JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH
ZEMEDELSKA FAKULTA

Studijni program: B4106 Zeméd¢lska specializace
Studijni obor: Dopravni a manipulacni prostiedky
Katedra: Katedra zeméd¢lské dopravni a manipula¢ni techniky

Vedouci katedry: doc. Ing. Antonin Jelinek, CSc.

BAKALARSKA PRACE
Porovnejte vliv riznych druhii biopaliv (sloZeni, vyrobce) pro vznétové motory
na jejich vykon a mérnou spotiebu.

Vedouci bakalatské prace: Ing. Josef Frolik, CSc.

Autor: Martin Holy

Ceské Budgjovice, duben 2012



JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH
Fakulta zemé&dé&lska
Akademicky rok: 2010/2011

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Martin HOLY

Osobni ¢islo: 709048

Studijni program:  B4106 Zemé&délska specializace
Studijni obor: Dopravni a manipula¢ni prostfedky

Nézev tématu: Porovnejte vliv riiznych druhd biopaliv (sloZeni, vyrobce)
pro vznétové motory na jejich vykon a mérnou spotfebu.

Zadavajici katedra: Katedra zemé&d&lské dopravni a manipulaéni techniky

Zisady pro vypragovani:

Cilem préce je porovnat na trhu dostupnd biopaliva od riiznych vyrobcti na provozni
parametry motoru - pfedev§im vykon a mérnou spotfebu a déle vyhodnotit riizné sméSovaci
poméry bio slozky se zdkladnim palivem - motorovou naftou.

1. Zakladni suroviny pro vyrobu biopaliva.

. Technologické postupy ziskavani biopaliva a jejich sloZeni a fyzikaln{ vlastnosti.

[N

3. Navrhnout metodiku postupu méfeni a zpracovani namérenych hodnot.

=

. Provést experimentélni méfeni na motorové brzdeé.

. Zpracovat a vyhodnotit vystupy meéfeni.

(11



Rozsah grafickych praci: obrazky, fotografie dle potieby
Rozsah pracovni zpravy: 30 - 50 stran

Forma zpracovani bakaldrské prace: tisténa

Seznam odborné literatury:

VIk, F.: Paliva a maziva motorovych vozidel. Frantisek Vlk, nakladatelstvi
a vydavatelstvi, Brno, 2006;

Bauer, F., Sedldk, P., Smerda, T.: Traktory. Profi Press, Praha, 2006.
ISBN 80-86726-15-0.

Vedouci bakalaiské prace: Ing. Josef Frolik, CSc.
Katedra zemédélské dopravni a manipulaéni techniky

Datum zadédni bakalafské préce: 15. iinora 2011
Termin odevzdani bakalaiské prace: 15. dubna 2012

o JIHOCESKA UNIVERZ
, I E \ I,
/ V CESKYCH suDEJowciér l
. i Z ZEMEDELSKAFAKULTA - A

séudgn &leni P

; - tuclentska 13 o Teling

prof. Ing. Miloslav Soch, CSc. 37005 Geské Budsjovice doc. Ing. Anton;}l Jelinek, CSc.
dékan vedoucl katedry

V Ceskych Budé&jovicich dne 22. biezna 2011



PROHLASENI

Prohlasuji, Zze svoji bakalafskou praci jsem vypracoval samostatn¢ pouze
S pouzitim pramentl a literatury uvedenych v seznamu citované literatury. Prohlasuji,
ze vsouladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb. v platném znéni souhlasim se
zvetejnénim své bakalarské prace, a to v nezkracené podob& (v upraveé vzniklé
vypuSténim vyznacenych ¢asti archivovanych Zemédélskou fakultou JU)
elektronickou cestou ve veifejné pristupné casti databaze STAG provozované

Jiho&eskou univerzitou v Ceskych Bud&jovicich na jejich internetovych strankach.

Dne 12. dubna 2012 e,



PODEKOVANI

Na tomto misté bych chtél podékovat panu Ing. Josefu Frolikovi, CSc.,
vedoucimu bakalétské prace, za vécné rady a pokyny pfti feSeni zadaného tikolu.



Abstrakt

Prace se zabyva problematikou vyuziti tekutych biopaliv v doprave. V prvni
¢asti je pozornost zaméfena na technické aspekty jejich vyuziti. Jsou zde shrnuty
zdroje pro vyrobu biopaliv, charakterizoviany jednotlivé vyrobni technologie
auvedeny fyzikalné - chemické vlastnosti jejich produkti, zptsoby distribuce
a ekologické aspekty pouziti. Je zde rovnéz stru¢né¢ popsana historie pouzivani
biopaliv v Ceské republice. Déle je popsana technologickd jednotka na vyrobu
FAME spolecnosti PREOL, a. s., Lovosice. Zavérem je uveden pouzivany sortiment
biopaliv v dopravé v Ceské republice. Druhd &ast prace obsahuje experimentalni
méfeni na motorové brzdé u traktoru Zetor 6211 v dilnach Zemédélské fakulty,
Jihogeské univerzity v Ceskych Bud&jovicich a jeho zpracovani s vyhodnocenim
vystupu métenti.

