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Abstrakt: Cilem bakalafské prace je analyzovat zpusoby vyroby a moznosti vyuziti
bioethanolu jako paliva ve spalovacich motorech. Prvni ¢ést prace je zaméfena na vyrobu
bioethanolu z cukrové tepy, obilovin a lignocelulozové hmoty. V této Casti je rovnéz
uvedeno porovnani produkcéniho potencidlu riznych surovin pro vyrobu bioethanolu. Ve
zbyvajici Casti prace jsou uvedeny moznosti vyuziti paliv s riznym podilem bioethanolu
v zazehovych a vznétovych motorech. Dlraz je kladen na porovnani produkce Skodlivych
emisi, spotfeby a uzite¢ného vykonu pifi rdzném podilu bioethanolu v palivu. VSechna

méteni pochézi z védeckych a vyzkumnych materidlt.

Klic¢ova slova: Bioetanol, biopaliva, emise, lignocelul6za, fermentace.

Bio-ethanol used as fuel of internal combustion engines

Summary: The aim of this bachelor's thesis is to analyse the possibilities of bioethanol
production and its utilization as fuel in combustion engines. The first part of this paper
focuses on the production of bioethanol from sugar beet, cereal and lignocelluloses
substance. The comparison of the production potential of various raw materials for
biothenol production is also included in this section. The remaining part of the thesis
introduces the possible uses of fuels with a different portion of bioethanol in ignition and
compression engines. Emphasis is put on the comparison of harmful emission production,
consumption and actual output with regard to a different portion of bioethanol in fuel. All

measurement comes from scientific and research materials.

Key words: Bioethanol, biofuel, emission, lignocelluloses, fermentation.
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1  Uvod

Lidé¢ si jiz natolik zvykli na dopravni prostfedky pohanéné spalovacimi motory, ze zivot
bez nich je téméf nepredstavitelny. Mezi hlavni divody, pro¢ se vyrobci automobilt
predhanéji ve vyvoji pohonnych jednotek na alternativni paliva patii predev§im snizeni
zavislosti na ubyvajicich fosilnich palivech a snizeni produkce Skodlivych vyfukovych
plyni. Ztohoto divodu jsou stale zpiisnovany legislativni emisni piedpisy a nové
automobily musi byt vybaveny nalezitostmi jako jsou filtry pevnych castic nebo tficestné
katalyzatory. Do budoucna je tedy nutné najit vhodny alternativni zdroj energie, ktery musi
plnit pozadavky na komfort jizdy jako je dlouhy dojezd, nizka spotfeba a zaroven byt
Setrny k zivotnimu prostfedi. Vhodny alternativni zdroj energie musi mit rovnéz zajisténou
dostate¢nou infrastrukturu dopliiovani nebo dobijeni. Piehled dostupnych zdroji paliv je

znazornén na obr. 1.

[ Neobnovitelné zdroje energie ] Obnovitelné zdroje energie

| | |
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Obr. 1: Druhy paliv [24]
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Nejjednodussi zptisob jak se v budoucnu oprostit od zavislosti na fosilnich zdrojich energie
je vyuziti biomasy, tj. vyuZiti energie z paliv, kterd vznikaji z dorGstajicich surovin jako
vysledek vyrobni ¢innosti nebo energie ziskané z vyrobnich odpadi. Mezi hlavni paliva

vyrabéna z biomasy se fadi etanol, metanol, bionafta a bioplyn. Jako velmi perspektivni se
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jevi bioethanol, ktery lze vyrobit z dortstajicich surovin jako cukrova titina, cukrova fepa,
brambory a podobné. Vyhodna je zejména vyroba z odpadii ze sadti nebo slamy.

EU se nachazi v ¢ele mezinarodniho tsili v boji proti klimatickym zméndm. Musi zajistit
snizeni emisi sklenikovych plynit GHG (Green House Gases), k némuz se zavazala v ramci
Kjotského protokolu. Prostfedkem, jak dosahnout tohoto cile, je racionalizace spotieby
energie a vyuzivani obnovitelnych zdrojii energie ve vsech sférach primyslu. V dopravnim
sektoru je hlavnim prostfedkem snizeni GHG plynta a zvySovani biopaliv.

Prvnim opatfenim EU vedoucim k rozsifeni vyuzivani biopaliv bylo v roce 2003 piijeti
smérnice Evropského parlamentu a Rady 2003/30/ES, o podpote vyuzivani biopaliv nebo
jinych obnovitelnych paliv v dopravé. Dle této smérnice mély Clenské staty zajistit, aby na
jejich trh bylo uvéadéno alespoil minimdlni procento biopaliv a jinych obnovitelnych
pohonnych hmot. Referen¢ni hodnota pro tyto cile ¢inila 2 %. Do 31. prosince 2010 se
referen¢ni hodnota pro tyto cile zvysila na 5,75 %. [6]

Dalsim podstatnym krokem bylo pfijeti smérnice Evropského parlamentu a Rady
2009/28/ES, o podpoie energie z obnovitelnych zdroji. Dle této smérnice kazdy clensky
stat zajisti, aby se v roce 2020 podil energie z obnovitelnych zdroji na hrubé konecné
spotiebé energie rovnal alesponn jeho celkovému narodnimu cili pro podil energie
z obnovitelnych zdroji. Pro CR je to 13 %. Dale kazdy ¢&lensky stat zajisti, aby podil
energie z obnovitelnych zdroji ve vSech druzich dopravy v roce 2020 ¢inil alesponn 10 %
konecné spotieby energie v dopravé v uvedeném cClenském staté. Tato smérnice dale
zavadi zcela novou povinnost v oblasti uplatiiovani biopaliv, tzv. kritéria udrzitelnosti pro
biopaliva a biokapaliny. Kritéria udrzitelnosti biopaliv lze rozdélit na dvé zakladni
povinnosti a to prokazani ptivodu biopaliva a prokazani uspory emisi sklenikovych plynd.
Podporu biopaliv je také tieba hledat v ¢lanku 16 odstavce 5 smérnice 2003/96/ES, kterou
se méni struktura rdmcovych predpisti Spolecenstvi o zdanéni energetickych produktt
a elektfiny. Na jejim zadkladé je mozné danové zvyhodnit Cistd biopaliva a jejich
vysokoprocentni smési s fosilnimi palivy. [2]

V Ceské republice byl tento ¢lanek transformovan pomoci Viceletého programu podpory
dalsiho uplatnéni biopaliv v dopravé, ktery byl vypracovan Ministerstvem zemédé€lstvi. Po
notifikaci organy EU je na zaklad¢ tohoto programu mozZné Cista biopaliva osvobodit od
spotfebni dan¢, u vysokoprocentnich smési s obsahem bioslozky vétSim nez 5 % pak

odpoctem spotiebni dané z podilu bioslozky.
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2  Cil prace a metodika

Cilem prace bylo analyzovat moznosti vyuziti a zpisoby vyroby bioethanolu jako paliva ve
spalovacich motorech. Prvni Cast prace (kapitola 3) je vénovana zplsoblim vyroby
bioethanolu z cukrové fepy, cukrové titiny, obilovin a nakonec také z lignocelulozové
hmoty. Vyroba bioethanolu z lignocelulésové hmoty je pfedmétem intenzivni vyzkumné
¢innosti a jevi se jako velmi perspektivni. Néasledujici kapitola (kapitola 4) je vénovana
vyuziti bioethanolu jako paliva v zazehovych motorech. V této kapitole jsou uvedeny
zpusoby vyuziti bioethanolu od nizkoprocentniho pfimichavani do benzinu az po paliva
s vysokym obsahem bioethanolu jako E 85. Kapitola 5 analyzuje moznosti vyuziti
bioethanolu ve vznétovych motorech. Tato kapitola je rozd€lena na dvé hlavni ¢asti. Prvni
Cast se zabyva cCasteCnou ndhradou nafty bioethanolem (paliva s podilem 5 a 20 %
bioethanolu). Druha ¢ast je vénovana uplné nahradé nafty bioethanolovym palivem a jeho
vyuzitim. Jedna se zejména o paliva E 85 a E 95.

