlednénim hodnot ILUC do cile snizeni emise

sklenikovych plynt nesouhlasi z nasledujicich divodu:

1.

V Ceské republice jsou péstitelé biomasy vazani nejen kritérii udrZitelnost, ale také
napfiklad Cross Compliance a dalSimi podminkami, které vylucuji, aby dochazelo
K neptimym zménam vyuziti pady.

Pro péstitele fepky olejné jsou navrzené ILUC faktory siln¢ diskriminujici, jelikoz
dopléceji na primérné hodnoty vztazené zejména na olejniny dovazené ze tietich zemi.
Rozd¢leni podle ILUC je nedostacujici a melo by se dale fidit také konkrétnimi plodinami

a oblasti, kde jsou péstovany.

(Evropsky parlament a Rada, 2009).

Tato stanoviska byla pfedloZzena Evropské komisi jako soucést ramcové pozice Ceské

republiky k projednavanému navrhu revize smérnic.

o g > w

9.

4.1.5 Druhy sou¢asnych biopaliv

Bionafta — latka z rostlinného ¢i Zivoc¢isného tuku, ktera je upravena esterifikaci nebo
hydrogenaci,

bioethanol — alkohol vznikly nejcastéji alkoholovym kvasenim cukerné, nebo
lignocelulosové biomasy,

bioplyn — latka vznikla syntézou plynu ze zamérné péstované, nebo odpadni biomasy,
biomethanol — alkohol, ktery vznikl ze sacharidové biomasy,

biovodik — bioplyn,

Cisty rostlinny olej — olej rostlinného ptivodu, ktery byl ziskany lisovanim, ¢i chemickou

extrakci biomasy ho obsahujici, tato latka je CistS$i a neni nijak nasledné¢ chemicky

upravena,

biodimethylether — plyn vyrabény z biomas,

synteticka biopaliva — syntetické uhlovodany, nebo smeési uhlovodanti ziskanych
z biomasy,

ethyl terc-butyl ether — latka chemicky podobna methanolu,

10. metyl terc-butyl ether — latka podobna ethyl terc-butyl etheru.
(Vikash et al., 2014)
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4.2 Metody tvorby biopaliv

Tato kapitola se zabyva problematikou tvorby biopaliv. Dnes je tvorba biopaliv
realizovana V n€kolika rtiznych generacich, pficemz kazda z téchto generaci se charakterizuje
riznym druhem pouzité biomasy a rozdilnym procesem tvorby biopaliva (Mousdale, 2008).

V Ceské republice i Evropské unii jsou v soucasné dob& produkovana biopaliva
predevSim V prvni generaci. OvSem biopaliva prvni generace jsou stale vice nahrazovana
pokrocilejsimi palivy z dalSich generaci. Je to dano piedevSim lepSimi ekonomickymi

i ekologickymi vysledky (Vangk, 2012).

4.2.1 Prvni generace

V soucasné dobé je realizovana nejvétsi produkce vyroby biopaliv pravé v této
generaci. Tato generace je dnes sice nejvice zastoupena, ale v nasledujicich letech by méla
pomalu ustupovat a vyroba by se méla pteorientovat na vyrobu biopaliv druhé a posléze treti
generace.

Hlavni nevyhodou prvni generace je pravé zdmérné péstovand biomasa, proto tato
generace disponuje z hlediska biopaliv nejhor$imi ekonomickymi vysledky. V ekologickém
méfitku se jedna o nejveétsi zatéz pro piirodu, jelikoz takto péstovana biomasa s sebou nese
nejvetsi uhlikovou stopu, nutnost chemické ochrany rostlin, vyuzivani zemédélské techniky
pro produkci a dalsi ekologicky negativni vlivy, které plynou z péstovani monokulturnich
plodin na zemé&délské plose (Mousdale, 2008).

V soudasné dobé mezi biopaliva prvni generace patii pro vznétové motory MERO
(methylester fepkového oleje). Samoziejmé je mozné vyrobit prakticky z jakéhokoliv
rostlinného 1 zivoc¢isného tuku methylester. Pro zazehové motory je to bioethanol, ktery je
ziskavan z cukernych, ¢i Skrobnatych plodin (obiloviny, kukufice, cukrova titina). Ve druhé
generaci se bioethanol vyrabi z vedlejsi a odpadni lignocelulosové biomasy. Dalsi palivo je
bioETBE ethyl terc-butyl ether), ktery vznika adici isobutanu s bioethanolem (Hromadko et
al., 2010).

Spektrum péstované biomasy se li§i v zavislosti na podnebném pasmu. V Ceské
republice se nejvice uplatiuje péstovani fepky olejné pro vyrobu bionafty a Skrobnaté plodiny
pro vyrobu bioethanolu. V subtropickych a tropickych pasmech se péstuje palma olejna a jiné
olejnaté rostliny pro produkci bionafty a cukrova titina a dal$i cukerné rostliny pro produkci

bioethanolu. Pravé v téchto oblastech je troven ochrany Zzivotniho prostfedi nizs$i nez
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v Evropské unii, a proto je zde riziko nahrazovani pivodnich ekosystémut a devastujicimu
zpusobu zemé&dé@lstvi plantazemi energetickych plodin. To vede K trvale neudrzitelnému
zpusobu hospodaieni. Proto je v soucasné dobé velky vyznam piikladan biopalivim druhé
a treti generace, kde je biomasa ziskdvana z odpadni suroviny a ve tfeti generaci se péstuje

biomasa ve specialnich zafizenich bez moznosti kontaktu s pfirodou (Vang¢k, 2012).

4.2.2 Druha generace

Tato generace se vyznaCuje znaénym potencidlem do budoucna. Jde o vyrobu
biopaliva z vedlejSich a odpadnich surovin. Konkrétné¢ tedy o bioethanol z cukernych
a lignoceluldzovych zbytkl a bionaftu z odpadnich Zivoc¢iSnych tukl a pouzitych rostlinnych
oleji. Surovinu pro toto palivo tedy neni nutné zamérné péstovat. Jde o hmotu, které je pro
zemédelské podniky nadbyte¢na ¢i odpadni. Jelikoz je tato biomasa jiz vyprodukovana, tak
nam klesd ekonomicka a ekologickd zatéz pii procesu tvorby biopaliva. Metody tvorby
biopaliv ve druhé generaci jsou dnes jiz znamé a védecky testované. Presto jen mala Cast

kapalnych biopaliv dnes pochazi z tzv. druhé generace (VIk, 2009).

AFME v Ceské republice

V Ceské republice je jedinym vyrobcem bionafty z odpadnich Zivo&isnych tuki
spolecnost Temperatior s.r.o., kterd ro¢né¢ vyprodukuje vice nez 50 tis. tun bionafty
Z odpadnich ZivociSnych tukli. AC se jedna o vysoké cCislo, tak spolecnost je limitovana
produkci odpadniho Zivocisného tuku. V Evropskeé unii se jednd o druhy nejvétsi zavod, ktery
vyvazi AFME do vétSiny ¢lenskych zemi (Temperatior, 2019).

Jednim z divodd, pro€ jsou dnes biopaliva produkovana je snizeni emisi sklenikovych
plyni. Na nasledujicim obrazku ¢. 4.1 je znazornén rozdilny objem sklenikového plynu COg,
ktery je vypustén do ovzdusi po cely zivotni cyklus biopaliva. Dale jsou zde hodnoty emisi

COg, které uniknou do ovzdusi pti spalovani fosilni nafty a benzinu (Hromadko et al., 2010).
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Obrazek 4.1 Produkce CO> rozdilnymi palivy
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Zdroj: VIk, 2009

4.2.3 Treti generace

Zatim nejnovej$i generaci vyroby biopaliv je vyroba ve tieti generaci. V tomto
procesu dochazi k tvorbé biopaliva z biomasy z moiskych tas. K produkci se vyuziva vice
druhtt motskych fas. Velice efektivné preménuji sluneéni energii v biomasu pomoci
fotosyntézy a zarovei maji nizké ndklady na péstebni podminky. Rasy mohou byt bud’
autotrofni, heterotrofni, nebo mixotrofni (Srinophakun et al., 2017).

V soucasné¢ dobé je prisuzovan nejveétsi hospodaisky vyznam cervenym tasam.
Z téchto organismil se ziskdva agar, polysacharid, ktery je hojné¢ vyuZivan v lékafstvi
a mikrobiologii jako Zivné médium pro sledované organismy. Dalsi skupinou jsou hnédé fasy,

ze kterych se ziskava kyselina alginova a jeji soli (Van¢k, 2012).

4.3 Zdroje ZivociSnych tuki

Pro laickou vefejnost je synonymem pro bionaftu dnes nejvice produkovany
methylester fepkového ¢&i jiného rostlinného oleje, zkracené nazyvany MERO. Je to opravdu
Vnejvétsi mife dano pfiznivymi klimatickymi podminkami, které dovoluji v nasem
podnebném pasmu relativné bezproblémové péstovani této energeticky bohaté plodiny, jejiZ
semena obsahuji velkou koncentraci rostlinného oleje pro vyrobu methylesteru fepkového
oleje jako biopaliva prvni generace.

Ovsem bionaftu Ize vyrobit prakticky z jakéhokoliv tuku a oleje. Tuky a oleje je mozné

premeénit na bionaftu, ktera nasledn¢ mize slouzit jako palivo pro vznétové spalovaci motory.
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Mezi oleji a tuky, které jsou k tomu vhodné a ve velké mife dostupné, jsou naptiklad odpadni
zivocisné a rostlinné tuky, které pochazeji z restauracnich podnikl (pouzité fritovaci oleje,
odpadni oleje aj.), dale podniky, které produkuji nejedlé oleje, a v nejvétsi mite z kafilernich
podnikii. Kafilerie jsou zdvody na bezpecnou likvidaci uhynulych, utracenych ¢i jinak
biologicky nebezpe¢nych t&l zvifat. Soucasny podil biopaliva vyrobeného z odpadnich
zivoci$nych tukd a loji se pohybuje pouze okolo 2 %. Tato paliva jsou znama pod zkratkou
AFME (Animal Fats Methyl esters).