Klic¢ova slova: biopaliva, vznétovy motor, vykon, mérna spotieba.

Summary

This work deals with the issue of using liquid biofuels in transport. The first
part concentrates on technical aspects of their use. It summarizes sources for
producing biofuels, characterizes individual production technologies and states
physical and chemical properties of their products, ways of distribution and
ecological aspects of their uses. It also briefly describes the history of using biofuels
in the Czech Republic. Further on, it describes a technological unit to produce FAME
by the company PREOL, a.s., Lovosice. Finally, it summarizes the existing range of
biofuels used in transport in the Czech Republic. The second part contains
experimental measuring on the motor brake of tractor Zetor 6211 in workshops of
Agricultural faculty of South Bohemia University in Ceské Budg&jovice and its
processing with measurement evaluation.

Key words: biofuels, diesel engine, performance, comparative consumption.
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1. Uvod

V odvétvi dopravy je v soucasné dobé realizovano vice nez 30 % celkové
spotieby energie v ¢lenskych zemich Evropské unie. K této hodnoté se pozvolna blizi
i spotieba energie v dopravé na uzemi Ceské republiky, coZ znamena prudky narast
emisi oxidu uhli¢itého (CO,). Jedna se piedevSim o emise vznikajici spalovanim
fosilnich paliv, které jsou nejvétsi pricinou absolutniho nartistu obsahu sklenikovych
plynit v atmosféie. Jeho emise musi byt v zajmu minimalizace dopadii zmény
klimatu duasledné omezovany. Hrozba globalnich zmén klimatu je v soucasnosti
jednou z nejdiskutovangjsich otazek. Mnohymi klimatology, ekology a dal$imi
odborniky, a také politiky ¢i nevladnimi organizacemi je povazovana za jeden

potykat.

Na zdkladé védeckych poznatkii a ndslednych prognéz vznikla Ramcova
umluva OSN o zméné klimatu, ktera byla pfijata na Konferenci OSN o Zivotnim
prostfedi a rozvoji v Rio de Janeiru vroce 1992. Nasledné doslo k ratifikaci
Kjotského protokolu, ktery rozvinutym zemim stanovuje zadvazek na snizovani emisi
sklenikovych plynti.

Evropska unie pfistoupila K opatienim, jejichz realizace by méla zajistit
omezeni sklenikovych plynti do roku 2020 az o 20 % v rdmci ¢ehoz byl navrzen cil
nahradit do roku 2020 v oblasti silni¢ni dopravy az 10 % tradi¢nich pohonnych hmot
alternativnimi palivy. Jednd se o smérnici Evropského parlamentu a Rady
2003/30/ES o podpote uzivani biopaliv nebo jinych obnovitelnych pohonnych hmot
V dopravé a smérnici 2009/28/ES o podpofe vyuzivani energie z obnovitelnych
zdrojii a 0 zméné a nasledném zruseni smérnic 2001/77/ES a 2003/30/ES.

Smeérnice byly do ¢eské legislativy transportovany piredev§im prostiednictvim
zékona ¢. 86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi, ve znéni zédkona ¢. 180/2007 Sb., jimz
je uzakonéna povinnost pro osoby, které uvadéji do volného danového obéhu, tj.
na tuzemsky trh, motorové benziny a motorovou naftu (vyrobci, distributofi
adovozci uvedenych motorovych paliv), zajistit, aby v pohonnych hmotach
uvadénych do volného danového ob&hu bylo obsazeno 1 minimalni mnoZstvi
biopaliv. Novela zdkona ¢. 86/2002 Sb. od 1. 4. 2010 navySuje minimalni podil
biopaliv u motorové nafty na 6,3 % objemovych a u motorového benzinu na 4,5 %
objemovych.

Vzhledem Kk tomu, Ze vyroba biopaliv je nakladné&jsi nez vyroba klasickych
fosilnich paliv, je nutné biopaliva finanén¢ zvyhodnit, aby byla zajisténa jejich
konkurenceschopnost na trhu ve srovnani s €isté¢ fosilnimi pohonnymi hmotami.
Podafi - li se nastavit optimalni systém finan¢niho zvyhodnéni, 1ze ptfedpokladat,
Ze zainteresované subjekty komer¢ni sféry budou mit snahu vybudovat dostate¢nou
distribucni sit’ téchto paliv a bude vzristat také pocet uzivateli vozidel vyuzivajicich
tato paliva.



2. Literarni prehled

2.1  Historie pouZivani biopaliv v Ceské republice

Biopaliva se pouzivala v podstaté do doby, kdy se masové zacalo tézit uhli,
ropa a zemni plyn. Zemédélska vyroba slouzila nejen k zajisténi potravy pro lidi, ale
i k produkci krmiva pro koné a skot. Osobni a nakladni doprava zprostfedkovana
kofimi a voly méla jediny zdroj energie a ten pochazel ze zeméd¢€lské vyroby.