Kapitoly 4 a 5 rovnéz nabizeji porovnani produkce Skodlivych vyfukovych plynt pfi
pouziti riznych druhi paliv, vliv pfimichdvani bioethanolu na mérnou spotfebu, mérny
vykon, koufivost a dal§i. V téchto kapitolach lze rovnéz najit porovnani vlastnosti
bioethanolu, nafty a benzinu. VSechny méfeni emisi, spotieby, koufivosti a podobné
pochéazeji z vyzkumnych a védeckych materialii. Cést téchto méfeni byla provedena na
Katedie vozidel a pozemni dopravy Technické fakulty Ceské zemédélské univerzity

v Praze a v Ustavu pro vyzkum motorovych vozidel (TUV UVMV s.r.0.).
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3 Vyroba bioethanolu

3.1 Vyroba bioethanolu fermentaci cukri

Kvasny neboli fermentacni zplisob vyroby bioethanolu z biomasy je zalozen na pusobeni
enzymi mikrobni buniky (vétSinou bunék nékterych kvasinek) v procesu, kterému se fika
lihové kvaseni. Tento proces probiha pievazné bez ptistupu vzduchu. Pro potfebny nartst
bunck a jejich aktivitu je pfiznivé mirné provzduSnéni kvasného média a to hlavné na
zacatku fermentace. Enzymové vybaveni mikroorganismt urcuje zkvasitelnost sacharidi.
sacharidy musi byt pted zkvasenim hydrolyzovany na jiz zminéné monosacharidy. To Ize
provést pusobenim vlastnich enzym mikroorganismi nebo se hydrolyza provede
piidavkem kyseliny, vtomto piipadé hovoiime o kyselé hydrolyze. [23] Hlavnimi
producenty etanolu v ptirod¢ jsou kvasinky. Pro primyslové vyuZiti se vyuzivaji pouze
pravé kvasinky. Pravé kvasinky jsou takové kvasinky, které se fadi do druhu

Saccharomyces carevisiae. [21]

V tvahu tedy pro vyrobu kvasného ethanolu prichazeji nasledujici sacharidy:
» Monosacharidy (glukosa, fruktosa, galaktosa, mannosa)
» Disacharidy (laktosa, sacharosa, celobiosa, maltosa)

» Trisacharidy (rafinosa)

Pro vyrobu bioethanolu je tedy vhodné jakdkoliv biomasa obsahujici dostatecné mnozstvi
cukri nebo latek, které je mozné na cukry pifevést. Je mozné pouzit: cukrovou fepu,
cukrovou titinu, brambory, pSenici, kukufici, jeCmen, triticale (hybridni obilnina, kterd
vznikla zkiizenim Zita a pSenice), hlizy topinamburi, ¢ekanku, biomasu stromu a trav.
Rizné druhy biomasy pouzitelné pro vyrobu bioethanolu jsou uvedeny v tab. 1 [11] spolu

s jejich produkénim potencidlem.
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Tab. 1: Produkcni potencial vyroby bioethanolu pro riizné suroviny. [11]

Surovina Prc.>duk<”:n|' potenFliéI Surovina Pr9duk<“:n|' potenleiél
bioethanolu (I.t ™) bioethanolu (.t ™)
Cukrova trtina 70 KukufFice 360
Cukrova repa 110 Ryze 430
Batata 125 JeCmen 250
Brambory 110 PSenice 340
Cassava 180 Sladky cirok 60
Celul6zova biomasa 280

Vlastni fermenta¢ni proces vyroby bioethanolu probihd podle nésledujici chemické
rovnice.
CcH1,06 = 2C,HsOH + 2C0, [21]

Pfi tomto procesu jsou zkvasitelné sacharidy transformovany na bioethanol a oxid uhlicity.
Pti fermentaci vznikaji vedlejS$i produkty, které komplikuji proces destilacniho déleni

ethanolu a také snizuji vytéZzek ethanolu.

Jsou to pfedevsim tyto latky:
Organickeé kyseliny

Glycerol a akrolein

Vyssi alkoholy (pfiboudlina)
Estery

YV V V VY V

Ostatni latky (diacetyl, aceton a dalsi)

V podminkach Ceské republiky je mozna vyroba bioethanolu vhodného pro pohon
motorovych vozidel zejména zobilovin a cukrové fepy. Vyroba bioethanolu
z lignocelulosové hmoty je zatim ve stadiu intenzivniho vyzkumu. S komerénim vyuzitim

se pocita za 5 — 10 let. [21]
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3.1.1 Vyroba bioethanolu z cukrové Fepy nebo cukrové trtiny

Cukrova fepa a cukrova titina obsahuje jednoduché cukry. Vyroba bioethanolu z biomasy
obsahujici jednoduché cukry je relativné méné slozity technologicky proces, protoze
nevyzaduje enzymatické St€peni polysacharidi na zkvasitelné jednoduché cukry. V Brazilii
je hlavni surovinou pro vyrobu bioethanolu cukrova titina. V nékterych evropskych zemich
se muzeme setkat s tim, ze hlavni surovina pro vyrobu bioethanolu je cukrovka. Blokové

schéma vyroby bioethanolu z cukrové fepy nebo z cukrové titiny je uvedeno na obr 2.

Cukrova fepa
(cukrova titina)

V N
Voda Drceni, fezani, extrakce ——Duzina, melasa
cukri vodou
™\
Kvasinky Fermentace ——> Oxid uhlicity

J

J Surovy bioethanol

™\

Destilace rafinace a ~ Lihové vypalky

dehydratace 7 (krmivo)
|'| J
Bioethanol

Obr. 2: Blokové schéma vyroby bioethanolu z obilovin [21]
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Prvnim krokem je mechanické drceni a fezéni, tim se dosdhne rozmélnéni cukrové fepy
nebo cukrové titiny. Dale se pomoci vypirky vodou oddéli cukry. Oddé€lené cukry jsou
dale zkvaSeny ve fermentoru na bioethanol. Toho se dosahne plisobenim kvasinek. Tato
operace probihé za obdobnych podminek jako v ptipadé vyroby bioethanolu z obilovin, jak
je uvedeno v kapitole 3.1.1. Odpadem ze zpracovani cukrové fepy nebo cukrové titiny jsou
melasa a duzina. Vyuziti cukrovky jako hlavni suroviny pro vyrobu bioethanolu nepiichazi
v uvahu, protoze hlavni diraz je vétSinou kladen na vyrobu cukru. Proto je potfebné
zpracovat jeden z vedlejSich produkti. Jeden z nich je melasa. Melasa je zbytek po

vycukernéni cukrové fepy ¢i cukrové titiny, jak je zndzornéno na obr. 1. [21]

Mnozstvi melasy je zavislé na:

» Klimatickych podminkéach

» Pudé

» Druhu cukrovky

» Technologickém postupu vyroby cukru

Mnozstvi melasy je vétsinou 1 — 3 % hmotnosti zpracovavané fepné hmoty. V Ceské

Republice se setkame pievazné s fepnou melasou. Jeji sloZeni je haznaceno na obr 3.

Repna melasa

M Voda (20% hm.)

M Sacharidy (50%
hm.)

Necukerné latky
(30% hm.)