Duvodem takto nizkého podilu vyrobenych AFME je =zatim stale ekonomicky
vyhodnéjsi produkci MERO, piedeviim diky jiz efektivngjsi technologii vyroby a také
v existenci mnoha podnikt, které toto biopalivo produkuji. OvSem na druhé strané je
ekonomika vyroby methylesterti v nejvétsi mife zavisld na cené oleji a tukii. Cena vstupni
suroviny ovliviiuje cenu vysledného produktu piiblizn€ z 80 %. Proto se vyrobni podniky
snazi zavést do vyroby i levné&jsi alternativu rostlinnych oleji a zvysit tak pouzivani
odpadnich oleji a tukii. Nasledujici obrazek ¢. 4.2 nam ukazuje pomér v pouzivani riznych

druhil této biomasy (Kucera, 2009).

Obrazek 4.2 Vyuzivané oleje a tuky pro produkci biopaliv

P
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Zdroj: Visek et Pokorny, 2013

Z grafu jasné vplyva trend vyroby bionafty z MERO, zatimco ostatni druhy olejt

a tukil jsou vyuzivany minoritn¢.



4.3.1 Pravni predpisy Evropské unie

Evropska unie se tidi v oblasti nakladani s vedlejSimi zivo¢isSnymi produkty nafizenim

Evropského parlamentu a rady ¢. 1774/2002 (ES). Tento dokument fe$i danou problematiku

z veterinarniho i hygienického hlediska a sjednocuje pravidla pro piepravu, shromazd’ovani,

zpracovani a manipulaci s timto materidlem za Gcelem zaruceni zdravotni nezavadnosti pro

zvirata a lidi (Krejcar, 2017).

Pravni pozadavky Evropské unie:

1.

Legislativni pozadavky stanovuji nutnost se vznikajicimi vedlejSimi zivociSnymi
produkty pracovat oddélen¢, danym zptisobem je oznacovat a dale s nimi nakladat dle
pozadavka.

Neprodlené po vzniku vedlejSich ZivocisSnych produktl musi byt proveden jejich sbér.
Z divodi nemoznosti plné¢ neskodného odstranéni vSech vedlejSich zivocisnych
produktt je jejich likvidace provadéna tak, aby se snizilo co nejvice riziko Skodlivosti.
Toto opatieni je provadéno hlavné proto, aby se zamezilo ztrat€ cennych surovin,

napiiklad bilkovin ¢i tuku.

(Krejcar, 2017)

4.3.2 Kafilerni odpad

Kafilerni odpad lze rozdélit do tii kategorii:

1.

Prvni kategorii tvofi materidl, ktery je nejvice rizikovy a plati pro tuto skupinu
nejprisnéjsi pozadavky. Podle platné legislativy sem patii téla zvitat a veskeré jejich
¢asti, u kterych byla potvrzena BSE (bovinni spongiformni encefalopatie), ¢i zvifena
uréena k porazce z divodu vyskytu BSE v chovu. Dale jsou to veskera zvifata, ktera
pochazeji ze zdjmovych chovii, zoologickych zahrad, cirkust a laboratofi. Také volné

ey

Zijici zvirata, ktera jsou podeziela z rizika pfenosu zoondzy

Tento odpad patii do skupiny rizikovych, ale 1ze s nimi dale nakladat a vyuzivat je za
ur¢itych omezeni. Patfi sem hnij, obsah traviciho traktu a nemineralizované guéno.
Dale sem patii zivocisné produkty, u kterych z divodd obsahu cizich téles nebylo
mozné je zkonzumovat. Také produkty, které byly vyjma produktiu Kategorie jedna

dovezeny ze zemi tietiho svéta a nespliiovaly tak podminky chovu v Evropské unie.
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V posledni tfad¢ sem patii produkty sebrané v pribéhu cisténi odpadnich vod

Z podnikd, které zpracovavaji material skupiny dvé.

3. Material této skupiny je povazovan za nejméné rizikovy. Nékteré ¢asti z této skupiny
mohou byt vyuzivany v syrovém stavu. Zejména se vSak timto produktem krmi zvitata
vV zajmovém chovu. Do této skupiny patii téla porazenych ¢i usmrcenych zvirat, ktera
jsou z hlediska veterinarni nezavadnosti vhodna k lidské spotiebé, ale z jinych divoda
nejsou pro lidskou spotiebu urceny. Jednd se zejména o téla jatecné upravenych zvirat,
které nevykazovali onemocnéni pienosné na clovéka, ale presto nebyly prohlaseni
jako produkt ur¢eny k lidské spotiebé. Jde o hlavy driibeze, rohy, koncetiny aj.

(Evropsky parlament a rada, 2009)

Pravé z hlediska treti kategorie vznikd na svété rocné vice nez deset milioni tun
vedlejSich zivociSnych produkti. Spektrum odpadi, které vznikaji jako vedlej$i produkt

produkce potravin, je tedy velmi Siroké.

4.3.3 Kafilerni tuky

Zivocisny kafilerni tuk je v soudasné dobé ziskavan pro tvorbu AFME z né&kolika
kafilerii, které se zabyvaji zpracovanim vedlejSich zivocisSnych produkti. Prevazné se jedna
o veprovy tuk a hovézi 10j. Je to dano nejvetsi mirou zastoupeni téchto chovil v nasi republice.
Dalsi tuky jsou pak driibeziho a rybiho piivodu. V kafilernich provozech jsou téla ptivezenych
zvitat nejdiive nadrcena a poté dochazi ke sterilizaci pii teplot¢ minimalné 133 °C a tlaku
alespon 0,3 MPa po dobu 20 minut. Pak je upustén tlak, v dusledku ¢ehoz dojde k odpaieni
veskeré vody. Z této smesi je tuk separovan pii tlaku 30 MPa pfi teploté 80 °C. Tuk zacina
tuhnout pfi teploté pod 50 °C. Tuk se v dal§im kroku ¢isti od necistot a ptipadného mnozstvi

vody v dekantérech (Kucera, 2009).

4.3.4 Odpadni tuky z potravinaiského primyslu

Odpadni tuky z potravinatského primyslu, tuky zrestauraci a domacnosti je takeé
mozné preménit na bionaftu. Restaurace a potravinaiské podniky se fidi pii likvidaci tukd
zakonem o odpadech, odpadni oleje z téchto provozi jsou poté prevezeny k recyklaci.

Naproti tomu bézné domdacnosti se mohou zbavit oleje bud’ prostym vylitim oleje do

odpadu, nebo v lepsim pfipadé uloZzenim do smésného odpadu. Prvni piipad je asi nejhorsi
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moznost, jak lze s odpadnimi oleji a tuky nalozit. V kanaliza¢nim potrubi se totiz na oleje
a tuky nabaluji dalsi necistoty a tvoii poté velké shluky hmoty, coz mé za nésledek nesnadny
prachod kanaliza¢nim potrubim a casto konc¢i ucpanim odpadu. Pokud oleje projdou az do
Cistirny odpadnich vod, jsou zde jen slozit¢ odbouravany a separovany z vody (Mousedale,
2008).

V poslednich letech se zac¢inaji pfedevsim ve vétSich méstech uplatiovat sbérnd mista
pro tuto surovinu. Jde o specialni kontejnery, které jsou oznaceny jako nadoba urcend pro sbér

odpadnich oleji a tukt. Nejlepsi je oleje a tuky nalit do plastové lahve a ulozit k recyklaci.

4.3.5 Ostatni tuky

Mezi ostatni tuky ziskané z odpadnich zivoc¢isnych tukl se v nejvetsim mife fadi tuky

z kozed¢€lného prumyslu (Bankovic-llic et al., 2014).

4.4 Metody transformace tuku

V této kapitole jsou popsany rozdilné metody, kterymi lze vyrobit z tukil a olejii biopalivo.
Do tohoto procesu se jiz dostavaji tuky a oleje separované¢ od vétSiny necistot, vody

a biogennich latek. Transformovat tuky lze n¢kolika zptisoby. Dva nejvice pouZivané jsou zde

popsany.

441 Beztransformace

Jako biopalivo by se dal povazovat i surovy olej a tuk z odpadnich zivocisnych
produktl. Zjednodusené by se dalo fici, Ze staré motory, které¢ mély jesté daleko jednodussi
vsttikové mechanismy, by za sniZzenych vykonnostnich podminek pracovaly. OvSem dnes$ni
vstiikové mechanismy spalovacich motort jsou velice choulostivé na kvalitu paliva a tato
surovina by je rychle poskodila. NejvétsSim problémem odpadnich zivoc¢isnych tukl jsou
volné mastné kyseliny a n€které biogenni prvky, kterych se musime jednim z nize popsanych
postupil zbavit. Dal§im nedostatkem surového zivocisného tuku je vysoky stupen viskozity,
ktery se znacné€ snizuje po provedeni transesterifikace (Chakraborty et al., 2013)

Na nasledujicim obrazku ¢. 4.3 jsou dvé chemické metody, kterymi je mozné

pfeménit surovy olej a tuk na biopalivo. Tim se také zabyvaji dvé nasledujici podkapitoly.
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Obrizek 4.3 Technologické postupy pfi produkci bionafty. HVO — hydrogenovany rostlinny
olej. FAME — methylester mastnych kyselin

4
O S
——

Zdroj: Handbook Neste Corporation, 2016, vlastni zpracovani

4.4.2 Transesterifikace

Methylestery zivocisSnych tukii a odpadnich oleji vyrabime pomoci esterifikace. Jde
o chemickou reakci mezi methanolem, tukem a vhodnym katalyzatorem. Jako katalyzatory se
pouzivaji nejcastéji KOH ¢i NaOH. Pii esterifikaci odpadniho Zivoc¢isného tuku pouzijeme
KOH, protoze 1épe reaguje s mastnymi kyselinami v tuku. Tato reakce mulZe probihat za
bézné teploty, nebo za zvysené. Zalezi na zvolené technologii vyroby. Vystupni surovinou je
methylester zivoc¢isSného tuku a druhotnou surovinou je glycerin. Glycerin je dale zpracovavan
a ziskava se z n&j surovy glycerol (Punsuvon et al., 2015). Na obrazku ¢. 4.4 je znazornén

technologicky postup pfi vyrobé methylesteru zivo¢isného tuku.