Podle Vlka (2006) historie pouzivani biopaliv u nas zacina jiz po prvni
svétové valce, kdy se zacaly vyrabét a prodavat lihobenzinové smési. Pod nazvem
Dynakol se prodavaly smési s obsahem 50 % etanolu, 30 % benzenu a 20 % benzinu.
Az do roku 1932 konkuroval tento vyrobek autobenzinu obsahujicimu jen ropny
benzin. V letech 1926 az 1936 bylo v Ceskoslovensku zavedeno ze zakona povinné
miseni 20 % bezvodného etanolu s benzinem. Pouzivani lihobenzinovych smési
zaniklo u nés az pocatkem padesatych let minulého stoleti.

Dalsi etapa vyuziti biopaliv byla v Ceské republice zahajena v roce 1992 tzv.
Olejovym programem, ktery byl dotovan statem. Program byl zaveden pro podporu
vyroby a uziti metylestert fepkovych olejti (MERO) v ramci cileného osazovani orné
pudy fepkou olejnou. V letech 1992 az 1996 byla podpora poskytovana formou
navratnych finan¢nich vypomoci na vystavbu i ndkup technologii a od roku 1997
pro uplatnéni piidavku min. 30 % MERO do motorové nafty na vyrobu smésné
nafty. Tato pfizniva situace skoncila zvySenim DPH z 5 % na 19 % a nasim vstupem
do Evropské unie. Jedinym zvyhodnénim smésné motorové nafty ziistala nizsi sazba
spotiebni dané. Podminky pro vyuziti MERO pro pohon se na tuzemském trhu
zhorsily, a proto smésné nafta pocinaje rokem 2004 docasné zaala mizet z ceského
trhu. (VIk, 2006)

V roce 2007 byla zvySena sazba spotfebni dan¢ smésné nafty na stejnou
uroven jako Cistd fosilni motorova nafta. Z toho divodu se stala smésnd nafta
prakticky neprodejnou. V roce 2008 byla opét snizena sazba spotiebni dané
na smésnou naftu, coz vedlo k znovuoziveni obchodu s timto produktem.

2.2 Zikladni suroviny pro vyrobu biopaliva

Jako biopaliva oznaCujeme paliva, kterd jsou z vétsi casti nebo zcela
vyrobena z obnovitelnych zdroji. Lisi se tim od fosilnich paliv, jejichz zdrojem
je ropa a zemni plyn, tedy ty suroviny, jez se tvotily po miliony let a jejichz zasoby
postupné dochézeji. Obnovitelnymi zdroji energie obecné potom mame na mysli
energii vétru a slune¢niho zéafeni, geotermalni energii, energii vody, pudy, vzduchu,
biomasy, skladkového a kalového plynu. Na obr. 2.1 je pro ilustraci uveden

|10



predpoklad vyuziti obnovitelnych zdroji v PJ (1 PJ = 10%) podle predstav NEK
(Nezavislé odborné komise pro posuzovani energetickych potieb Ceské republiky
v dlouhodobém ¢asovém horizontu - tzv. Pa¢esovy komise). (Srdecny et al., 2009)

Primarni energie z obnovitelnych zdraji
00

400

00

energie [FJ]

100

0
soutasnost 2010 2020 2030 2040 2050

| W veda [ vitr [l biemasa [ solamien, [0 gectermalnlen, |

Obr. 2.1 Pfedpoklad vyuziti obnovitelnych zdroja. Zdroj: Srdecny et al., 2009 (cit. NEK)

I kdyz je potencidl obnovitelnych zdroji obrovsky, zadsadnim problémem
zustava ucinnost premény. Zejména u biomasy je ucinnost velmi nizka - sklizené
rostliny obsahuji méné nez jedno procento slunecni energie. To je dano i tim,
ze rostliny vyuzivaji slunec¢ni paprsky jen béhem neckolika mésicti vegetacniho
obdobi. Uginnost se dale snizuje tim, e vyuzivame jen &ast biomasy (napf. zrno).
Dal8i vyznamné ztraty vznikaji pfi jejim spalovani, zatimco pfi pfeméné na teplo
Vv kotlich na biomasu vyuzijeme az 80 % energie v rostlindch, automobilovy motor
pohanény tfeba fepkovym olejem ma ucinnost jen okolo 25 % (Srdecny et al., 2009).
Disledkem ztrat v celém fetézci je pak potieba velkych ploch pro péstovani biomasy,
zejména pii vyrobe biopaliv. Vyznamnou vyhodou biopaliv (nejen tekutych) je to,
ze slouzi jako akumulétor energie, nebot’ je lze pomérné jednoduse a dlouhodobé
skladovat. To se o teple nebo elektfin€ fici neda. Soucasné také plati, ze diverzifikace
zdrojii zvySuje bezpeCnost dodavek. Tim, Ze jsou obnovitelné¢ zdroje na uzemi
Ceské republiky dostupné, jejich vyuZzivanim se sniZuje energeticka zavislost
(v soucasnosti se k nam asi 40 % energie dovazi, zejména ropa a plyn). Obnovitelné
zdroje v soucasnosti pokryvaji asi 5 % spotfeby primarnich zdroju. Teoreticky
potencidl obnovitelnych zdroji mnohokrat ptesahuje soucasnou spottebu. Pro vyuziti
vSak miizeme pouzit pouze ekonomicky dostupné technologie, coz potencial znacné
snizuje. (Srdecny et al., 2009)
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Pokud se tykad energetického vyuziti biomasy, lze ji spalovat pfimo, anebo
jsou spalovany kapalné, resp. plynné produkty jejiho zpracovani. Zakladni postupy
pfipravy, resp. zpracovani biomasy lze na zdkladé jejich principu rozdélit
do nasledujicich skupin:

mechanické — S$tipani, drceni, lisovani, peletace, mleti (vyroba pevnych
paliv), lisovani (vyroba olejl);

- termochemické — pyrolyza, zplynovani, hydrokrakovani;

- biochemické — fermentace, anaerobni kvaSeni (vyroba bioetanolu)
a anaerobni kvaseni (metanizace, vyroba bioplynu);

- chemické — esterifikace (vyroba bionafty a ptirodnich maziv).

Pro vyrobu biopaliv 1ze pouzit posledni tfi z uvedenych postupt premény biomasy
(Sebor et al., 2006; Srdecny et al, 2009).

Evropska unie pfijala smérnici podle které by v roce 2020 méla biopaliva kryt
10 % spotieby paliv v silniéni dopravé. Odhad potencialu biopaliv pro Ceskou
republiku predpokladd naplnéni vySe uvedeného pozadavku. Odhaduje se, ze pfi
vyuzivani dosavadnich postupl pro vyrobu biopaliv by bylo potieba 600 tis. ha orné
pudy pro vyrobu bionafty z fepky a biolihu z obili a cukrovky. Ocekavat Ize nicméné
rychlej$i vyvoj ve vyrobé biopaliv z odpadu a jinych surovin, které nevyzaduji cilné
pestovani, takze zabor pidy bude ve skute¢nosti mensi. Podil biopaliv se miize dale
zvysit tim, ze klesne spotfeba ropnych produktti a v silni¢ni dopravé se bude vice
vyuzivat elektfina, ptipadné¢ vodikové technologie. (Srdecny et al., 2009)

Podle Srdecného et al. (2009) biopaliva rozliSujeme dle toho, zda maji
nahradit naftu ve vznétovych (dieselovych) motorech, nebo benzin v zdZzehovych
motorech. Jiné rozliSeni je podle ziskani vstupni suroviny na biopaliva prvni a druhé
generace. Do prvni generace patfi paliva vyrabéna z cilené péstovanych plodin.
Miize jit o etanol z obili, bionaftu a rostlinné oleje z fepky, slunecnice a jinych
zemedélskych plodin. Biopaliva druhé generace se vyrabi z nepotravinaiskych
surovin, napt. ze slamy, dfeva a dfevniho odpadu, papiru aj. Jejich produkce tedy
nevyzaduje zemédélskou plidu, kterd by se mohla vyuZzit pro péstovani potravin.

wevr

proto se teprve zacinaji rozsifovat.

2.2.1 Biopaliva prvni generace

2.2.1.1 Bionafta

Termin bionafta byl zaveden pro metylestery mastnych kyselin — FAME
(Fatty Acid Methyl Ester). Podstatou vyroby je tzv. transesterifikace, do které
vstupuje olej z olejnatych rostlin (sdja, fepka olejna, slunecnice) nebo zivocisny tuk
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(napt. hovézi 10j, dribezi a veptfové sadlo, rybi tuk) a metanol. Dale lze jako
surovinu pouzit i upotiebené fritovaci oleje a tuky. V soucasné dob¢ je 80 % svétové
ro¢ni produkce bionafty realizovano na bazi fepkového oleje. Na 1 t metylesterti
fepkového oleje je potieba okolo 2,5 t fepky. (Sebor et al., 2006)

Repka olejna (obr. 2.2) je stara kulturni rostlina. P&stuje se jako olejnina pro
semena obsahujici 44 - 47 % oleje vysoké kalorické hodnoty. Olej se pouziva
K potravinaiskym i technickym ucelim. Pokrutiny se vyuzivaji jako krmivo
pro hospodaiska zvirata.