Obr. 3: Slozeni repné melasy
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Hlavni cukernou slozkou je sacharéza (cukr fepny, cukr titinovy). Tento cukr neni piimo
zkvasitelny, proto se $té€pi pisobenim zfedénych kyselin nebo G¢inkem enzymu invertasy

na glukosu a fruktosu. Glukosa a fruktosa je jiz zkvasitelna. [21]

V CR probéhlo posouzeni daldich moznych surovin pro vyrobu bioethanolu. Ugel tohoto
posouzeni byl vybrat takovy meziprodukt z vyroby cukru, ktery by mél co nejnizsi hodnotu
pro cukrovar a byl dobfe zpracovatelny. Do vybéru se dostaly tfi potencidlni suroviny.
Byly to: surova $tava, t€zka $tava a sirob B (Cerny sirob). Jako velmi vhodny se jevi sirob
B, cozZ je jeden z produktt varny jak je vidét na obr. 4. Jeho vlastnosti jsou blizké melase
(vysoky obsah barevnych latek, dobra skladovatelnost, vysoké suSina). Sirob B ma o 10 %
vys$si obsah cukru nez melasa, coz je kolem 60 % hmotnosti. Jeho mnoZzstvi se pohybuje
kolem 8 — 10 % zpracované fepy. Je proto mozné snadno spocitat mnozstvi
sirobu B odkladané pro vyrobu bioethanolu. Pokud by cukrovar denné zpracovaval
1000 t fepy na ethanol a celkova zpracovatelska kapacita cukrovaru byla 5000 t fepy za
den, bylo by denni mnozstvi Sirobu B 400 — 500 t. [16]

fepa —> fﬁjem ———>> Rezal ————>> Extraktor ——>]
repy

. T S, Lehks S,
stava stava

cukr=—> Varna ————> Odparka ———~ Epurace ——

Melasa SirobB  Té7ka §fava Lehka &tava Surova $tava

Obr. 4: Produkty cukrovaru [12]

D
"'I-
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3.1.2  Vyroba bioethanolu z obilovin

Obiloviny jsou v mirném klimatickém pasu hlavni surovinou pro vyrobu bioethanolu.
V USA se nejvice zpracovava kukufice a psenice, v Evropé hlavné pSenice, jeCmen
a triticale (hybridni obilnina, ktera vznikla zkiizenim zita a pSenice). Na obr. 5 je uvedeno

blokové schéma vyroby bioethanolu z obilovin.

Obilovina
obsahujici Skrob

|

\'4 ™

Voda Mleti (suchy proces, mokry |
proces)

7

Ohfev, hydrolyza (preména

— Zbytky z mleti

J

Enzym :
ymy Skrobu na jednoduché cukry)
Kvasinky ——> Fermentace r——> Oxid uhlicity

J Surovy bioethanol

\

Destilace rafinace a ~ Lihové vypalky
dehydratace i (krmivo)

1 J

v

Bioethanol

Obr. 5: Blokové schéma vyroby bioethanolu z obilovin. [21]
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Pti vyrobé bioethanolu z obilovin a kukufice jsou jako surovina pouzita pouze zrna
obsahujici $krob. Tyto zrna predstavuji maly podil z celkové rostlinné hmoty. Skrobova
zrna je nejprve nutné zptistupnit pasobeni komplexu enzymu. Prvnim krokem je tedy
mechanickd preduprava. Mechanickou pfedipravou se rozumi mleti nebo drceni. Mleti
a drceni se provadi za mokra nebo za sucha. Pfi mechanické predupravé vznikd odpad
vV podobé¢ vlaknitych slupek zrn a stébel jak je vidét na obr. 4. Po mechanické preduprave
nasleduje proces bobtnani a zmazovaténi zrn Skrobu. Tento proces je také nazyvan
procesem piipravy zapary. Skrob ulozeny ve $krobovych zrnech je postupné pievadén na
zkvasitelny sacharid, hlavné glukosu. Toho Ize docilit plisobenim enzymt nebo vyuZzitim
termostabilnich §tépicich enzymi a-amylas mikrobidlniho ptivodu, poptipad€é kyselou
hydrolyzou. [23] Nasleduje fermentace neboli kvaseni jak je mozno vidét na
obr. 5. Nasleduje destilaéni oddéleni surového bioethanolu od prokvasené zapary. Jako
vedlej§i produkt ziskdme obilné vypalky (destilaéni zbytek). Ty se dale zahustuji,

popiipadé i susi, a pouZzivaji jako krmivo pro hospodaiska zvirata. [19]

3.1.3 Vyroba bioethanolu z lignocelul6zové hmoty

Vyroba bioethanolu z lignocelul6zové biomasy je pomérné komplikovand a komercné se
zatim neroz$ifila. Suroviny vhodné pro vyrobu jsou zejména rychle rostouci plodiny jako
vrba nebo blahovi¢nik eukalyptus. Vhodné jsou ovSem také zbytky ze zeméde¢lské
produkce jako slama, vylisovand cukrova titina nebo fepné fizky. Pouzit lze rovnéz
organické podily komunalniho odpadu nebo odpady ze zpracovani dieva a podobné dievni
zbytky. Slozita pfeména lignocelulozové biomasy na jednoduché fermentovatelné cukry je
predmétem intenzivni vyzkumné cCinnosti, pii¢emZ komeréni vyuziti se predpoklada
v horizontu 10 - 15 let. JelikozZ je tato surovina k dispozici v pomérné velkém mnozstvi a je
cenové dostupnéjsi, je o ni velky zdjem. Zpracovéani lignoceluld6zové biomasy na
bioethanol vykazuje rovnéz lepsi energetickou bilanci.[6] Lignocelulézova biomasa by
mohla produkovat az 492 mld. litrii bioethanolu roc¢né. [1] Potencionalni produkce
bioethanolu je Sestnactkrat vétsi nez soucasnd svétova produkce bioethanolu. Jednim
z velmi hojnych odpadnich materidli na svété je ryzova sldma. Jeji roc¢ni produkce
predstavuje 731 miliont tun a je kdispozici po celém svété (Asie 667,6 miliont

tun, Amerika 37,2 milioni tun, Afrika 20,9 miliont tun, Evropa 3,9 milionid tun, Oceanie
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1,7 miliont tun). Toto mnozstvi ryzové slamy miuize produkovat az 205 miliard litr
bioethanolu ro¢né, ¢imz by se ryzova slama stala nejvétSim zdrojem slouzicim K vyrobé
bioethanolu. [9]

Lignocelul6zové energetické plodiny ptedstavuji slibny vychozi produkt, kviili vysokym
vynostim, nizkym ndkladim, vyuzitelnosti méné kvalitnich ptd, a celkové nizké
enviromentalni zatézi. Tab. 2 piedstavuje biochemické slozeni nékolika vhodnych
vychozich produkt. Borovice obsahuje nejvyssi podil celulozy a hemicelulozy, jenz
naznacuje na nejvetsi potencial k vyrobé bioethanolu. Predpokladané vyuziti ligninu bude
spocivat ve vyrobé elektrické energie. Jelikoz je podil ligninu u rékosovych trav

nejnizsi, 1ze zde ocekavat i nizsi vyrobu elektrické energie. [3]

Tab. 2: Biochemické slozeni vhodnych vychozich produktit pro vyrobu bioethanolu [3]

Xﬁ;‘:ﬁ Listnaté dieviny ngfl_gfil:l?é Travy
Tr:;:;;ﬁk Topol |Eukalyptus| Borovice th';l;\(;isg;é
Celuloza 41,61 44,7 49,5 44 .55 31,98
- Glucan 6C 41,61 44,7 49,5 44 55 31,98
Hemiceluloza 17,66 18,55 13,07 219 25,19
-Xylan 5C 13,86 14,56 10,73 6,3 21,09
-Arabinan | 5C 0,94 0,82 0,31 1,6 2,84
-Galactan 6C 0,93 0,97 0,76 2,56 0,95
-Mannan 6C 1,92 2,2 1,27 11,43 0,3
Lignin 26,7 26,44 27,71 27,67 18,13
Ash 2,15 1,71 1,26 0,32 5,95
Acids 4,57 1,48 4,19 2,67 1,21
Extractives 7,31 7,12 4,27 2,88 17,54
?glﬁ]evno“ 195 | 196 | 195 19,6 18,6
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Pti procesu konverze lignocelulésové biomasy na bioethanol je potieba uskutecnit
hydrolyzu lignoceluldsové biomasy na jednoduché fermentovatelné cukry, ¢imz se 1isi od
hydrolyza Skrobu. Lignocelulosova biomasa obsahuje polymery cukri nazyvané celulosa
a hemicelulosa. Oba tyto slozité polysacharidy lze transformovat na jednoduché
cukry, pticemz obsah celulosy v susing je 40 — 60 % a obsah hemiceluldsy v suSiné tvoii
20 — 40 %. Zbytek tvofii lignin (aromaticky polymer). Lignin nelze fermentovat, jelikoz je
rezistentni vici biologické degradaci. Z tohoto diivodu musi byt oddélen a Ize ho vyuzit
naptiklad na vyrobu tepla nebo elektrické energie. Na obr. 6 je znazornéno obecné blokové

schéma vyroby bioethanolu ze slamy nebo ze dieva. [21]