Obrazek 4.4 Technologie vyroby methylesterti z odpadnich zivocisnych tukt

H,S0, l lhlethanol NaOH l 1 Methanol l\.“oda
Tuk+FFA T.F.
—— KYSELA > ALKALICKA EF. CISTENI SUSENI DESTILACE
ESTERIFIKACE TRANSESTERIFIKACE METHYLESTERU [ ®| METHYLESTERU *| METHYLESTERU
Methanol M.F. Methanol G.F.
A 4
REKTIFIKACE REKTIFIKACE |, Praci vody .
METHANOLU METHANOLU *
Odpadni Technicky
voda glycerol Methylester

Zdroj: Visek et Pokorny, 2013
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Transesterifikaci je moZné provést dvéma zpiisoby:

1. Kysele katalyzovana transesterifikace, ktera zajisti uvolnéni glycerolu z esteru pomoci
Stépeni protonu v misté navazani karboxylového kysliku. Nejlépe tato reakce probiha
s methanolem, ktery je ve smési v piebytku. Je to dano jeho vysokou reaktivnosti.

2. Pii bazicky katalyzované tranesterifikaci se méni reakéni alkohol na alkoholat.
Alkoholat stépi ester a ten uvolni glycerol.

(Proskova et al., 2009)

Ob¢ popsané moznosti se uplatiuji pfi transesterifikaci rostlinnych oleju. Pri
transesterifikaci kafilernich a odpadnich tuki je nejvétSim rizikem hydrolyza tuku.
K hydrolyze tuku dochézi pti delSim skladovéni, nebo pii separaci tuku. Pfi této reakci jsou
hydrolyzovany esterické vazby, pii této reakci vznikaji aldehydy a nékteré druhy kyselin. Pfi
této reakci se zvySuje obsah volnych mastnych kyselin a nartstem Ccisla kyselosti. Volné
mastné kyseliny tvoii v kyselém prostiedi estery (Proskova et al., 2009).

Kucera (2009) uvadi, Ze pro transesterifikaci odpadnich zivoc¢isnych tuki bylo nutné
vyvinout odlisny pracovni postup oproti esterifikaci rostlinnych oleji. Nejprve je zahajena
acidicky katalyzovana esterifikace volnych mastnych kyselin (jako katalyzator se nejcastéji
pouziva kyselina sirova H2SO4). Na tu navazuje zésadité katalyzovana transesterifikace tuk,
pak se zahaji Cisténi surového methylesteru. Poté se mythylester musi vysusit
a vydestilovat. Nejprve tedy jsou volné mastné kyseliny podrobené acidicky katalyzované
esterifikaci metanolem a jako produkty této reakce jsou methylestery a voda. Tato reakcni
smés se rozdéli na dvé frakce. Leh¢i frakce, ktera obsahuje vodu a zbytky kyseliny se
rektifikaci recykluje zpét suchy methanol. T¢z§i frakce, ktera obsahuje smés methylestert
a tuku se nasledné podrobi transesterifikaci katalyzované v zdsaditém prosttedi. Vznika tak
smés methylesterti a glycerolu. Tyto reakce probihaji pti teplotach blizici se bodu varu ¢istého
methanolu 64 °C. Jsou vedeny s pfebytkem methanolu. Takto vznikly methylester obsahuje
methylester, rozpustény methanol castecné zbytky katalyzatoru, mydel
a glycerolu. Pro obsah jinych sloZzek nez je surovy methylester je nutné smés Cistit
Vv extraktorech promyvanim vodou, ¢i slabou kyselinou. Po tomto procesu se smés sklada
zemulze, kterou je tfeba rozdé€lit na jednotlivé slozky v gravitatnich ¢i odstiedivych
separatorech. Tyto stroje slozky rozdé€li na mokry methylester, ktery se pro dokonalé vysuseni

susi tzv. fleSovanim, tedy expanzi vody a methanolu. Kone¢na tprava methylesteru se provadi
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za snizené¢ho tlaku ve filmovych odparkdch se stiranym, ¢i padajicim filmem (Visek et
Pokorny, 2013).

Je snaha co nejvice zefektiviiovat cely postup vyroby methylesteru a tak jednou
Z moznosti je vyuziti pevnych katalyzatorti, které na rozdil od vySe popsaného postupu
nepiechézeji do reakéni smési a neni tedy potom nutné je nakladné zpét z této smeési
separovat. Dal$i moznosti jsou procesy tvorby methylesteru v reakénich podminkéch, které se

blizi nadkritického stavu methanolu bez pouziti katalyzatoru (Visek et Pokorny, 2013).

Vyutziti glycerolu

Pfi vyrobé bionafty z tukd a oleji vznika urité mnozstvi glycerolu. Z jednoho litru
tuku ¢i oleje tak lze ziskat ptiblizn€ 200ml glycerolu. Vytézek glycerolu se mize mirné lisit
v zévislosti na reakénich podminkdch. Na obrazku ¢. 4.5 je znazornéno svétové vyuziti
glycerolu. Glycerol je vnejvétsi mife zpracovavan ve farmaceutickém, kosmetickém

a hygienickém pramyslu (Pagliaro et Rossi, 2010).

Obrazek 4.5 Svétové vyuziti glycerolu

P

b

= Alkydové pryskytice = Triacetin Potraviny
Ostatni produkty m Polyether polyoly = Hygiena
® Farmacie a kosmetika m Detergenty, celofan, vybusniny

Zdroj: Pagliaro et Rossi, 2010

Lapuerta et al. (2019) uvadéji, ze z hlediska stale se zvySujici vyroby bionafty z tukt
a olejl roste 1 objem vyprodukovaného glycerolu. Z tohoto diivodu postupné klesa jeho cena
1 moznost vyuziti. Ve svété vznikaji védecké prace na nové zplisoby vyuziti této suroviny.
Jednou z moznosti je vyroba FAGE (fatty acid glycerol formal esters). Hlavnim pfinosem
tohoto paliva je cena, piedpoklada se, ze vysledna cena bude mnohem niz§i v porovnani
s palivy z lignocelulozovych zbytki, nebo bionafty. Pro obchod s AFME to bude mit ptiznivy
vliv, jelikoz bude o odpadni glycerol vétsi zdjem a tak se zlepS$i ekonomickd rentabilita

vyrobniho procesu.
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4.4.3 Hydrogenace

Simadek et al. (2017) ve své praci uvadi dal§i zptisob, kterym je mozné preméiiovat
odpadni tuky a pouzité oleje na biopalivo. Je to proces zvany hydrogenace, miizeme se také
setkat s nazvy jako hydrokrakovani ¢i hydrodeoxigenace. Souhrnn¢ se tomuto biopalivu
zacalo ptezdivat HVO (Hydrotreated Vegetable Oil). Tato zkratka se vzila 1 pro produkt, ktery
je z odpadnich zivocisnych tukd a pouzitych oleju, a¢ je presnéji vystihuje oznaceni HEFA
(Hydrotreated Esters and Fatty Acids). Tato technologie se zacala nejprve pouzivat
V potravinaiském primyslu ke ztuzovani tukd. Hydrogenovand paliva disponuji lepSimi
vysledky v kvalitativnich zkouskach.

Nejvétsim rozdilem oproti bionafté vyrabéné transesterifikaci oleji a tukl je vystupni
produkt, ktery obsahuje uhlovodiky. Pfi této reakci dochazi k vyznamnym chemickym
zméndm, které pro svij prubéh potiebuji podstatné vyssi tlak a teplotu. Pro pribch
hydrogenace z oleji a tuk 1ze vyuzit obdobné typy katalyzatord, které se uplatiuji i pii
hydrogenacni rafinaci produkti z ropy. Nejcastéji se jedna o prvky Ni, Co, W a Mo. Jako
nosice se pouzivaji nejéastéji zeolity (Handbook Neste Corporation, 2016).

Hydrogenacni proces probiha ve vodikové atmosfére, kde teploty dosahuji 300-420 °C
a tlak do 20 MPa. Vysledny produkt je smés uhlovodikd. Tento produkt disponuje oproti
bionafté¢ vyrobené transesterifikaci niz8i reaktivitou vac¢i pryZovym c¢astem palivového
systému. Ma lepsi oxidac¢ni stabilitu, jelikoZ je méné reaktivni ve vodé a ma lepsi vyhievnost,
coz je kladna vlastnost vyuzivané ve spalovacim prostoru motoru (Handbook Neste
Corporation, 2016).

Toto palivo je velice podobné naft¢ vyrobené zropy. Obsahuje stejné spektrum
uhlovodik, ale na rozdil od ropné nafty neobsahuje prakticky zadné aromatické uhlovodiky.
Diky absenci aromatickych uhlovodik vykazuje HVO vyssi cetanové ¢islo. Tento parametr
nam udava chovani paliva pfi vysokém tlaku a teploty ve spalovacim prostoru motoru.
ZjednoduSen¢ feceno je toto palivo vhodnéjsi pro moderni vznétové motory, které vytvareji
vysoké kompresni tlaky (Simécek et al., 2017).

NiZz8i obsah aromatickych uhlovodikl také zapficinuje snizeny vznik pevnych castic,
ale také ostatnich skodlivych slozek, které vznikaji pti spalovacim procesu v motoru. Jedna se
zejména o emise CO a NOx. To je velice dilezité, protoze dnes jiz vznikly studie, které

potvrzuji skodlivosti téchto latek na lidské zdravi (Behcet et al., 2015).
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Jedinym nedostatkem tohoto paliva jsou velice Spatné nizkoteplotni vlastnosti. Je to
dano ptitomnosti n-oktadekanti a n-heptadekani, které maji vysoky bod tani. Vysledkem jsou
naprosto nevyhovujici parametry vylu¢ovani krystalkl parafinti pii teplotach pod 20 °C. Pro
zlepseni CFPP (Cold Filter Plug Point), tedy parametru nizkoteplotnich vlastnosti HVO, se
uplatiiuje izomerace. Pfi izomeraci se z n-alkanti stanou isoalkany, ¢imz obsah n-heptadekanti
a n-oktadekanti vyrazn¢ klesne. Touto reakci se nizkoteplotni charakteristiky dostanou na
uroven bézné zimni motorové nafty pii zachovani ostatnich ptiznivych vlastnosti. Predevsim
vysokého cetanového cisla (Plitz, 2013).

V Ceské republice se zatim HVO nevyrabi. Nejvétsim producentem s nejdelsimi
zkuSenostmi je finska spole¢nost Neste Oil, ktera v roce 2015 vyrobila 2,4 mil. tun HVO.
Nadpoloviéni ¢ast pritom tvofili praveé odpadni tuky a oleje z Zivocisné vyroby.