Obr. 2.2 Kvét fepky olejky. Zdroj: Preol

2.2.1.2 Bioetanol

Podle Sebora et al. (2006) surovinou pro vyrobu bioetanolu je vhodna
jakékoliv biomasa, ktera obsahuje dostate¢né mnoZzstvi cukru (cukrova fepa, cukrova
titina) nebo latek, které 1ze na cukr prevést, jako jsou Skrob nebo celuléza. Pokud
se tyka Skrobnatych surovin, patfi k nim rostliny jak poskytujici hlizy (brambory),
tak zrno (pSenice, kukufice, jeCmen, tritikale - kiizenec Zita a pSenice). DalSimi
surovinami pro vyrobu bioetanolu jsou polysacharid inulin, ktery obsahuji hlizy
topinamburil a ¢ekanky (St€peni inulinu je snadnéjsi nez Stépeni Skrobu). Intenzivni
pozornost je ve svété vénovana vyuziti biomasy a trav jako surovin pro vyrobu
bioetanolu. Tato biomasa, ktera je povazovana za perspektivni surovinu, je tvofena
nez je tomu v pfipad¢ Skrobu. Primérny hektarovy vytézek bioetanolu se pohybuje
v rozmezi 21 - 56 hl v zavislosti na typu suroviny, v ptipad¢ obilnych zrn je to asi
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28 hl. Vyjadfeno jinym zplisobem lze fici, ze na vyrobu 1 t etanolu je potfeba asi 3 t
zrn, resp. 2 - 4 t suché dievni nebo travni suroviny.

2.2.2 Biopaliva druhé generace

Biopaliva druhé generace se vyrabéji z organickych slozek komunalniho
odpadu, ze slamy a jinych zemédé€lskych odpadt, odpadniho dieva nebo starého
prostiedi ziskdvanim vstupnich surovin. V soucasnosti jsou ale biopaliva druhé
generace pro komercni vyuziti zatim jest¢ pfili§ drahd. (Srdecny et al., 2009;
Sebor et al., 2006)

Na ceském trhu se zatim nevyuzivaji, ale v Evrop¢ je jiz v provozu n¢kolik
zafizeni, které tato biopaliva vyrabi. Za vSechny je jmenovana firma Choren
v némeckém Freiburgu, ktera vyrabi syntetickou naftu pod nazvem sun - diesel.
Evropska unie pocita s jejich vyraznéjSim uplatnénim na trhu az po roce 2015.
(Srdecny et al., 2009; Sladky, 2010)

2.2.3 Bioplyn

Termin bioplyn je v soucasné technické praxi pouzivan pro plynny produkt
anaerobni metanové fermentace organickych latek, tj. rozkladu bez pftistupu
vzduchu. Okruh surovin pro vyrobu bioplynu je pomémé Siroky. Vyznamnou
surovinu pro vyrobu bioplynu pfedstavuje zbytkova biomasa, kterd vznika nejvice
v zeméd¢lstvi. Jedna se pfedevsim o odpady z zivo€iSné vyroby (exkrementy z chovil
hospodarskych zvifat) a zbytky rostlin. Dale jde o zbytky z rostlinné vyroby,
pro které neni dalSi uplatnéni, pfipadné o cilen¢ péstovanou nepotravinaiskou
produkci. Dtlezitym zdrojem biomasy jsou také odpady z udrzby zelené a kaly
z Cistiren odpadnich vod. Dal$im vyznamnym zdrojem zbytkové biomasy
je komunalni sféra. Biologicky rozlozitelny odpad tvoii asi 40 % ni hmotnostni
podil komunélniho odpadu. Odpady vhodné pro zpracovani anaerobni fermentaci
vznikaji rovnéZ v primyslu, zejména potravindiském. V neposledni fad¢é je
vyznamnym zdrojem odpadni biomasy lesnictvi. Odpady z téZby a zpracovani dieva
s vysokym obsahem lignocelulézy a suSiny pro vyrobu etanolu a syntézniho
plynu pro Fischer — Tropschovu syntézu BTL - Biomass to Liquids / GTL - Gas to
Liquids technologie. (Sebor et al., 2006)
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2.3  Technologické postupy ziskavani biopaliva, jejich sloZeni a fyzikalni
vlastnosti

Za biopaliva se povazuji kapalné nebo plynné pohonné¢ hmoty vyrabéné
Z biomasy: bionafta, bioetanol, bioplyn, biometanol, biodimetyléter, bio - ETBE
(etyl-terc-butyl-éter), bio - MTBE (metyl-terc-butyl-éter), biovodik, rostlinné oleje
a synteticka paliva, jejichz slozky byly vyrobeny z biomasy. Pro vznétové (naftové
motory), u nichz dochazi ke vzniceni paliva vstfikovaného do valci motoru,
se mohou uplatnit bionafty, smésné motorové nafty (smési motorové nafty
S bionaftou, piipadné s rostlinnym olejem), vyjimecné 1 Ccisté rostlinné oleje
a bioetanol. Pro zadzehové (benzinové) motory, u kterych se palivovd smés ve valci
zapaluje zapalovaci sviCkou, jsou pouzitelnymi biopalivy bioetanol, bioplyn,
biometanol, biodimetyléter, bio - ETBE, bio - MTBE, biovodik a synteticka paliva.
(VIk, 2006; Laurin, 2008)

2.3.1 Kapalna biopaliva

Kapalna biopaliva prvni generace 1ze rozd¢lit na tfi druhy: bionaftu, rostlinné
oleje a bioetanol. Dale jsou tyto vyrobni technologie stru¢né popsany.