Dfevni hmota,
slama

|

\"4

Drceni, mleti, termochemicka
preduprava

J

Enzymy Hydrolyza (enzymaticka,
(anorg. kyseliny) kysela)

-

Enzymy Fermentace (enzymaticky
fizena)

™\

Vyroba el.
energie a tepla

N

Surovy bioethanol J \

Destilace rafinace a
dehydratace

n

{

Bioethanol

Oxid uhlicity

Obr. 6: Blokové schéma vyroby bioethanolu z lignocelulésové biomasy [21]
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Nejdiive je nutné slamu nebo dfevo rozmélnit na mensi kousky (mletim nebo drcenim).
Poté se rozmélnéna hmota podrobi termochemické piedupravé. Ucelem termochemické
predupravy je naruSeni struktury celulésy a hemiceluldsy a nasledné usnadnéni piistupu
enzymim nebo kyselin¢. Dalsim krokem je konverze na jednoduché cukry. Této konverze

na fermentovatelny material Ize docilit kyselou hydrolyzou.
Tento postup Ize rozd¢lit na dva stupné:

» Vprvnim stupni dojde knaruSeni polymerni struktury materidlu (plsobeni
koncentrovaného roztoku kyseliny (0,5 % hm.) pfi teploté¢ 200 °C) Vysledkem
tohoto postupu je konverze hemicelulésy na piimo fermentovatelné jednoduché

cukry rozpustné ve vod¢.

» 'V druhém stupni je provedena konverze na glukosu, ktera je ptfimo fermentovatelna
(plisobeni koncentrovaného roztoku kyseliny (2 % hm.) pfi teploté 240 °C).
Nutnost provadét tento krok je déna vyssi odolnosti celulésy, u které doslo
v prvnim kroku pouze k redukci velikosti fetézcti polysacharidii a k otevieni jeji

struktury.

Poslednim krokem pii vyrobé bioethanolu je Destilace, rafinace a dehydratace. Lignin
muze byt oddélen v prubéhu fermentace nebo v pribéhu hydrolyzy. Optimalni oddéleni
ligninu je stale pfedmétem vyzkumu. Nevyhodou kysel¢ hydrolyzy je nakladnost

a skute¢nost, ze dosazené vytézky glukosy lze povazovat za limitni. [21]

Dalsi moznosti pfevedeni celulosy na glukosu (jednoduchy cukr) je pouziti enzymii, které

jsou schopny celulosu rozlozit.
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Je mozno pouzit tii varianty. Tyto varianty spocivaji v kombinaci faze $tépeni (konverze)

a vlastni fermentace:

» SHF proces (Separated Hydrolysis and Fermentation) Kombinace faze Stépeni
a vlastni fermentace ve dvou samostatnych krocich.

» SSF proces (Simultaneous Saccharification and Fermentation) Kombinace faze
Sté€peni a vlastni fermentace soub&ézné v jednom reaktoru.

» SSCF proces (Simultaneous Saccharification Combined with Fermentation)

U vsSech téchto tii procesit je dosahovano vyssi konverze hemicelulosy a celulosy na
jednoduché cukry nez v pifipadé pouziti kyselé hydrolyzy. K problémim s akumulaci
a inhibici fermenta¢niho procesu nedochdzi, protoze vznikajici cukry jsou ihned

fermentovany. [21]

3.2 Rafinace a dehydratace bioethanolu

Pokud ma vyrabény bioethanol slouzit jako pohonnd hmota, je cilem rafinace odstranéni
vedlejSich produktd fermentace. Odstranéni téchto vedlejSich produkti je velmi
dalezité, protoze v opacném piipadé mohou nepfiznivé plsobit na soucasti palivového
systtmu a na pribéh procesu odvodiiovani lihu. Jednd se pfedevSim o
kyseliny, ketony, aldehydy a pfiboudlinu. K odstranéni téchto vedlejsich produktd
fermentace se pouziva soustavy dvou destila¢nich kolon.

Obé destilaéni kolony jsou procesné propojeny, aby k provozu stacil jeden zdroj tepla
a doslo k takzvanému kaskadovému vytapéni jedné kolony s druhou. S ptihlédnutim na
chemické slozeni destilovaného média je volen protiproudy teplotni spad s nizsi teplotou
varu zapary, nebo vyssi teplotou varu zdpary u rektifikovaného ethanolu. Protiproudy
teplotni spad je zde umistén z diivodu, aby se v kontaktnim ustroji nevytvarely usazeniny
a inkrustace (ukladani bunécnych latek do stén). Vysledkem po rafinaci a rektifikaci je
rafinovany bioethanol, ve kterém je obsaZeno maximalné 95.5 % hmotnosti ethanolu,

zbytek tvoii voda.
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Voda a ethanol vytvati pti destilacnim déleni smés s konstantnim bodem varu
(azeotropickd smes). Azeotropickou smeés jiz nelze procesem destilaéniho déleni dale

délit, proto je nutné pouzit modifikované metody:

» Destilacni déleni ternarni smési (posunuti azeotropického bodu vlivem treti latky.
Pro tento ucel mlizeme pouzit heptan, benzen, cyklohexan...) Vyslednd jakost
ethanolu nebude vyssi nez 95,5 % hmotnosti. Tato metoda je pomérné energeticky

naroc¢na. [21]

» Metoda adsorbce na molekulovych sitech. Vysledna jakost ethanolu bude vyssi nez

99,5 % hmotnosti. [21]

15



Bioethanol jako palivo ve spalovacich motorech 2011

4 Vyuiiti bioethanolu v zaZzehovych motorech

V soucasné dobé lze do automobilovych benzinti piimichavat bioethanol s maximalnim
podilem 10 % hm. (Smérnice EC2009/30)

Bioethanol ur€eny k pouziti do automobilovych benzinl, ktery byl ziskdn kvasnym
procesem musi podle CSN 65 6511 obsahovat pred denaturaci nejméné 97,7 % ethanolu.

V porovnani s benzinem maé bioethanol nizkou vyhfevnost, velmi malou mazaci schopnost
ale vysokou odolnost vii¢i klepani vyjadienou oktanovym cislem.

Oktanové ¢&islo (OC) charakterizuje antidetona¢ni vlastnost automobilového benzinu tj.
odolnost proti detonacnimu hofeni. Oktanové ¢islo vyjadiuje procentudlni objemovy podil
isooktanu (oktanové ¢islo 100) a n—heptanu (oktanové ¢islo 0) ve smési, kterd ma stejnou
odolnost proti vzniku detonaci pti spalovani, jako zkousené palivo. Hodnoty oktanového
Cisla paliva ziskdvdme meéfenim na zkuSebnim jednovéalcovém motoru s proménnym
kompresnim pomérem. Pro definovany rezim prace zkusebniho motoru ur¢ime pfi
postupném zvySovani kompresniho poméru pocatek klepani u hodnoceného benzinu.
Ponechame kompresni pomér a zménou objemového poméru isooktanu a n-heptanu
v porovnavacim palivu vyhledame takovou smés, ktera ma z hlediska klepani stejné
vlastnosti.