V nésledujici tabulce €. 4.3 je porovnani bézné motorové nafty s bionaftou vyrdbénou
transesterifikaci a HVO. Je patrné, ze z naméfenych vysledkt disponuje HVO oproti FAME
(Fatty Acid Methylesters) lepsi oxidacni stabilitou, ¢imz se zvySuje doba skladovatelnosti
a snizuji naroky na podminky skladovani. Oproti fosilni naft¢ obsahuje vice jak Ctyfi krat

mensi obsah siry a ma vyssi cetanové ¢islo (Handbook Neste Corporation, 2016).

Tabulka 4.2 Vlastnosti nafty a alternativnich paliv

Sledovany parametr Hydrogenovany MERO Fosilni nafta
rostlinny olej

SloZeni Uhlovodiky Methyl ester Uhlovodiky

fepkového oleje

Bod vzplanuti, °C 60 Nad 120 83

Filtrovatelnost CFPP, -24 -26 -38

°C

Oxida¢ni stabilita, 196,1 9,8 30,8

v hod.

Cetanové cislo 93,1 58,5 52,2

Zdroj: Simacek et al., 2017

4.5 Metody extrakce tuku
Zpisoby extrakce tuku

Tuky jsou nepolarni latky netékavého puvodu, které jsme schopny ze vzorku
extrahovat nepolarnim rozpoustédlem. Jako rozpoustédlo se nejcastéji pouziva petrolether,

diethylether, hexan, nebo smési rozpoustédel (Vikash et al., 2014).
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45.1 Extrakéni metody

Stanoveni tuku podle SOXHLETA

Tato metoda spociva v extrakci vzorku petroletherem, diethyletherem, ¢i hexanem
v SOHLETOVE, nebo TWISSELMANOVE extraktoru. Jako vychozi vzorek se pouziva smés
rozemletého a vysuSené¢ho vzorku, ktery je po dobu Ctyf az Sesti hodin extrahovan. Tato
metoda je vhodna pro pouziti na vzorky, které obsahuji vysoky obsah tuku a zaroven nizky
obsah vody a sacharidi. Je proto nejvhodnéjsi pro ziskavani tukd z olejnin (Mohammadpour
etal., 2019).

Stanoveni tuku podle GROSSFELDA

Pfi této metodé je vzorek Ccastecné hydrolyzovan nejcastéji  kyselinou
chlorovodikovou. Nasleduje filtrace vzniklé smési, promyti vodou a vysuSeni. Takto
vysuseny vzorek je nasledné v SOXHLETOVE piistroji extrahovan ethyletherem. Tato

metoda je vhodna pro pouziti na vzorky, které v sobé obsahuji ceredlni materidly.

Stanoveni tuku podle FOLCHE

Tato metoda je zaloZena na extrakci tuku za pouZiti chloroformu a metanolu v poméru
2:1 a homogenizuje se smés za studena. Dale se smés filtruje, nasledné¢ se vodou zpé&tné
reextrahuje filtrat, odpafi se rozpoustédlo z organické hmoty. Tuto metodu je vhodné vyuzit
pro smesi, které obsahuji vysoky podil bilkovin a vody. Tato metoda se hodi pro pouZiti pfii

extrakci kafilerniho tuku (Mousedale, 2008).

4.5.2 Kvalitativni parametry tuku

Stanoveni tukovych disel

Podle stanoveni tukovych cisel se kdysi a z ¢asti i dnes charakterizuji vlastnosti
a jakost oleje a tuku. Pro podrobnéjsi stanoveni vlastnosti daného tuku a oleje dnes existuji
presnéjsi metody, pfedevSim se jednd o metody vyuzivajici chromatografické rozbory tuki

(GC, HPLC).
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Cislo kyselosti
Cislo kyselosti zahrnuje obsah volnych mastnych kyselin (VMK) v tuku. Vypo&ita se
podle potfebného mnozstvi KOH (v mg), ktery neutralizuje kyseliny v 1 g tuku. V tabulce

¢. 4.3 jsou uvedeny hodnoty ¢isla kyselosti rozdilnych tuk.

Tabulka 4.3 Hodnoty stupné kyselosti tukt a oleji

Surovina Hodnoty ¢isla kyselosti mg/g
Sadlo Max. 1,3

Panensky olivovy olej 6,6

Rostlinné rafinované oleje 0,6

Esterové ¢islo

Vypocet esterového Cisla spociva v odecteni ¢isla zmydelnéni od ¢isla kyselosti.

Hydroxylové ¢islo
Tato veli¢ina se pouziva pro Ciselné vyjadieni obsahu parcidlnich esterti ve vzorku
tuku. Vyjadfuje se jako hmotnost hydroxidu draselného (KOH) v mg, ktery je odpovidajici

obsahu hydroxylovych skupin ve vzorku.

Jodové Cislo
Jodovym ¢islem se vyjadiuje stupeii nasycenosti oleje ¢i tuku, tedy obsahu dvojnych
vazeb. Uvadi se jako pouzité mnozstvi halogenu vyjadiené hmotnosti jodu (I2) v g, které se

pouzije na 100 g tuku.

SloZeni mastnych kyselin tuku
SloZeni mastnych kyselin tuki je dileZité pro zjiSténi identifikace druhu oleje a tuku,
posouzeni oxidacni stability lipidu (rozdily pfedev§im mezi nasycenymi a polyalkenovymi

mastnymi kyselinami; Encinar et al., 2011).

Metody stanoveni sloZeni mastnych kyselin
1. Chromatografické (metody GC, HPLC)
2. Spektrometrické: ultrafialova spektrofotometrie pro stanoveni konjugovanych dient,
trienti
3. MIR: obsah trans-nenasycenych MK
4. Enzymatické: pro esencialni MK
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453 Srovnani parametri AFME a MERO

V nasledujici tabulce €. 4.6 jsou uvedeny dalsi dilezité ukazatele, které se sleduji jak
Vv klasickém fosilnim palivu, tak i v methylesterech fepkovych a jinych olejii a samoziejmée

1 methylesterech odpadnich olejt a tuki.

Tabulka 4.4 Zastoupeni jednotlivych parametrd spolu s normou pro biopaliva

Parametr Norma EN AFME MERO
14214
Obsah monoglyceridii, hm. % Max. 0,8 0,01 0,6
Obsah methylestert, hm. % Min. 96,5 >99,5 98
Obsah siry, mg kg™ Max. 10 8 4
Obsah forforu, mg kg* Max. 4 <0,5 <0,5
Obsah Na/K, mg kg* Max. 5 <0,5 <0,5
Obsah vody, mg kg Mas. 500 100 300
Celk. obsah necistot, mg kg™ Max. 24 4 10

Zdroj: Visek et Pokorny, 2013

4.6 Jakostni normy

Jakostni parametry motorovych paliv jsou v Ceské republice upravovany &eskou statni
normou. Pro motorovou naftu CSN EN 590, pro smésnou motorovou naftu CSN 65 6508 Pro
methylestery Zivo¢isnych a rostlinnych tuki je to CSN EN ISO 12966 (588767).
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5 Metodika

Vlastni prace spociva ve vyrobé methylesterti z odpadnich zivocisnych tukii a naméfeni
kvalitativnich vlastnosti dané latky. Jako vychozi latka byly pouzity odpadni Zivocisné tuky,
které byly nize popsanym postupem transformovany na methylester zZivo¢isného tuku. S timto

produktem jsme dale pracovali.

5.1 Vstupni surovina

Jako vstupni surovina byl pouzit odpadni kafilerni tuk, ktery byl z nejvétsi ¢asti tvoien
z hovéziho loje a veptového tuku. Jedna se o produkt, ktery vznikne po nadrceni, rozmélnéni,
a sterilizovani této masokostni kase. Sterilizace je dulezitd pro zni¢eni vsSech Skodlivych
patogent obsazenych v kadaverech. Pro sterilizaci se pouziva pfistroje na principu autoklav,
ktery vyvine dostatecnou teplotu a tlak. V tomto ptipadé¢ byla teplota 133 °C a tlak 0,3 MPa
po dobu 20 minut.

Dale je nutné oddélit tuk od ostatnich ¢asti. Poté dojde k ptedehiati kafilerniho tuku.
Kafilerni tuky maji vysoky bod tani, ktery se pohybuje okolo 40 °C, je to vice nez ostatni tuky
(Kucera, 2009).

Zahtaty tuk je z velké Casti zbaven necistot, ale je jesté prefiltrovan na filtru, ktery je
schopen zachytavat ¢astice vétsi neZ 4 um. Takto prefiltrovana tekutina je zahtata na 60 °C
a kni je pfimichan roztok methanolu a hydroxidu draselného. Smés je homogenizovana
a pfimichana k rozehtfatému tuku. Teplota tuku by se méla pohybovat mirné pod bodem varu
methanolu, jinak by hrozilo rychlé odpafovani methylalkoholu. (Visek et Pokorny., 2013)

Vysledna surovina je mythylester zivoc¢isného tuku a glycerol. Po oddé€leni obou frakci
je methylester promyvan destilovanou vodou. Na destilovanou vodu se navazi zbytky
drobnych necistot, které by ovliviiovaly dal$i méfeni. JelikoZ méa voda vySsi hustotu, tak se
smés rozdeli na dvé frakce. Spodni frakce je voda s necistotami a horni frakce je methylester.
Methylester mé nizsi hustotu pfiblizn€¢ o 20 %. Nasledné¢ je mozné obé¢ smesi oddélit. Pro
dokonal¢ odlouceni vody je methylester zahtaty na 100 °C. Pii této teploté se voda odpafi
a zustane pouze Cisty methylester. Na nasledujicim obrazku ¢islo 5.1 je znazornén proces
tvorby methylesteru z zivocisného tuku. Dale je zde uvedeno mnozstvi potiebnych surovin
pro vyrobu AFME.
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Obrazek 5.1 Postup vyroby AFME

Animal fat Methanol NaOH catalyst
22 liters 1.5 liters 56 grams

co ==
l—lw

Catalytic mixture

4= Heat
Glycerine AME fuel
4 kilograms 22 liters

Zdroj: (Cisek, 2018)

5.2 Jakostni ukazatele paliva

Destila¢ni krivka

Tato kiivka zna¢i zavislost teplot kondenzujicich par daného vzorku na
oddestilovaném mnozZstvi, pocita se v procentech. Tato veli¢ina znaci distribuci sloucenin,
které jsou pritomné ve vzorku podle jejich bodu varu. Jednd se o jednu z nejdilezitéjsich
ukazateld ropnych paliv, surové ropy, ale i alternativnich paliv.