2.3.1.1 Bionafta

Podle Srdecného et al. (2009) jde o dosud nejrozsifenéjsi biopalivo prvni
generace. Vyrabi se z oleje, nejcastéji fepkového. Pisobenim katalyzatoru a vysoké
teploty se fepkovy olej méni na metylester fepkového oleje (MERO), ktery se nazyva
,bionafta prvni generace“. V soucasnosti se MERO misi slehkymi ropnymi
produkty, a tak vznika ,bionafta druhé generace”, kterd musi obsahovat
alespoii 30 % MERO.

Vyroba bionafty patii k zavedenym technologiim a ptfedpoklada se, Ze jiz
nedozna podstatnych zmén. Cely vyrobni proces se sklada z lisovani oleje, filtrovani
a nasledné chemické reakce oleje, metanolu a katalyzatoru na metylester a glycerin
(esterifikace). Pro ziskani cistého rostlinného oleje se pouziva postup b&zné
pouzivany pii vyrobé rostlinnych olejii v potravinaiském pramyslu. Extrakei,
lisovanim za studena nebo kombinaci obou zplsobii se ziskd rostlinny olej
a naslednou destilaci se odd€li rozpoustédlo, které se recykluje. Jednoduché blokové
schéma vyroby bionafty je znazornéno na obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Blokové schéma vyroby bionafty transesterifikaci rostlinnych olejt.

Zdroj: (Sebor et al., 2006)

V prvnim kroku pfemény rostlinného oleje do formy metylesterd mastnych kyselin
se Vv metanolu nejprve rozpusti pouzity katalyzator, kterym je obvykle hydroxid
draselny nebo sodny, a smés obou latek je spolecné s rostlinnym olejem davkovana
do uzavieného reaktoru na transesterifikaci. U suroviny je tfeba kontrolovat obsah
vody a volnych mastnych kyselin. Jejich vEét§i mnozstvi je pfi¢inou tvorby mydel.
Reakeni teplota se obvykle pohybuje v rozmezi 50 — 80 °C a reakéni doba je od 1 do
8 hodin. Po transesterifikaci nasleduje odd€leni glycerolu od metylestrerd. Protoze
jak bionafta, tak glycerol obsahuji metanol, je dal$im krokem jeho oddestilovani.
Obé oddélené faze je nutno pfed oddestilovanim metanolu nejprve zneutralizovat
pfidavkem mineralni kyseliny. Kyselina tak neutralizuje pfitomny katalyzator
a rozstépi vznikld mydla. Oddéleny metanol je recyklovan. Na 1 t bionafty vznika asi
100 kg glycerolu. Bionaftu je po odstranéni metanolu jesté tteba dikladné promyt
teplou vodou a odstranit tak zbytky katalyzatoru, mydel a nakonec zbavit vody.
(Sebor et al., 2006; Vlk, 2006)

V Ceské republice je vybudovano 17 jednotek na vyrobu FAME, které
zpracovavaji pfevazné fepkovy olej na MERO. Vyznamnymi producenty podle ro¢ni
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vyrobni kapacity jsou zpracovatelské zavody — PREOL, a.s., Lovosice (100 tis. t/r
MERO), AGROPODNIK, a. s., Jihlava (68 tis. t/r MERO) a PRIMAGRA, a. s.,
Milin (35 tis. t/r MERO). Vyrobni jednotka spole¢nosti PREOL, a. s. je popsana
vkap. 3. Na stavajicich vyrobnich MERO lze vyrabét také EERO, tj. etylestery
fepkového oleje nahradou metanolu pii transesterifikaci triglyceridd bioetanolem.

Z vlastnosti metylesteru fepkového oleje a klasické motorové nafty, které jsou
pro ilustraci uvedeny v tab. 2.1, vyplyva, ze zakladni charakteristiky jsou velmi
podobné. Vysoké cetanové ¢islo MERO doklad4, ze MERO se dobie vznécuje, jeho
stechiometrické spalovani vyzaduje mén¢ vzduchu, nevyhodou je pfi jeho spalovani
vznikajici specificky zapach. MERO ma vétsi viskozitu, rovnéz jeho hustota je
V porovnani s naftou o néco vétsi, coz ¢astecné kompenzuje jeho mensi vyhfevnost
vztazend na jednotku objemu, kterd souvisi s velkym obsahem kysliku. Nevyhodou
mensiho energetického obsahu vztaZené na jednotku objemu je vétsi spotieba MERO
Vv porovnani s motorovou naftou. MERO ma dale vy3si bod vzplanuti, ktery je
dillezity z hlediska bezpeéného zachazeni s palivem. MERO proto vyzaduje ohfev
na vyssi teplotu nez klasickd nafta pro vznik plynné smési se vzduchem pred jejim
vznicenim ve vélci. Vyhodou MERO je skute¢nost, ze méa dobré mazaci vlastnosti.
Z ekologického hlediska je dalsi vyhodou jeji velmi dobré biologicka odbouratelnost,
na druhou stranu to vSak znamena, Ze bionafta je mén¢ stabilni, coz je jeji nevyhoda
pii skladovani. (Sebor et al., 2006)