Podrobngjsi porovnani je uvedeno v tab. 3. Bioethanol mtze zpusobit korozi palivového
systému, coz je mozno potlacit pfidanim inhibitor koroze ale poté mize bioethanol

pusobit agresivné na nékteré pryze a plasty. [15]

Tab. 3: Porovnani viastnosti bioethanolu a benzinu [4]

Porovnani vlastnosti bioethanolu a benzinu
Benzin Bioethanol
Hustota (pfi 15°C) ~ 750 kg.m™ ~ 794 kg.m™
Vyhievnost 43 MJ.Kg™" 27 MJ.Kg™
Hmotnostni podil kysliku <2,7 34,7
Oktanové Cislo 91-100 108
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4.1 Paliva s podilem 85 % bioethanolu (motory pro FFV)

Bioethanol 1ze po jeho denaturaci vyuzit jako piimés do automobilového benzinu
v nékolika moznych koncentracich. Jednou z moznosti je pouziti bioethanolu ve specialné
upravenych motorech v podobé vysokoprocentnich smési. Nejvice se pouziva palivo
ethanol 85, nazyvané téz E 85. Palivo E 85 obsahuje 85 % bioethanolu a 15 % benzinu.
Toto palivo lze spalovat ve vozidlech ozna¢ovanych jako FFV (Flexi Fuel Vehicle). Flexi
Fuel vozidla mohou byt provozovana jak na benzin, tak na bioethanolové palivo s riznym
podilem bioetanolu az do 85 %. Jelikoz ma bioethanol vysoké oktanové Cdislo,
nepiedstavuje jeho vyuziti v zazehovych motorech velky problém. Princip spalovani
riznych smési bioethanolu a benzinu spoc¢iva v méteni koncentrace kysliku ve vyfukovych
plynech pomoci sondy. Podle hodnot koncentrace kysliku ziskd fidici jednotka informace
o mnozstvi bioethanolu v palivu. Podle téchto informaci fidici jednotka upravi setizovaci
parametry motoru jako ptedstih zazehu, ddvkovani paliva a podobné.

Vozidla FFV vyréabi fada vyrobct, napt. VW, Fiat, Renault, Volvo, Saab, Ford. V Evropé
je palivo E 85 nejvice pouzivano ve Svédsku, kde je v provozu piiblizné 16 tis. vozidel

Ford Focus FFV a pocet plnicich stanic s palivem E 85 je vyssi nez 250. [14]

Volvo Flexifuel System (E85 Bioethanol)

Uprated Fuel
Filler Pipe —r~

DC/AC
Converter

Engine
Heater

Lambda Sensor
(Oxygen Sensor)

ECM
(Engine Control
NS Module)

Engine

Heater

Petrol/E85 Tank Connector

Uprated Fuel Pump

Uprated Fuel Pipes, Hoses and Seals

Uprated Cylinder Head

Volvo V50 1.8F

Obr. 7: Systéem FFV u vozu Volvo V50 1.8F [8]
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Pro spalovani paliva E 85 v béznych vozidlech je tfeba provést upravu fidici jednotky
motoru. Tato Uprava spociva predevsim v prodlouzeni doby vstiiku paliva. V zavislosti na
typu vstiikovaci soustavy a vyrobci zafizeni se cena takovéto piestavby motoru pohybuje
V rozmezi 5 — 15 tisic K¢&. [18]

Palivo E 85 je b&zné k dostani u erpacich stanic v zapadni Evropd. V Ceské republice
zacala toto vysokoprocentni palivo vyrabét spole¢nost Agroetanol TTD. Zajem cerpacich
stanic o toto palivo je ale pomérné¢ maly. Je to zplsobeno zejména jeho relativné
nakladnou vyrobou a také pomérné malym poctem automobild, které ho mohou pouZzivat.
V budoucnu lze ale o¢ekavat, ze poptavka po palivu E 85 poroste, protoze podle zdkona
o spotiebnich danich je mozné odpocitat spotiebni dan¢ z podilu bioslozky. Tento odpocet
zvyhodiiuje palivo s vysokym obsahem bioslozky.

Na Katedfe vozidel a pozemni dopravy Technické fakulty Ceské zemé&d&lské univerzity
v Praze byly zkouseny moznosti vyuziti paliva E 85 v bézném spalovacim motoru. Pti
tomto testu byla upravena fidici jednotka motoru. Vyhodnoceni pfinosu tohoto paliva
probéhlo pomoci virtualni simulace evropského jizdniho cyklu. V tab. 4 je zobrazeno
souhrnné vyhodnoceni spotieby paliva a produkce jednotlivych slozek $kodlivych emisi.

Vysledky jsou piepocétené na jeden ujety kilometr pro palivo natural 95 a E 85. [18]

Tab. 4: Spotieba paliva a produkce skodlivych emisi pro palivo E85 a natural 95. [18]

M&rné emise Méstska cast Mivn'ioméstské Kombinovany
cyklu cast cyklu provoz
Spotreba paliva E85 [g-km'l] 92,25 52,62 67,20
Spotreba paliva natural 95 [g-km'l] 63,56 35,62 45,90
CO, na palivo E85 [g-km™] 218,6 122,8 158,05
CO; na palivo natural 95 [g-km'l] 225,5 126,7 163,06
CO na palivo E85 [g-km'l] 0,27 0,26 0,26
CO na palivo natural 95 [g-km'l] 0,43 0,33 0,37
HC na palivo E85 [mg-km'l] 2,59 1,49 1,89
HC na palivo natural [mg-km'l] 3,2 1,86 2,35
NOx na palivo E85 [mg-km™] 17,25 17,42 17,36
NOy na palivo natural [mg-km'l] 24,39 25,46 25,07
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Shrnuti a stru¢na charakteristika paliva E 85:

» Niz8i mérna spotieba tepla nez u benzinovych motort.

> Vysoka hodnota OC umoziiuje zvétseni kompresniho poméru a nasledné lepsi
vyuziti uinnosti motoru.

» Vys8i naplnéni valci palivovou smési zvySuje vykon motoru

» Pii kombinovaném zpusobu provozu vzroste hmotnostni spotieba paliva o 46,4 %,
coz je dano nizsi vyhievnosti. [18]

» Problémy pii spousténi motoru za nizkych teplot, zpisobené vysokym vyparnym
skupenskym teplem.

» Uvazujeme-li kombinovany zptsob provozu, poklesne produkce oxidu uhelnatého
030 %, produkce nespalenych uhlovodikii poklesne o021 % a produkce oxida
dusiku poklesne o 31 %. [18]

4.2 Zazehové motory na benzin s podilem ETBE

Bioethanol 1ze také pouzit jako kyslikatou oktanové ¢islo zvySujici slozku benzinti — ETBE
(ethyl-terc, butyl éter). ETBE vznika reakci izobutanu a ethanolu, probihajici na kyselém
katalyzatoru uz pii pomérné nizké teploté. Vyhodou je, Ze se nemusi pouzivat Cisty
izobutan, ale mohou byt pfitomny i dal§i uhlovodiky, protoze ty se reakce nezicastni.
ETBE je ze 47 % slozen z bioethanolu. Vyhodou ETBE je i mensi rozpustnost ve vodg,
takZe nebezpeci kontaminace spodnich vod pfi Uniku benzinu do plidy je podstatné mensi
nez kdyz benzin obsahuje MTBE. [17]

V Evropé je snizovani nepiiznivého vlivu benzinu na Zivotni prostifedi upraveno normou
pro kvalitu benzintt CSN EN 228, ktera umoziiuje, aby benzin obsahoval az 2,7 % kysliku.
Jako kyslikatd slozka benzinG snizujici obsah oxidu uhelnatého a uhlovodikl ve
vyfukovych plynech motorti byva pouzit metyltercbutyléter (MTBE), ktery lze nahradit
ETBE. Provozni parametry motoru pohanéného benzinem s ETBE jsou prakticky shodné
S parametry motoru pohanéné¢ho benzinem s MTBE. Tab. 5 uvadi zakladni vlastnosti
MTBE a ETBE. Z udaji o obsahu kysliku lze vypocist, jaké mnozstvi ETBE muze byt
namisto MTBE do benzinu ptidano. Podil 14,8 % MTBE zpusobujici obsah kysliku
v benzinu 2,7 % lze nahradit pfiblizné 17 % ETBE. Pfechodem z MTBE na ETBE podle

vySe uvedenych Gdaji se mirné zvysi oktanové ¢islo benzinu. [13]
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Tab. 5: Vlastnosti ETBE a MTBE [13]

Parametr Jednotka MTBE ETBE
Chemicky vzorec CsH4,0 CgH140
Hustota pfi 15°C Kg.m’3 746 745
Vyhievnost KWh.Kg™ 9,8 10,1
Obsah kysliku % hm. 18,2 15,7
Oktanové cislo VM 116 118

Vyroba ETBE byla vyzkousena i v Ceské rafinérské, a. s., v Kralupech nad Vltavou v roce
2001. Za pouziti 1 138 m® bioethanolu z obili bylo vyprodukovano 2 495 m® ETBE, ktery
byl pouzit jako piisada do benzinu Natural 95 namisto MTBE. Benzin byl dodan na

cerpaci stanice a zdkaznici zménu piijali bez pfipominek.