Destilacni kiivka se mé&fi na destilacni kolon€. Zde je postupné kapalina pfivedena
K varu a teplota odpatujicich se par je zaznamenavana na teploméru. Po prichodu vodnim
chladicem jsou pary zkondenzovany zpét na kapalinu, kterd je nasledné¢ zachytavéana
vV odmérném valci. Teplota varu a pfedestilované mnoZstvi kapaliny je pribézné
Zaznamenavano.
Destilaéni kiivka zavisi na hodnoté bodu varu rtiznych frakei paliva. Dle vysledkt destila¢ni

kiivky se dale zjistuje cetanovy index a dal$i parametry paliva. (Mousedale, 2008).
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Obrazek 5.2 Destila¢ni kolona

Teplomér <

Pfivod vody

Destilaéni nidoba
Vodni chladi¢

A
Varna destiéka /
100 ml odmérny valec
/\
Plynovy hofak——

Odvod vody

Zdroj: http://chemiegjo.webzdarma.cz/Lab3 destilace.pdf, vlastni uprava

CFPP (cold filter plugging point)

CFPP je metoda, podle které se stanovuje teplota filtrovatelnosti motorovych paliv.

vvvvvv

cv v

teplotu, pfi které je jesté palivo schopno projit palivovym syst¢émem motoru. Pravé v zimnim
obdobi totiz dochazi vlivem nizkych teplot ktuhnuti paliva, jeho Krystalizaci

a nasledné neprichodnosti filtru paliva (Vikash et al., 2014).

Oxidacni stabilita

Oxidac¢ni stabilita motorovych paliv je ddna jejich rezistenci na oxidaci. Pro bézné
fosilni motorové nafty nepiedstavuje oxidace vétsi problém, pouze v prostoru motoru, kdy je
nafta zahtata na 60-80 °C se oxidace urychli. U bionafty je nejvétsi riziko v pfitomnosti
dvojnych vazeb, které jsou obsazeny v fetézcich zbytki mastnych kyselin. Samotny proces
autooxidace probihd jiz b&hem skladovani AFME. Nejprve zafnou vznikat peroxidy
a hydroxyperoxidy. Poté za¢nou vznikat aldehydy a ketony. V nastalém pribéhu
polymeracniho procesu za¢nou vznikat pryskyfice. Nadale je palivo nevhodné pro pouziti ve
spalovacich zazehovych motorech. Na rychlosti reakce oxidace AFME se podili teplota,
povaha mastnych kyselin, pouzity katalyzator oxidacnich reakci a inhibitory obsazené
V tucich. Oxidacni stabilitu 1ze zvysit pfidanim pfirodnich, ¢i syntetickych antioxidant

(Behcet et al., 2015).
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MozZnosti stanoveni oxidac¢ni stability biopaliva
Pro stanoveni oxidacni stability paliv jsou dnes nejvice vyuzivany dvé metody. Jde o metodu

Rancimat a PetroOxy.

Stanoveni metodou Rancimat

Jde o zrychleny oxidacni test, ktery je mozno vyuzit jak pro méfeni klasické fosilni
nafty, tak bionafty ¢i jejich smési. Postup metody spoc¢iva v umisténi definovaného mnozstvi
paliva do termostatu, kde je zahtivano na 110 °C a je pfiveden vzduch, ktery probublava
latkou. Do nadobky s destilovanou vodou jsou ptivedeny tékavé oxidacni latky, které unikaji
z paliva, a pomoci elektrod je méfena vodivost roztoku. Postupné narusta vodivost, kdy je
nejprve pozorovan pozvolny ndrlst, ktery piechdzi do rychlé intenzity naristu vodivosti
roztoku. Vodivost roztoku je v nejvétsi mife zpusobena obsahem karboxylovych kyselin
s kratkym fetézcem. Jednd se napiiklad o kyselinu mravenci. Tento produkt vznika jako
sekundérni latka oxidace. Kfivka vodivosti se vyhodnoti, zapocita se nariist vodivosti v Case
a ziska se tzv. indukéni perioda. Indukéni perioda udavé cas od zacatku testu do projeveni

oxidac¢nich reakci (Mousedale, 2008).

Stanoveni metodou PetroOxy

Metoda PetroOxy patfi mezi nejnov€j$i metody, kterymi lze stanovovat oxidacni
stabilitu vzorku. Princip je obdobny indukéni metod¢€. Pfednosti této metody je mala spotteba
vzorku, jednoducha obsluha a sniZzeni Casu potfebné¢ho pro méfeni. Metodu lze vyuzit pro
méteni oxidacni stability pro vzorky z lehkych frakci ropy, az po maziva. Prub¢h testovani
zacind pii odméfeni 5 ml vzorku a uloZeni do komory, kde je pretlak kysliku. Nésleduje
zahiivani vzorku a sledovani ristu tlaku uvnitt méfici komory. Po pocatecnim nartstu, ktera
je zpusoben zahtatim se vzorek sleduje a pii poklesu maximalni dosazené hodnoty o vice jak

10 % je testovani ukonceno a odecité se ¢as (Bér et al. 2018).

Hustota
Hustota latky je fyzikalni veli¢ina, kterd nam vyjadiuje jakou hmotnost mé jednotkovy
objem latky. Nejcast&ji se pocita v objemu jednoho metru krychlového (m3; VIk, 2006). Na

obrazku ¢. 5.3 je uveden hustomér, ktery slouzi ke stanoveni hustoty kapalnych latek.
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Obriazek 5.3 Hustomér

> Mérna stupnice

o> Télo hustoméru

= Teplomér

olovéné kalibraéni
zavazi

Zdroj: http://www.exatherm.cz/laboratorni-mostomer-i.html, vlastni Gprava

Bod vzplanuti
Me¢teni této metody je dulezité pro zafazeni konkrétni latky do tiidy poZzarni
bezpecnosti a stanoveni dalSich vlastnosti paliva (Vlk, 2006). Na obrazku ¢. 5.4 je uveden

mefici pristroj Pensky Martens, ktery je pouzivan pro stanoveni bodu vzplanuti metodou

V uzavieném kelimku.

Obrazek 5.4 Mé&fici piistroj pro bod vzplanuti Pensky Martens

<=

=]

[a

Zdroj: https://www.akumarlab.co.in/search.html?ss=Pensky+Martens+Flash+Point+Tester
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AFME se tadi do tfidy skupiny hotlavych latek.

Pro tuto skupinu je nutné splnit nasledujici podminky:
1. Piiteploté 35 °C neni tuhd ani pastovita,
2. pii teploté nad 50 °C vykazuje tlak nasycenych par do 294 kPa,
3. ma teplotu bodu vzplanuti nejvyse 250 °C,
4. lze u této latky stanovit teplotu hoteni.

(Mousedale, 2008)

Bod vzplanuti je definovan jako nejnizsi teplota, pfi které se palivo po piibliZzeni
Meéfeni bodu vzplanuti se provadi bud'to v otevieném, nebo uzavieném kelimku. Pokud je
hodnota bodu vzplanuti nizsi nez 100 °C, pouzijeme kelimek otevieny. Pokud je hodnota
bodu vzplanuti nad tuto hodnotu, pouzivime zpravidla kelimek uzavieny. Pfi pouziti
otevien¢ho kelimku jsou hodnoty orientacni, jelikoz do procesu vstupuji i dalsi faktory

(Mousedale, 2008).

Kinematicka viskozita

Vik (2006) uvadi, ze kinematicka viskozita se vypocitava z poméru mezi dynamickou
viskozitou a hustotou. Viskozita kapalin souvisi s jejich nedokonalou tekutosti, tudiz pii
vzajemném pohybu ¢asti téchto latek pfekondvaji urcité tfeni. Toto tfeni je zavislé na vice
faktorech. Jednim z nich je teplota latky, dale koncentrace roztoku a chemicka povaha.
Méteni probihd v Ubbelohdeové viskozimetru. Jde o sklenénou trubici s kalibrovanym
prumérem, ktera ma na sob¢ rysky. V této trubici je umisténa kapalina, ktera je predehfata na
stanovenou teplotu termostatem. Pokus probiha tak, Ze je kapalina nasata nad horni méfici
rysku a poté je méfena doba, kterou kapalina potiebuje, nez se piecerpa z prostoru mezi
ryskami. Z vysledného Casu je po pfepoctu stanovena kinematicka viskozita. Na nasledujicim

obrazku €. 5.5 je uveden Ubbelohdeho viskozimetr pro méfeni dynamické viskozity.
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Obrazek 5.5 Ubbelohdeho viskozimetr

Saci trubice <— [- _> Plnici trubice

Pomocna barika <
Horni mérna ryska <

Dolni mérna ryska (

Mérn3 kapilara <—

> Horni plnici ryska

Nidobka <— > Dolni plnici ryska

Zdroj: http://www.thermofisher.cz/produkty/viskozimetr-ubbelohde-i-2-10mm?2-s-sklo,

vlastni zpracovani

Cetanovy index

Cetanovy index je hodnota, ktera se vypocitad z destila¢ni kiivky. Jde o parametr, ze
kterého jde odvodit cetanové Cislo. Cetanové Cislo udava kvalitu paliva z hlediska jeho
vznétovych schopnosti. Cim je vys$§i naméfena hodnota cetanového indexu, tim je méfené
palivo stabilnéjsi za vySSiho tlaku a teploty. Méfeni se provadi na specidlnich motorech, kde
jsou porovnavany hodnoty pii chodu na zkouSené palivo oproti referen¢nimu vzorku. Je to
metoda velice nakladna a naro¢na na vybaveni. Proto se pocita s cetanovym indexem, ktery se
vypocita podle rovnice. Cetanovy index je vypocitan ze stiedniho bodu varu paliva a jeho
hustoty (Mousedale, 2012).