Tab. 2.1 Porovnani n&kterych vlastnosti MERO a klasické motorové nafty

Vlastnosti paliva Bionafta (FAME) | Motorova nafta
Rel. molekulova hmotnost [g/mol] ~ 300 170 - 200
Cetanové cislo ~ 54 51
Hustota p¥i 15 °C [g/cm’] 0,88 0,84
Vyhievnost [MJ/kg] 37,3 42,7
Vyhievnost [MJ/1] 32,0 35,7
Stechiometricky pomér vzduch/palivo [hm.] 12,3 14,53
Obsah kysliku [% hm.] 9-11 <0,6
Kinematicka viskozita p¥i 20 °C [mm?/s] 7,4 4,0

Bod vzplanuti [°C] 91-135 77

Zdroj: (Sebor et al., 2006)

Podle Mat¢jovského (2005) produkty z dneSnich modernich technologii
kvalitou odpovidajici pozadavkiim CSN EN 14 214, jsou téméf zcela zbaveny zbytki
metanolu, glycerinu, glyceridl, volnych kyselin, zbytkd alkalickych katalyzatorii
a dokonce 1 fosforu obsazené¢ho v fepkovém oleji.
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wewvr

skladovani a distribuci nafty je mozné vyuzit stejnou technologii jako pro klasickou
motorovou naftu. Palivo je nutné skladovat v suchém a ¢istém prostredi bez pristupu
svétla, vocelovych ¢i hlinikovych skladovacich nadrzich, pfipadné nadrzich
vyrobenych z organickych polymernich materiald (polyetylen, polypropylen).
V piipadé Cisté bionafty bez piidavku antioxidacnich a biocidnich aditiv by
uskladnéni nemélo pfesahnout dobu 3 — 6 mésicii. Vlivem ptsobeni mikroorganismt
muze Cislo kyselosti pii dlouhodobém skladovani piekroCit maximalni piipustnou
mez. Vlivem nizké oxidacni a skladovaci stability piichazeji v uvahu pouze dvé
varianty distribuce smésnych paliv s obsahem bionafty, a to doprava vyrobeného
paliva pfimo z terminalu vyrobce do maloobchodni sité anebo doprava obou slozek
paliva, FAME i motorové nafty, oddélen¢ do skladovacich prostor distribu¢ni
spoleCnosti, kde je palivo zobou slozek namichdno a nasledné expedovano.
(Sebor et al., 2006)

Existuje uz i biopalivo druhé generace, oznacované jako sun-diesel
(syntetickd nafta). Vyrabi se z komundlniho odpadu a jinych odpadii (zemédélske
a potravinarské odpady, plasty, dfevo a dalsi) Fischer — Tropschovou (FT) syntézou.
Je zalozena na nizkoteplotni pyrolyze, kdy se oxid uhelnaty a vodik, pod velkym
tlakem a za teploty 350 °C pifeménuje na rizné kapalné uhlovodiky. Vysledny
produkt se vice podoba ropné nafté nez bionafté. Vyhodou tohoto procesu je,
ze se soucasné likviduje komunalni a jiny odpad. Zbytky z procesu tvoii 5 az 10 %
hmotnostni vstupni suroviny. Blokové schéma vyroby kapalnych paliv z biomasy FT
syntézou je uvedeno na obr. 2.4. (Srdecny et al., 2009; Sebor et al., 2006)

Vyroba
Vodni b _ el. energie
odni para » a tepla
l BIOPALIVA
] L FISCHER- ’
’ ZplyRovani BIOLEJE
Biomasa Uprava (vy'r';ga syntéz TROPSCHOVA Hydrokrakovani
| (dFCENI, SUSENT) gy lynu) e SYNTEZA = f——
Pl (vyroba syntet. ropy)

Obr. 2.4 Blokové schéma vyroby kapalnych paliv z biomasy FT syntézou. Zdroj: (Sebor et al., 2006)

2.3.1.2 Rostlinné oleje

Rostlinné oleje lze spalovat v upravenych dieselovych motorech piimo.
Oproti vyrobé bionafty tak odpada proces esterifikace. Zasadni nevyhodou je,
7e motor je tieba pro spalovani oleje upravit. Uprava spoéiva piedeviim v doplnéni
tepelného vyméniku, kde se olej zahfeje na 80 az 90 °C, aby tak klesla jeho viskozita
a olej mohl vstoupit do vstfikovaciho ¢erpadla motoru. Schéma motoru s provozem
na rostlinny olej a naftu je zndzornén na obr. 2.5. Studeny olej ma totiZ pfi nizkych
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teplotdch vysokou viskozitu, takze ho vstfikovaci zafizeni motoru nedokaze
zpracovat. Upravené automobily nebo traktory startuji na ropnou naftu, a teprve po
zahtati motoru se pfepne na provoz s olejem. Pred ukoncenim jizdy je nutno opét
pfepnout na naftu, aby olej nezistal v palivovém systému. Existuji systémy, kde
se nafta nepouziva vibec a olej je ohiivan elektronicky. U nékterych motort
se doporuc¢uje michat olej snaftou nebo bionaftou, aby se snizila viskozita.
(VIk, 2006; Laurin, 2008; Srdecny et al., 2009)

Rostlinné oleje maji v porovnani s motorovou naftou vysokou viskozitu,
vysokou teplotu splanuti, vysokou teplotu tani, nizké cetanové Cislo, vyssi mérnou
hmotnost, nizsi vyhfevnost, malou oxida¢ni stabilitu a snadno polymeruji. Obsahuji
ptiblizn¢ 11 % kysliku (Laurin, 2008). Vyznamngjs$i vlastnosti fepkového oleje
a motorové nafty jsou uvedeny v tab. 2.2.