4.3 Zazehové motory na benzin s podilem bioethanolu do 20 %

a také problémy s relativné vysokym tlakem nasycenych par bioethanolu. Nevyhodou je
hlavné zvySena spotieba pohonnych hmot a problémy pfti jizdé v horkém letnim pocasi
kdy vysSi odpativost bioethanolu miize mit za nasledek vznik bublinek v palivovém
systemu. Vlivem poutani vody v pohonnych hmotach dochazi ke zvySeni korozivnosti
kovovych casti motoru. Tento problém se projevi spiSe u starSich motorti s karburdtorem
nez u novych motort se vstiikovanim pohonnych hmot. Pokud se v palivu bude vyskytovat
ur¢ité mnozstvi vody, muze dojit k rozvrstveni paliva na benzin a bioethanol. Z tohoto
divodu je nutny piidavek kosolvent. [14]

Kosolventy jsou vétSinou rozvétvené vyssi alkoholy (butanoly) nebo organické
metyestery, 1épe ale cyklické étery (dioxan, tetrahydrofuran). MnoZstvi kosolventu je

nutno piidat az do poloviny objemového mnozstvi bioethanolu. [10]
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V tGstavu pro vyzkum motorovych vozidel TUV-UVMYV Praha bylo provedeno mnoho
zkousek motoru provozovaného na benzin s pfimichanim rdzného mnozstvi bioethanolu az
do 30 %. Zkouseny motor S objemem valci 1,4i a vykonem 50KW mél mirné vyssi
spotfebu paliva, coz je zplisobeno nizs$i vyhievnosti bioethanolu. Pfi zkousce nebyly
ptekroceny ptipustné hodnoty vyfukovych Skodlivin podle predpisu EHK 83-05. Vysledky
zkousek ukazaly, Ze benzinovy motor nemusi byt vyznamnéji pfizpisoben asi do podilu
20 % bioethanolu v benzinu. Obvykle tedy postaci zména setizeni nebo pfedimenzovani

palivového piislusenstvi. [14]
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S  VyuiZiti bioethanolu ve vznétovych motorech

V porovnani s naftou mé& bioethanol nizkou vyhfevnost, nizkou vznétlivost
charakterizovanou cetanovym ¢&islem (CC) a v neposledni fadé velmi malou mazaci
schopnost. Vzhledem Kk odlisnosti téchto parametri, které jsou podrobné&ji uvedeny
v tab. 6 je pouziti bioethanolu ve vznétovych motorech slozitéjsi.

Z principu prace vznétového motoru plyne pozadavek na dobrou vznétlivost vstiiknutého
paliva. Doba, ktera uplyne mezi vstfikem paliva a okamzikem vzniceni se nazyva prutah
vzniceni. Z hlediska vlastnosti paliva je tato doba vyjadiena cetanovym ¢islem (CC).
Cetanové cislo je ur¢eno objemovym podilem cetanu a heptametylnonanu. To znamena, ze
cetanové Cislo 100 vyjadiuje velmi kratkou prodlevu vzniceni a naopak cetanové

¢islo 0 vyjadfuje velmi dlouhou prodlevu vzniceni. Cetanové cislo vétSiny naft

pouzivanych ve svéte se pohybuje okolo padesati.

Tab. 6: Porovnani viastnosti bioethanolu a nafty [4]

Porovnani vlastnosti bioethanolu a nafty
Nafta Bioethanol
Hustota (pFi 15°C) ~ 830 kg.m> ~ 794 kg.m>
Vyhievnost 42,7 M) Kg™ 27 MJ.Kg™
Hmotnostni podil kysliku <0,6 34,7
Cetanové Cislo 50 7

Zékladni tiprava motoru tedy spocéiva ve zvySeni kompresniho poméru na 25 a vice
a vzhledem k nizké vyhfevnosti bioethanolu je nutnd zména dimenzovani vstfikovaciho
systému. Nevyhodou je, ze takto upraveny motor jiz nelze provozovat na béznou naftu.

Nabizi se tedy dvé moznosti vyuziti bioethanolu ve vznétovych motorech a to bud
¢astena nahrada nafty bioethanolem nebo Uplna ndhrada nafty bioethanolovym palivem

jako naptiklad E 95. [6]
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5.1 Casteéna nahrada nafty bioethanolem

Bioethanol bez aditiv zvySujicich vznétlivost paliva Ize pouzit u motort, které umoziuji
soucasn¢ pracovat se dvéma palivy. V tomto pfipad¢ bioethanolem a naftou. Nabizi se fada

zpuisobl pouziti jako naptiklad:

» Vstiikovani smési nafty s bioethanolem do spalovaciho prostoru.

» Vstiikovani pomoci dvou vstiikovacich ¢erpadel, pricemz jedno Cerpadlo vstiikuje
naftu a druhé vstiikuje bioethanol.

» Nasavani smési bioethanolu se vzduchem, kde se nizkotlakym vstfikovanim

bioethanolu do sani motoru tvofi palivova smés.

Jak jiZ bylo feceno, jednou z moZnosti vyuziti bioethanolu ve vznétovych motorech je
pfimichéni bioethanolu pfimo do motorové nafty. Tento zplsob vSak nardzi na obtiznou
misitelnost a stalost smési. Stalost a misitelnost smési je tedy vhodné podpofit aditivy, jako
napiiklad butanolem. Z pohledu produkce uhlikatych emisi a koufivosti byl zaznamenan
nejvyssi relativni efekt pti ptimichani 5 % bioethanolu. Je nutné si uvédomit, ze pfi
pfimichani vétSiho mnozstvi bioethanolu dojde ke snizeni mazaci schopnosti paliva.

Snizeni mazaci schopnosti paliva zvySuje opotiebeni vstiikovaciho zafizeni. [5]

5.1.1 Smés nafty s podilem 5 % bioethanolu

Na Katedfe vozidel a pozemni dopravy CZU v Praze bylo ovéfeno vyuziti bioethanolu ve
vznétovych motorech. Smés tvofila motorova nafta s pfidavkem 5% bioethanolu.
Nepfetrzitym michanim byla zajiSténa stalost této smési. Dlraz byl kladen na zménu
produkce skodlivych emisi.

Me¢feni bylo provedeno na zkuSebnim motorovém stanovisti katedry vozidel a pozemni
dopravy technické fakulty Ceské zemé&délské univerzity v Praze. Zkousky byly provedeny
na traktorovém motoru Zetor 7701, jehoz zékladni parametry jsou uvedeny

v tab. 7. K méfeni emisi HC, CO a CO; byl vyuzit analyzator Infralyt 4000, pouzivajici ke
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zjisténi koncentraci emisi nedisperzni infraervenou metodu (NDIR = Non Dispersive
Infrared). Emise NOy byly méfeny analyzatorem Uras 2T, koufivost byla méfena pomoci
pristroje Hartridge. Nastavovani zatézovaciho momentu bylo provedeno dynamometrem

VD 250. [5]

Tab. 7: Parametry méreného motoru [5]

T
Parameir Hodnota
Typ motoru Z 7701
Maximalni vykon 55 KW
Maximalni tofivy moment 280 Nm
Pocet vact 4
Vriani 102 mm
Zdvih 120 mm
Kompresni pomér 17
Jmenovité otacky 2 200 ot/min
Pfedvstiik pdiva 25° pred HU
Vstiikovaci tlak 18,7 10,1 MPa
Vstiikovaci Cerpadio PP 4 M 3137 S 0164
VWkonnosini regul&or RV M 900 1100 3300
Vstiikovaci trysky DOP 160 S 430-1436

» 'V prvnim kroku byla pouzita motorova nafta jako palivo. Pfi plné dodavce paliva
byla naméfena vné&jSi otdCkova charakteristika motoru (zménou zatéZovaciho
momentu motoru). V tomto kroku byly naméteny jednotlivé slozky skodlivych
emisi (CO2, CO, HC) a koufivost.