5.3 Methylester ZivociSného tuku

Visek et Pokorny (2013) popisuji, ze hlavnim rozdilem, ktery musime
Vv technologickém postupu bionafty z odpadnich zivociSnych tukd vzit v potaz oproti
rostlinnym tuklim je vysoky podil volnych mastnych kyselin (VMK), ¢i FFA (free fatty acid).
V nasledujici tabulce ¢. 5.1 je zndzornén obsah volnych mastnych kyselin v olejich

a tucich.
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Tabulka 5.1 Koncentrace VMK v rozdilnych tucich a olejich

Druh oleje €i tuku Koncentrace VMK
Surovy rostlinny olej 0,3-0,7 %
Rafinovany rostlinny olej 0,05 %
Odpadni zivocisny tuk 5-30 %
Pouzity fritovaci olej 2-1%

Zdroj: Visek et Pokorny, 2013

Punsuvon et al. (2015) uvadi, ze odpadni zivoci$né tuky dale obsahuji zbytky bilkovin,
sterolil a dalSich biogennich organickych latek, které jsou pro tvorbu biopaliva nezadouci a je
tedy potieba je odstranit. Z tabulky vyplyva, ze odpadni Zivocisné tuky obsahuji zdaleka
nejvice volnych mastnych kyselin z bézné pouzivanych tukt a oleji. Odpadni Zivo¢isny tuk
jich obsahuje nejvice a je tedy nutné snizit jejich obsah na minimum. Pokud by obsah nebyl
sniZzen, tak by zacaly VMK vytvaret s alkalickymi katalyzatory mydelné soli, které by
nasledné znesnadnovaly déleni vyslednych fazi, snizovaly by vynos vysledného produktu a
zvySovaly spotiebu katalyzatoru. Snizeni volnych mastnych kyselin jde udélat pomoci H2SO4
katalyzatoru jesté pred samotnou transesterifikaci (Behcet et al., 2015).

Samotny proces transesterifikace je mozny provést dvéma rozdilnymi zplsoby.

Rozdil kysele a bazicky katalyzované transesterifikace tuku methanolem

Bankovic-Ilic et al. (2014) uvadi, ze odpadni kafilerni tuk a pouzité oleje se mohou
liSit svou kvalitou, kterd kolisa jednak v priib&hu roku, déle zpisobu odebirani a liSit se mlize
1 rozdilnou kvalitou zpracovani v kafilerskych provozech. Nejvétsi rozdil oproti rostlinnému
oleji je ve vysSim Cisle kyselosti, které je zavislé na vstupni suroving. Je mozné ho ovlivnit
zpusobem zpracovani. Z tohoto divodu je nutné pfizplisobit vyrobni technologii
transesterifikace. Obrazek ¢. 5.7 zobrazuje mnozstvi ziskané¢ho glycerolu a methylesteru ze

zivocisného tuku.
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Obrazek 5.6 Methylester zivoc¢isného tuku a glycerol

Zdroj: Vlastni

5.4 Produkce sklenikovych plyni

Pti produkci biopaliv je kladen velky diiraz na co nejniz$i vypousténé emise
sklenikovych plynt v celém Zivotnim cyklu biopaliva. Od roku 2017 jsou c¢lenské staty
Evropské unie povinné na zéklad¢ platnosti smérnice EU 2009/28/ EC pouZzivat na svém
uzemi biopaliva, kterda maji minimaln¢ 50 % tsporu GHG (green gas emission), (Visek et
Pokorny, 2013).

Od roku 2020 je stanovena hranice pro usporu GHG 60 %. Této hodnoty bude dosahovano pfti

10% miseni biopaliv do objemu fosilnich paliv (Jevi¢ et Sediva, 2014).

6 Vysledky experimentu

Nasledujici cast prace bude veénovana charakteristikim pouzité vstupni suroviny,
metodam zpracovani zivociSného tuku na biopalivo a prezentaci namétenych hodnot. Dale se
prace bude zabyvat problematikou miseni téchto biopaliv s motorovou naftou a porovnavani
ziskanych vysledkil. Protoze soucasna biopaliva vykazuji nedostatky v nékolika parametrech,
bude se vlastni prace dale zabyvat stanovenim bodu tuhnuti (CFPP), dobou oxidace biopaliva
a navrhne zlepSeni téchto parametrii. Pro ziskani kompletni charakteristiky biopaliva bude

dale stanovena kinematickd viskozita paliva a cetanovy index. Na zaklad¢ bodu tuhnuti
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(CFPP) budou v 7. kapitole navrzena opatieni zlepSujici tento parametr. Na zaklad¢ vsech
téchto ziskanych vysledkd bude provedeno zhodnoceni ¢istého methylesteru (AFME), smési
s motorovou naftou a cist¢é motorové nafty. Podle téchto vysledki bude stanoveno

procentualni mnozstvi biopaliva v motorové nafté pro ziskani nejlepSich parametrt.

6.1 Stanoveni parametru paliva

Pro stanoveni jakosti biopaliva ze Zivoc¢iSného tuku byly stanoveny hlavni jakostni
parametry. Byly méfeny hodnoty u Cistého methylesteru zivocisného tuku, u ¢isté motorové
nafty a u smési téchto paliv. Zvlastni pozornost byla vénovana nizkoteplotnim vlastnostem
a oxidacni stabilité. U obou téchto parametrii vykazuji biopaliva ze ZivociSnych tuki
i z rostlinnych oleju $patné vlastnosti. V 7. kapitole jsou uvedeny moznosti zlepSeni téchto
hodnot za soucasného zachovani ostatnich hodnot. Dale je v 7. kapitole stanovena

koncentrace AFME v motorové nafté pro ziskani nejlepSich parametra tohoto paliva.

6.1.1 Bod vzplanuti

V experimentalni ¢asti byl méfen bod vzplanuti metodou v uzavieném kelimku.
Vysledné hodnoty jsou zaznamenany na nasledujicim obrazku ¢. 6.2. Na uvedeném obrazku
je znazornén prubeh zmény bodu vzplanuti pii riznych koncentracich methylesteru. Nejnizsi
hodnotu bodu vzplanuti vykazovala motorova nafta, naopak nejvyssi hodnotu vykazoval
AFME. Pii miseni motorové nafty s AFME postupné vzristala teplota nutna k bodu vzplanuti
az do koncentrace 80 % AFME v motorové nafté. Poté je patrny strmy narust teploty, kdy
k dosazeni bodu vzplanuti ¢isttho AFME byla potfebna téméf dvojnasobna teplota.
U koncentrace 20 % AFME a 80 % motorové nafty vzrostla potfebna teplota o 6 °C oproti

¢isté motorové nafte.
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Obrazek 6.1 Bod vzplanuti motorové nafty a AFME. Sipkou oznagen bod vzplanuti pti 20 %
AFME
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100% nafta 20% 40% 60% 80% 100% AFME
MNOZSTVi AFME V NAFTE, C, % OBJ.

6.1.2 Kinematicka viskozita

Pro vypocet kinematické viskozity je dilezité znat hustotu AFME, motorové nafty
a jejich smési. V nasledujici tabulce ¢. 6.1 je znazornéna rozdilna hustota kapalin. Dle tabulky
¢. 6.1 je vidét postupny nariist hustoty pii zvysujici se koncentraci AFME, hustota vysledné

kapaliny roste ptimo umérné zvysujici se koncentraci AFME.

Tabulka 6.1 Hustota motorové nafty, AFME a jejich smési

Parametr Nafta 20% 40 % 60 % 80 % 100 %

AFME AFME AFME AFME AFME
Hustota pfi 15 834,5 843,5 851,5 859,5 868,5 877,5
°C, vkg/m3

Pro vypocet kinematické viskozity je nejprve potiebné znat dynamickou viskozitu.
Dynamickd viskozita byla méfena na Ubbelohdehové dynamickém viskozimetru. Na
nasledujicim obrazku ¢. 6.2 je znazornén postupny narust kinematické viskozity se zvysujicim
se obsahem AFME v motorové nafté. Z obrazku €. 6.2 je patrné, ze Cist¢ AFME vykazovalo
kinematickou viskozitu 5,18 mm?/s, zatimco motorova nafta pouze 2,18 mm?s. U 20%

roztoku AFME v motorové nafté byla hodnota kinematické viskozity 2,84 mm?/s.
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Obrazek 6.2 Kinematicka viskozita v mm?/s. Sipkou je oznacena kinematicka viskozita pfi
koncentraci 20 % AFME v motorové naftg.

100% nafta 20% 40% 60% 80% 100% AFME
C, % OBJ.

6.1.3 Destila¢ni krivka

Na nasledujicim obrazku €. 6.3 je znazornéna destila¢ni kiivka pro motorovou naftu,
AFME a jejich smési. Z obrazku je patrné, Ze se stoupajicim podilem AFME se destila¢ni
ktivka 1i8i. Se stoupajicim obsahem AFME v motorové nafté 1ze pozorovat vyssi teplotu pfi
zacatku destilace a dale zvySovala teplota v pribchu destilace. Motorova nafta ma destila¢ni
ktivku pozvoln¢ narstajici téméf az do konce destilace. AFME ma destilacni kiivku strmé
rostouci, pfiblizné¢ po 30 oddestilovanych objemovych procentech se teplota varu ustaluje

a zUstava stejna témef az do konce destilace.

Obrazek 6.3 Destila¢ni kiivka
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6.1.4 Cold filter plugging point

V experimentalni Casti prace byla pouzita zimni motorova nafta bez bioslozky.
V zimni nafté jsou aditiva, ktera zlepSuji chovani paliva pii nizkych teplotach. Pro zimni naftu
byla naméfena hodnota filtrovatelnosti -22 °C. Cisté AFME se vyznaovalo $patnymi
nizkoteplotnimi vlastnostmi. Hodnota filtrovatelnosti cist¢tho AFME byla 8 °C. Na
nasledujicim obrazku ¢. 6.5 je patrné, jak se ménily hodnoty CFPP v riznych koncentracich
AFME a motorové nafty. Na obrazku €. 6.5 lze pozorovat, Ze pii 20% koncentraci AFME
V motorové nafté¢ se nizkoteplotni charakteristiky paliva nezmeénily a palivo je mozné pouzit
pii teplotach do -22 °C. Pti vyssich koncentracich AFME se hodnota CFPP zhorSovala. Pii
obsahu 45 % AFME v motorové nafté doslo k vylucovani parafinovych ¢asti z paliva jiz pti
teploté¢ 8 °C, coz byla teplota, kterou disponovalo i Cist¢ AFME. Mezi hodnotou 20-45%

AFME v motorové nafté¢ dochazelo k postupnému zhorSovani chladovych charakteristik.

Obrizek 6.4 Cold filter plugging point. Sipkou je ozna¢ena hodnota bodu filtrovatelnosti pii
koncentraci 20 % AFME v motorové nafté.

CFPP, °C

-13

-23
0 15 30 45 ¢, % obj. AFME 60

1- mnozstvi AFME v nafté, pii kterych zlstavaji nezménény nizkoteplotni parametry
nafty

6.1.5 Cetanovy index

Pribéh zmény cetanového indexu je uveden na obrazku ¢. 6.6, je zde znazornéna

stoupajici hodnota cetanového indexu pfi zvySujicim se obsahu AFME VvV motorové nafté.

v

cetanového indexu 50. AFME vykazovalo hodnotu cetanového indexu 60. Pii 20%

koncentraci AFME v motorové nafté vykazovalo palivo hodnotu cetanového indexu 52.
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Obrazek 6.5 Cetanovy index. Sipkou je oznaden cetanovy index pfi koncentraci 20 % AFME
V motorové nafté.
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6.1.6 Oxidacni stabilita

Na nasledujicim obrazku €. 6.7 je zndzornéna oxidacni stabilita AFME. Testem
Rancimat byla méfena motorova nafta, ktera vykazovala oxida¢ni stabilitu 25 hodin a 30
minut. Methylestery zivo¢isnych tukd disponuji Spatnou oxidaéni stabilitou. Naméfena
hodnota oxidacni stability AFME byla 44 minut. Na obrazku ¢. 6.7 je znazornén postupny
pokles oxida¢ni stability v zavislosti koncentrace AFME v motorové nafté. Pii 20%

koncentraci AFME v motorové nafté byla hodnota oxidacni stability 22 hodin.

Obrizek 6.6 Oxidaéni stabilita. Sipkou je oznadena oxidaéni stabilita p¥i koncentraci 20 %
AFME v motorové nafté.
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7 Diskuze

Nasledujici kapitola se zabyva naméfenymi hodnotami z vysledkd experimentu. Je zde
popsana problematika paliv vyrobenych transesterifikaci a naméfené hodnoty jsou
porovnavany S védeckou literaturou. Na zaklad¢ téchto dat a porovnani je stanovena
v kapitole osm nejvhodnéjsi koncentrace AFME v motorové nafté tak, aby byly zlepseny
nizkoteplotni vlastnosti paliva, oxidacni stabilita a dalsi jakostni ukazatele. Dale jsou zde
popsany piinosy tohoto paliva ke snizovani emisi sklenikovych plyni CO>. Z hlediska vlivu
AFME na lidsky organismus je zde popsana problematika emisi oxidu uhelnatého CO a oxida
dusiku (NOy).

Chakraborty et al. (2013) uvadi, ze pro uspé$né zatazeni AFME do vyrobniho procesu
jsou dulezité dvé hodnoty. Jde o nizké vyrobni naklady a dostupnost materidlu ve velkém
mnozstvi. Dale uvadi, ze odpadni olej z domacnosti a restauraci je zajimavy zdroj, ale daleko
zajimavéjsi surovina je odpadni zivocCiSny tuk, jelikoZ vyroba tohoto materidlu je vysoce
centralizovana. Proto je mozné ho ziskat efektivnéji, ¢imz nam roste vykonnost celého
procesu a soucasné klesa vyrobni cena. Kvalita ziskaného materidlu a jeho cena kolisa
Vv pritbéhu roku.

Bankovic-llic et al. (2014) uvadi, Ze cena vstupniho materidlu zahrnuje 70-95 %
celkovych nakladi AFME. Uvadi, Ze vyroba bionafty z odpadnich zivoc¢iSnych tukii bude
priblizné o 30 % drazsi, nez motorova nafta. Na jakostni parametry vysledného paliva méa
velky vliv druh vstupni suroviny. Ten je nejvice ovliviiovan druhem pouzité biomasy
a technologii zpracovani. Z hlediska vyroby AFME zaleZi na druhu zvifete, ze kterého tuk
pochéazi, metodu separace a kvalitu vstupni suroviny. Rizné druhy zvifat maji rozdilné
zastoupeni VMK, které pak ovliviluji proces transesterifikace a vysledné parametry paliva.
VMK ovliviiuji v procesu tvorby tspéSnost transesterifikace, cetanové Cislo a nizkoteplotni
parametry biopaliva. Se stoupajicim obsahem VMK klesa pouzitelnost biopaliva a jeho
moznost vyuziti v provozu (Behcet et al., 2015).

Na uspésnosti a rychlosti transesterifikace se podili nékolik vice faktort. Rychlost
chemické reakce a vytézek bionafty ovliviiuje pfedevsim obsah volnych mastnych kyselin,
koncentrace katalyzatoru, objemové zastoupeni methylalkoholu, obsah vody a reakéni teplota
(Bankovic-llic et al., 2014).

Obsah VMK zvysuje cenu AFME, jelikoz reaguji s katalyzatorem za vzniku mydel,
coz vede ke znehodnoceni katalyzatoru. Spotieba katalyzatoru roste, a s tim rostou 1 naklady

na produkci AFME (Encinar et al., 2011).
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Bankovic-Ilic et al. (2014) uvadi, Ze lze redukovat obsah VMK piedbéznou tpravou
odpadniho tuku pted esterifikaci. Idealni koncentrace VMK v tuku by se méla pohybovat do
0,5 %. Dalsi z moznosti je pouziti kyselych katalyzatort, které jsou méné citlivé na VMK
a mohou soucasné provadét esterifikaci i transesterifikaci (Encinar et al., 2011).

Bod vzplanuti je stanoven CSN EN 590 pro motorovou naftu a pro AFME a dalsi
methylestery tuki je to CSN EN ISO 12966-2 (588767). Podle CSN EN 590, ktera pojednava
o jakostni norméach motorové nafty, musi byt u nafty bod vzplanuti nad 55 °C. Na uvedeném
obrazku ¢ 6.2 |Ize pozorovat, ze bod vzplanuti motorové nafty byl 71 °C. Pro motorovou naftu
je tato zkouska dilezitd pro prokazani neptitomnosti leh¢ich frakci ropy, jako jsou benzinové
frakce. V experimentalni ¢asti bylo prokazano, ze pouzitd zimni motorova nafta spliuje
normy.

Honig et al. (2015) uvadi, Ze bod vzplanuti AFME ma byt minimalné 101 °C. Simac¢ek
et al., (2017) ve své praci naméfili pro AFME hodnotu bodu vzplanuti nad 120 °C.
V této praci bylo prokazano, ze AFME ma bod vzplanuti pfiblizn¢ 168 °C. Toto palivo tedy
odpovida vlastnostem paliv, které¢ byly zkoumany u dalSich autord. Pti postupném zvySovani
koncentrace AFME v motorové nafté postupné stoupal bod vzplanuti. Nejvétsi narist je
patrny az pii vysoké koncentraci AFME. Tento strmy narlst potiebné teploty pro bod
vzplanuti je dan nepfitomnosti nafty, ze které se zacaly vzdy pii nizSich teplotach odparovat
pary, které nasledné vzplanuly. Bod vzplanuti zavisi na druhu pouzité suroviny. Napiiklad
Behcet et al., (2015) uvadi pro methylester rybiho tuku bod vzplanuti 155 °C, zatimco
methylester z kuteciho tuku vykazoval vyrazné vyssi bod vzplanuti, ktery byl 177 °C.

Hustota motorové nafty podle CSN EN 590 je v rozmezi 820-845 kg/m?, pro AFME je
dano normou CSN EN 12996, ktera udava hustotu v rozmezi 860-900 kg/m®. Nafta, ktera
byla zkoumana v experimentalni asti prace, vykazuje hodnotu hustoty 834,5 kg/m®, AFME
877,5 kg/m®. Obé kapaliny odpovidaji normam. Dale nam CSN EN 590 udavéa pro motorovou
naftu minimalni viskozitu 2 a maximalni 4,5 mm?/s. Hodnota naméfené kinematické viskozity
byla 2,42 mm?/s a pro byla naméfena hodnota AFME 5,2 mm?/s.

Simacek et al. (2017) uvadi, Zze methylestery vykazuji kinematickou viskozitu 4,63
mm?/s. Hodnota kinematické viskozity se 1i§i v zavislosti na metod& zpracovéani a pouzitym
druhem zivocisného tuku. Surovy zivocisny tuk vykazuje kinematickou viskozitu pfiblizné
42,47 mm?/s pii teploté 40 °C (Baladincz et Hancsok, 2015).

Behcet et al. (2015) uvadi, ze hodnota kinematické viskozity z rybiho tuku je podobna

hodnot¢ biopaliva z kufeciho tuku. Popisuje, ze rybi tuk vykazuje kinematickou viskozitu
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4,45 mm?/s, podobné je na tom kuieci tuk ktery vykazuje hodnotu 4,35 mm?/s. Coz je pro
potteby vstiikovacich mechanismli motoru zanedbatelny rozdil.

Methylestery tukii a olejit vykazuji obecné velice Spatné nizkoteplotni vlastnosti. V této
praci byla naméfena hodnota CFPP pro AFME 8 °C a pro naftu -22 °C. ViSek et Pokorny
(2013) uvadi, Ze nejnizsi teplota, pii které AFME nevykazovalo znamky parafinovani, byla
10-0 °C. Dale uvadi, ze hodnota CFPP pro MERO byla piiblizné -10 °C. Encinar et al (2011)
uvadéji, Zze hodnota CFPP pro AFME tukd byla 8 °C. Dale popisuji, Ze rozdilné hodnoty
CFPP mezi methylesterem vyrobenym z rostlinnych olejii a zivociSnych tukl jsou dany
vy$§im zastoupenim mastnych kyselin v Zivo¢isném tuku. Proto vykazuje bionafta vyrobena
ze zivoCiSnych tukd hor$i chladové parametry nez bionafta z rostlinnych oleji. Existuje
nckolik moznosti zlepSeni tohoto parametru. Tim nejjednodus$im je nepouZzivat samotné
AFME, ale vyrobit smés motorové nafty a AFME (Encinar et al., 2011). Jak uvadi obrazek ¢.
6.5, tak pti smiseni 80 % motorové nafty a 20 % AFME vykazuje palivo filtrovatelnost do -22
°C. Tato hodnota je jiz v klimatickych podminkach Ceské republiky dostadujici. Déle je
Z obrazku €. 6.5 patrné, Ze pti vySsi koncentraci, nez je 20 % AFME a 80 % motorové nafty se
zhorSuji chladové parametry. Maximalni koncentrace pro pouZiti v zimnim provozu je 20 %
AFME v motorové nafté.