» V druhém kroku bylo pouzito palivo slozené z 95 % nafty a 5 % bioethanolu.
V tomto kroku byly naméteny stejné parametry jako v kroku jedna. Béhem méfeni

bylo nutné sm¢s paliva stale michat, kvuli Spatné misitelnosti nafty s bioethanolem.

Bylo zjisténo, ze piidanim 5 % bioethanolu do nafty klesne to¢ivy moment motoru

0 2 - 3 %, coz je zpusobeno nizsi vyhfevnosti bioethanolu jak je uvedeno v tab. 6. Dale
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bylo zjisténo, ze pfidani 5 % bioethanolu do nafty vede k vyraznému poklesu emisi CO

a mirnému poklesu emisi CO;, HC, a NOx. Koufivost motoru byla rovnéz nizsi. Vysledky

méieni reprezentuji obr. 8 az 12.
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= 1500 +
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Srovnani produkce emisi CO u nafty a smesi nafta + 5 % ethanolu. [5]

Obr. 8:
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Obr. 9: Srovnani produkce emisi CO, u nafty a smési nafta + 5 % ehtanolu. [5]
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Obr. 10: Srovnani produkce emisi HC u nafty a smési nafta + 5 % ethanolu. [5]
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Obr. 11: Srovnadni produkce emisi NOx u nafty a smési nafta + 5 % ethanolu. [5]
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Obr. 12: Srovndni kourivosti motoru u nafty a smési nafta+ 5 % ethanolu. [5]

5.1.2 Smés nafty s podilem 20 % bioethanolu

Moznost pfimichéni bioethanolu do motorové nafty byla vyzkousena na Katedie vozidel
a pozemni dopravy Ceské zemédélské university v Praze. Celkové charakteristiky byly
naméfeny na traktorovém motoru zetor 7701, jehoz parametry jsou uvedeny
v tab. 7. Celkové charakteristiky byly naméfeny pro motorovou naftu a nasledné pro smés
paliva slozenou z 80 % nafty a 20 % bioethanolu. Béhem méfeni byla smés paliva stale
michana, ¢imz byla zajiSténa homogenita smési. Piinos pfidavani 20 % bioethanolu byl

vyhodnocen pomoci simulace NRTC (Non Road Transient Cycle). Diraz byl kladen na
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zménu spotieby paliva a zménu produkce jednotlivych skodlivych slozek emisi. Vysledky

prepoctené na jednu kilowatt hodinu jsou uvedeny v tab. 8. [7]

Tab. 8: Primeérné merné emise a priumernd mérna spotreba pri simulaci NRTC cyklu

pro motorovou naftu a smés s 20 % bioethanolu. [7]

Parametr Nafta | Nafta + 20 % bioethanolu
primérna mérna spotieba paliva [g-kWh™] 275,76 297,84
pramérné mérné emise CO, [g-kWh™]. 829,32 822,01
pramérné mérné emise CO [g-kWh™]. 25,35 22,29
pramérné mérné emise HC [g-kWh'l]. 0,16 0,13
pramérné mérné emise NO, [g-kWh™]. 6,55 5,43
primérna kourivost [m'l] 0,04 0,032

Z vysledki je ziejmé, ze pouziti smési o slozeni 80 % nafty a 20 % bioethanolu se
negativné projevi na spotiebu. Jedna se konkrétné o navysSeni spotieby o 8 %, které je opét
v produkci Skodlivych emisi. Nejvétsi pokles nastal v produkci emisi nespalenych
uhlovodikd, konkrétné 18,75 %. Vyrazny je i pokles emisi oxidt dusiku (17,1 %) a oxidu
uhelnatého (12,07 %). Vysledky tedy ukazuji na vyznamny ekologicky ptinos. [7]

5.2 Uplna nahrada nafty bioethanolovym palivem

Jiz zminéné nepfiznivé vlastnosti bioethanolu jako naptiklad korozni agresivita, nizka
mazaci schopnost a nizké cetanové cislo lze ovlivnit aditivy. Pouzivaji se aditiva na bazi
organickych dusitanii a dusi¢nanti. MoZnostmi vyuziti téchto paliv se zabyva tada
vyznamnych vyrobcli motort. Dlivodem z4jmu o tyto bioethanolova paliva je skutecnost,

ze vznétové motory, které jsou na né provozované produkuji méné nekterych skodlivych
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emisi nez motory provozované jen na naftu. Jednd se konkrétné o sniZzeni emisi oxida
dusiku, a pevnych ¢astic. Dalsim kladem je, Ze vyfukové plyny neobsahuji slouceniny siry
a mnozstvi usad v motoru je rovnéZz nizsi. [14]

Jak jiz bylo fecCeno, vétSina vlastnosti bioethanolového paliva je upraveno pomoci
vhodnych aditiv, aby se blizili motorové nafté. Hlavnim rozdilem tedy zGstava opét nizsi
vyhievnost. Motor provozovany na bioethanolové palivo se tedy vyznacuje zejména témito

odli$nostmi:

» Palivova vstiikovaci soustava, skladajici se z vstiikovaciho Cerpadla a trysek musi
byt ptizplisobena na 1,6 krat niz8i vyhfevnost bioethanolového paliva.

» Provoz na bioethanolové palivo vyzaduje jiny pocatek vstiiku paliva nez provoz na
naftu.

» Ke snizeni emisi CO a HC musi byt motor, ktery je provozovan na bioethanolové
palivo vybaven oxidacnim katalyzatorem, ktery je slozen z vrstvy drahych kovl
(platina, paladium). Vrstvy drahych kovii vyvolaji reakci nedokonalych produktt
hoteni s prebyte¢nym kyslikem.

V Ustavu pro vyzkum motorovych vozidel (TUV UVMV s.r.0.) bylo na traktorovém
motoru zkouseno palivo E 95. Byly zkouSeny dvé¢ varianty paliva, jedna s obsahem 95 %
ethanolu a 5 % piisad pro vzniceni AVOCET a druha s obsahem ethanolu 85 % a 15 %
ptisad pro vzniceni LC3027. Stanoveni spotifeby paliva a méfeni produkce Skodlivych
emisi bylo stanoveno v souladu s homologac¢nimi piedpisy EHK24 a EHK 96. Piedpis
EHK 96 definuje osmibodovy zatézovaci test pro méfeni produkce Skodlivych emisi
a pevnych ¢astic pfi homologaci nesilni¢niho vozidla a piedpis EHK 24 stanovuje

podminky pro méfeni koufivosti motoru. Vysledky méfeni jsou znazornény v tab. 9. [14]
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Tab. 9: Procentudlni zména parametrii v porovndni s provozem na naftu. [14]

Parametr E 95 -AVOCET E 85 -L.C3027
Pe (uzite¢ny vykon) -35,9% -33.3%
M (tocivy moment) 37 % =34,5%
Mpe (MErna spotieba paliva) +69,60% +63,70%
kouFivost —3,8 % 97 %
CO (oxid uhelnaty) +199% +126%
HC (nespalené uhlovodiky) +562% +287%
NOx (oxidy dusiku) +5% +33%
PT (produkce pevnych castic) —34 % =51 %

Z vysledkii méfeni je patrné, ze pii provozu motoru na palivo E 85 i na palivo E 95 dojde
ke znatelnému poklesu uzitecného vykonu i tocivého momentu. Tento problém je mozné
odstranit zvySenim vstiikovaci davky paliva. K tomu je vétSinou nutné vymeénit vsttikovaci
systém paliva, coz znemozni opétovné provozovani motoru na naftu. Velmi znatelné je
také zvySeni mérné spotieby paliva, které¢ je zpisobeno mensi vyhievnosti bioethanolu,
stejné jako u piedchozich ptipadi. Z tab. 9 je ziejmé, Ze provozovani motoru na palivo
E 85 a E 95 pfinadsi velmi znatelny nartist produkce nespalenych thlovodiki a oxidu
uhelnatého. Z tohoto diivodu musi byt motory spalujici tyto paliva vybaveny oxida¢nim
katalyzatorem. Mirny nartst produkce oxidid dusiku mize byt snizen zménou
recirkulovaného mnozstvi vyfukovych plynti. Hlavni vyhody provozovani vznétového
motoru na paliva E 85 a E 95 lze najit v poklesu produkce pevnych ¢astic a koufivosti.
Pokles koufivosti je mnohem znatelnéjsi u paliva E 85.