Encinar et al. (2011) uvadi, ze dal$i mozné feSeni zlepSeni chladovych parametrt
CFPP je v ptidavani aditiv do paliva, ¢i miseni s motorovou naftou, nebo methylestery
vybranych rostlinnych olejt.

Bionafta ze zivoc¢isnych tukii ma oproti bionafté z rostlinnych tukll vyssi cetanové
Cislo, coz je dllezity parametr, ktery udava, pti jak vysokém tlaku a teploté je palivo stabilni
(Encinar et al., 2011). Hodnota cetanového ¢isla se u bionafty z odpadnich zivoé¢isnych tukt
pohybuje okolo hodnoty 56,9. Norma EN 14 214 udava cetanové ¢islo nad 51. Zaroven ale
zvysujici se cetanovy index a cetanové ¢islo neptiznivé podporuje tvorbu oxidl dusiku (NOx),
jelikoz s rostoucim cetanovym cislem roste doba hoteni a to pfispiva k vyssim emisim NOx.
Tvorbu NOy jesté dale podporuje vyssi zastoupeni kysliku (O) v bionafté. Visek et Pokorny
(2013) uvadi, Ze vyssi zastoupeni nasycenych mastnych kyselin v ZivociSnych tucich
ovliviiuje hodnotu cetanového indexu. Simacek et al. (2017) uvadéji, e hodnota cetanového
indexu je vysSi u methylesterti oproti béZné motorové nafté. Nejvyssi hodnotu cetanového
indexu vykazuji biopaliva, kterd vznikla hydrogenaci. Hodnota cetanového indexu
u hydrogenovanych tukil je téméi dvojnasobna (Simacek et al., 2017). Rozdil hodnot
cetanového Cisla mezi motorovou naftou a methylesterem zivocisného tuku je jen 1,5 %, ale

narast hodnoty cetanového ¢isla mezi motorovou naftou a methylesterem zivocisného tuku je
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7,5-12,5 %. Visek et Pokorny (2017) v praci naméfili hodnotu cetanového Ccisla pro
motorovou naftu 50 a pro AFME 65-75. Toto zvyseni cetanového ¢isla prisuzuji vy$Simu
obsahu mastnych kyselin.

Jednim z dGvodi, pro¢ AFME nenaslo SirSi uplatnéni na trhu je nizkd oxidacni

stabilita. Oproti motorové nafté, kterd v této praci vykazovala hodnotu oxidacni stability 25
hodin a 30 minut, AFME vykazovalo oxida¢ni stabilitu pouze 44 minut. Je to dano rozdilnym
chemickym slozenim téchto latek. Podle Encinar et al., (2011) vykazuje bionafta
z zivocisnych tuki horsi oxidac¢ni stabilitu, protoze neobsahuje ptirodni antioxidanty, které se
vyskytuji naptiklad v rostlinnych tucich.
Sendzikiene et al. (2005) méfili oxidacni stabilitu pfistrojem Rancimat 743. Pro méfeni
vyuzivali methylesteri ZivociSnych i rostlinnych tukd a oleji. Méfili také rozdilné smési
téchto biopaliv a pfidavali rizné antioxidanty. Zjistili, ze smési téchto biopaliv jsou
stabiln€jsi, nez samotné latky. Jako antioxidanty byly pfidavany butylovany hydroxyanizol
a butylovany hydroxytoluen. Nejlépe fungovaly pfi koncentracich do 400 ppm. Jako nejvice
oxidacné stabilni latky byly smési 80-90 % AFME a 10-20 % methylesteru rostlinného oleje
(Sendzikiene et al.,, 2005). Na obrazku ¢. 6.7 je znazornéna oxidacni stabilita paliv
vyrobenych v experimentalni Casti. Jako nejvhodnéjsi pomér nafty a AFME pro zachovani
dlouhé doby oxidacni stability byla koncentrace 80 % motorové nafty a 20 % AFME. V této
tekutin€ byla oxidacni stabilita 20 hodin bez pouziti dalSich antioxida¢nich prostredk.

Behcet et al. (2015) uvadgji, ze bionafta vyrobena z odpadniho Zivocisného tuku
vykazuje nizsi emise sklenikovych plynil a dalSich skodlivych latek. Napiiklad emise oxidu
uhelnatého (CO), ktery ve spalinach vznika pii hoteni za nedostatku kysliku. Emise oxidu
uhelnatého jsou nizsi u 20% smési bionafty o 19,8-24,4 % oproti motorové nafté. Divodem je
pfitomnost kysliku ve sloZeni bionafty, ktery okyslicuje spalovani a misto jedovatého CO
vznikd COaz. I pfes tuto skutecnost vykazuji biopaliva z odpadnich Zivocisnych tukil nizsi
emise oxidu uhlicitého (CO2) 0 7,87 % oproti motorové nafte.

Dal8im z plynu, ktery se u spalovani paliv sleduje je oxid dusiku (NOx). Jeho produkci
pfi spalovani ovliviiuji pfedevSim dva hlavni faktory. Jde o teplotu pfi spalovani a pomér
mezi stlacenym vzduchem a palivem. Pti teplotach nad 1500 °C pii spalovacim procesu dojde
k chemické reakci mezi dusikem (N) a kyslikem (O) a vzniknou oxidy dusiku (NOx).
V modernich motorech je pii spalovani dosahovéna teplota az 2000 °C. Proto vznikaji oxidy
dusiku (NOx) které jsou Skodlivé pro lidské zdravi. Z oxidi dusiku vznikaji onemocnéni
dychacich cest, jelikoz Vv plicich interaguji S vlhkosti a vzniké kyselina dusi¢nd. (Behcet et al.,

2015).
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8 Zavér

Bylo prokazano, ze vyroba biopaliva z odpadnich zivo¢isnych tuki je ucelna metoda, jak
vyuzit tento druh odpadu. Toto biopalivo disponuje vlastnostmi, které naznacuji, ze je
vhodnou surovinou pro transesterifikaci a nésledné pouziti ve vznétovych spalovacich
motorech. Biopalivo bylo ziskdno pievazné 2z vepfového odpadniho materialu
a kadaver(, nizsi zastoupeni mél hoveézi odpad a dalsi druhy zivoc¢isnych odpadii. Dale bylo
prokazano, ze velky vliv na vysledné vlastnosti biopaliva ma druh pouzité biomasy a jeho
kvalita. Odpadni tuky rtznych zivociSnych druhti vykazuji rozdilné spektrum volnych
mastnych kyselin. Pravé volné mastné kyseliny mély na vysledné parametry biopaliva znacny
vliv. Na rozdil od rostlinnych olej, ze kterych se vyrabi napiiklad MERO obsahuje odpadni
zivocisny tuk vice téchto kyselin. To se poté projevuje na jeho rozdilnych vlastnostech
a Gspésnosti vyroby.

V této praci byly zkoumany rizné smési motorové nafty a AFME. Jednou z vlastnosti,
ktera se misenim S motorovou naftou zlepsily, byly nizkoteplotni vlastnosti. AFME vykazuje
v ¢istém stavu velice S$patné nizkoteplotni vlastnosti. Naméfeny bod tuhnuti byl
8 °C, coz je pro zimni provoz V podminkich Ceské republiky naprosto nevhodné. Byly
zkoumany riizné smési s motorovou naftou. Pro nizkoteplotni vlastnosti je patrné, ze obsah 80
% motorové nafty a 20 % AFME je dostacujici pro vyrazné zlepSeni této hodnoty. Kapalina
Vv tomto poméru vykazovala prakticky stejné parametry jako Cistd motorova nafta. Palivo
o tomto poméru je vhodné pro pouziti i v zimnim obdobi.

Velkym nedostatkem methylesteri olejii a tukl je kratkd doba oxidacni stability, ktera se
Vv experimentalni ¢asti prace pohybovala okolo 44 minut. S rostoucim podilem motorové nafty
roste i oxidacni stabilita paliva. Naopak parametry, které vykazovalo ¢ist¢é AFME lepsi oproti
motorové nafté je cetanovy index a cetanové Cislo. Jde o jeden z ukazatelt jakosti paliva,
ktery ve velké mife rozhoduje o jeho vlastnostech pii spalovacim procesu. Zde se parametr
zvysil, coz znadi, Ze palivo je stabilnéjsi pfi vysSim tlaku a teploté. Prave na tyto vlastnosti je
dnes kladen diraz, jelikoZ moderni spalovaci motory pracuji pii vySSim tlaku
a teplot¢ a tak paliva musi byt v téchto podminkach stabilni.

Zavérem tedy lze Tici, ze bylo prokazano, ze biopalivo vyrobené z odpadnich zivocisnych
tukl disponuje vlastnostmi, které jsou v souladu se statnimi normami a tato paliva jsou
vhodna pro pouziti ve vznétovych spalovacich motorech. Zatim vsak neni vhodné je pouzivat
v Cist¢ form¢ z diivodi nizké oxidacni stability a nizkoteplotnich vlastnosti. Nejlepsi

vlastnosti paliva vykazovala pii objemu 80 % motorové nafty a 20 % AFME.
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Predikce budouciho vyvoje kapalnych biopaliv naznacuje, Ze biopaliva vyrobena
Zodpadni a vedlejsi biomasy budou na trhu s palivy zaujimat stile vétSi zastoupeni.
V dlouhodobéjsim horizontu lze predikovat, ze kapalna biopaliva pro vznétové spalovaci

motory budou produkovéana hydrogenaci.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symboli

°C — stupen Celsia

AFME — amimal fats methylesters

BSE — bovinni spongiformni encefalopatie
CFPP — cold filter plugging point

EU — Evropska unie

FAGE - fatty acid glycerol formal esters
FAME — fatty acid methyl ester

FFA — free fatty acid

GHG — green gass emission

HEFA — hydrotreated esters and fatty acids
HVO — hydrogenovany olej

ILUC — inderect land use change

kg — kilogram

MERO — methylester fepkového oleje
mm — milimetr

OSN — Organizace spojenych narodii

RED — renewable energy directive
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