Podobny test byl proveden i na Technické université¢ v Liberci. Smyslem testu bylo
posouzeni Skodlivych emisi motoru provozovaného na etanolové palivo. Motor byl
provozovan na palivo o sloZeni ethanol + 5 % avocet + mazivostni pfisada. Primérné
urovné vyfukovych emisi vznétovych motort zjisténé v tfinactirezimovém testu podle
pfedpisu EHK 49, byly porovnavany S primérnymi emisemi zjiSténymi pii provozu
vznétovych motord na naftu. VSechny vznétové motory byly vybaveny oxida¢nim

katalyzatorem.
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Vysledkem testu bylo zjisténi, ze doslo k:

» Snizeni obsahu pevnych ¢astic na 30 %
» Snizeni obsahu oxidi dusiku na 80 %
» Zvyseni obsahu oxidu uhelnatého na 150 %

» Zvyseni obsahu nespalenych thlovodiki na 200 %

I pfes relativné rozdilné vlastnosti bioethanolu a nafty vyzadujici vétSi Gpravy nez
u zazehovych motordi nasla bioethanolové paliva ve vznétovych motorech uplatnéni. V CR
muze byt prikladem autobus Scania OmniLink Ethanol, ktery byl uveden do provozu
vroce 2009 v Dobrovicich u Mladé Boleslavi. Autobus spaluje palivo s obchodnim
oznacenim ED 95, které obsahuje 95 % bioethanolu. Ve srovnani se standardnimi
vznétovymi motory produkuje piiblizné o 90 % CO, méné. Ethanolova verze je odvozena
od typu pohanéného standardnim vznétovym motorem typu DCI9E02 270, kapalinou
chlazenym fadovym pétivalcem o zdvihovém objemu 8900 cm3 a nejvétSim vykonu 198
kW/1900 min-1. Upravy zahrnuji mimo jiné nahradu nékolika pryZovych tésnéni
palivového systému za silikonova, zdménu vysokotlakého vstiikovaciho systému HPI za
jednodussi, pracujici s niz§imi tlaky a n¢kolika dalSich, zanedbatelnych detailti. Vzhledem
k aplikaci syst¢ému EGR (recirkulace vyfukovych plyntl) neni nutnd ani instalace
odlucovace pevnych c¢astic ve vyfukovém systému, stejné jako vstfikovani katalytického

¢inidla AdBlue. [22]

Obr. 13: Autobus Scania OmniLink Ethanol [22]
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6 Zavér

Pro zachovani trvale udrzitelného rozvoje lidské spolecnosti v oblasti dopravy je nutné
snizit spotiebu fosilni energie. Vzhledem k omezenému dojezdu, niz§imu vykonu a vyssi
cen¢ elektromobilii nebo ndkladné vyrobé a omezené infrastruktufe Cerpacich stanic pro
vodikové pohony se stile jevi biopaliva jako nejlepsi zplsob snizovani produkce
Skodlivych vyfukovych plyni. Jednim z nejperspektivnéjSich biopaliv je bioethanol.
Vzhledem k zpfisiiovani emisnich limitd nebude stavajici Caste¢né pFimichavani
bioethanolu za néjaky Cas dostacujici, proto bude nutné zacit pouzivat vysokoprocentni
bioethanolova paliva jako jiz zminény E 85 nebo E 95. Nejvétsi vyznam ma bioethanol
u zazehovych motort, u nichz nepredstavuje aplikace vyraznéjsi problém. Z tohoto diivodu
se nejperspektivnéjsi jevi spalovani bioethanolu ve vozidlech oznacenych jako FFV (Flexi
Fuel Vehicle), kterd umoziuji spalovani paliva sriznym podilem bioethanolu.
U wvznétovych motorit nastavaji pii castecné nahrad¢ nafty bioethanolem problémy
S udrzenim homogenity smési a uplna nahrada nafty bioethanolovym palivem je relativné
nakladna. Ztohoto diuvodu mulze provoz vznétovych motord na vysokoprocentni

bioethanolova paliva jako ED 95 obstat spiSe u vozidel méstské hromadné dopravy viz

autobus Scania OmniLink Ethanol ale u osobnich automobilti zfejmé uplatnéni nenajde.

Produkce bioetanolu jako motorového paliva v celosvétovém méfitku je Vv poslednich
letech na vzestupu. V soucasné dobé je vétSina bioethanolu vyrabéna z potravinaiskych
plodin, coz negativné pusobi na cenu potravin. Vétsi piinos lze ofekavat od vyroby

bioethanolu z lignocelulésové hmoty, ktera je v ptirodé vice rozsifena.
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8  Piilohy

Piiloha 1:
Nejuspornéjsi automobily se vznétovymi motory na evropském trhu (idaje vyrobei). [17]

mimo . . ,
typ vozidla vykon [Kw] mésto mEsto i ST
spotieba nafty (1/100Km )
Audi A2 1,2 TDI 45 2,7 3,6 3
VW Lupo 1,2 TDI 45 2,7 3,6 3
Smart 0,8 Turbodiesel 30 3,1 3,9 3,4
Citroen C3 1,4 HDI 50 3,8 51 4,2
Renault Clio 1,5 DCI 60 3,5 53 4,2
Citroen C3 1,4 HDI 16V 66 3,7 53 4,3
Fiat Panda 1,3 Multijet 51 3,7 5,4 4,3
Ford Fiesta 1,4 TDCI 50 3,7 53 4,3
Peugeot 206 1,4 HDI 50 3,6 5,5 4,3
Seat Arosa 1,4 TDI 55 3,5 5,6 4,3
Skoda Fabia 1,4 TDI 55 3,9 5,5 4.4
Toyota Yaris 1,4 D 55 3,9 5,5 4.4

Ptiloha 2:
Nejuspornéjsi automobily se zazehovymi motory na evropském trhu (idaje vyrobei). [17]

mimo . Kombi ,

typ vozidla vykon [Kw] mesto mesto OMIBIIOVAA
spotieba benzinu ( 1/100Km )
Smart 0,7 Turbo 37 4 5,9 4,7
Suzuki Alto 1,1 16V 46 4 6,5 49
VW Lupo 1,4 16J FSI 77 4,1 6,3 49
Daihatsu Curoe 1,0 12V 41 4,4 6,4 51
Honda Jazz 1,2 57 4,5 57 53
Smart 0,6 Turbo 52 49 6,4 5,4
Daihatsu Sirion 1,0 12V 41 4,7 6,7 55
Honda Jazz 1,4 61 4,7 6,8 55
Opel Corsa 1,0 12V 43 47 7,2 5,6
Fiat Punto 1,2 44 4,8 7,3 57
Lancia Ypsilon 1,2 44 4,8 7,3 57
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Piiloha 3: Traktorovy motor Zetor 7701 [5]
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Priloha 5:
Hybridni Chevrolet Volt (primarnim zdrojem energie je elektfina - dojezd 60 km,

sekundarnim zdrojem je spal. motor na benzin nebo palivo E 85 — 450 km dojezd na jednu
nadrz.) [20]