Tab. 2.2 Vybrané vlastnosti motorové nafty a fepkového oleje

Vlastnosti paliva Motorova nafta Repkovy olej
Hustota p¥i 15 °C [g/cm’] 0,84 0,92
Vyhievnost [MJ/kg] 42,5 36
Kinematicka viskozita p¥i 40 °C [mm?/s] 3,0 35

Bod vzplanuti [°C] >55 246
Cetanové cislo 51 38

Zdroj: (VIk, 2006; Laurin, 2008)
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Obr. 2.5 Schéma motoru s provozem na rostlinny olej a naftu. Zdroj: (Laurin, 2008)
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2.3.1.3 Bioetanol (biolih)

Podle Srdecného et al. (2009) lze biolih pouzit jako palivo pro benzinové
motory. U biopaliv prvni generace se pro vyrobu pouziva obili, brambory, cukrova
fepa, kukufice a daldi. Cim vice sacharidi nebo krobu rostlina obsahuje, tim
je vynos etanolu vyssi. Etanol je latka, ktera se v piirodé vyskytuje jen sporadicky.

Kvasny neboli fermentacni zpiisob vyroby bioetanolu z biomasy je zalozen
na pisobeni enzymt mikrobni buiiky (vétSinou bunék nékterych kvasinek) v procesu,
kterému se tikd lihové kvaSeni. Jde o proces, ktery probiha pievazné bez pfistupu
vzduchu. Enzymové vybaveni mikroorganismt urcuje tzv. zkvasitelnost sacharida.
polysacharidy) musi byt pifed zkvasenim hydrolyzovany na monosacharidy. Kvaseni,
pii kterém jsou zkvasitelné sacharidy preménovany na bioetanol a oxid uhlicity, lze
popsat rovnici:

CZH12O6 - ZCZHSOH + 2602

Pti fermentaci je zapotiebi udrzovat pH 4 - 6 a vhodnou teplotu 27 - 32 °C. Po urcité
dobé 24 - 36 hodin dojde vlivem pisobeni vznikajicitho etanolu na kvasinky
K postupnému zastaveni fermentace. Tim je dana hrani¢ni koncentrace vzniklého
etanolu 12 - 13 %. Po fermentaci nasleduje destilace. Ta ma za kol odd¢lit surovy
bioetanol od prokvaSené zépary, pii které se jako vedlejsi produkt ziskava destilacni
zbytek - obilné vypalky (hodnotné krmivo). Pfi rafinaci je zapotiebi odstranit dalsi
vedlejsi produkty, kterymi jsou napf. organické kyseliny, glycerol, vyssi alkoholy,
estery atd. Naslednym procesem dehydratace je zajiSt€éno odvodnéni bioetanolu.
Popsany obecny zpisob fermentace provadény za ucelem vyroby etanolu plati pro
vSechny technologické postupy vyuzivajici riizné surovinové zdroje. Tyto postupy
se lisi pouze ve zpusobu pfipravy zapary a pripadné ve zpracovani produktl
kvasného procesu. (Sebor et al., 2006)

V podminkach Ceské republiky je v sou¢asnosti mozné realizovat dva
zakladni technologické postupy vyroby bioetanolu vhodného pro pohon motorovych
vozidel, a to z obilovin a z cukrové fepy. Vzdalengjsi budoucnost zatim predstavuje
vyroba etanolu z lignoceluléosové hmoty. Jednoduché blokové schéma vyroby
bioetanolu z obilovin je uvedeno na obr. 2.6. (Sebor et al., 2006)
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Obr. 2.6 Blokové schéma vyroby bioetanolu z obilovin. Zdroj: (Sebor et al., 2006)

Etanol vyrobeny fermentaci z biomasy je mozné pouzit bud’ jako palivo pro
specialné konstruované motory, nebo jako piisadu do benzinu do 5 %, nebo do 15 %
bio - ETBE. ETBE, které vznikd reakci etanolu s nenasycenym plynnym
uhlovodikem isobutanem, se ve svété stalo dualezitou piisadou do bezolovnatych
benzinti (V1k, 2006; Cappo, 2011; Sebor et al., 2006).

Zéakladni fyzikalné - chemické vlastnosti bioetanolu a z ného odvozeného
ETBE jsou pro srovnani s benzinem uvedeny v tab. 2.3. Etanol ma oproti benzinu
vys§i oktanové cislo, coZz znamend, ze je vhodny pro spalovani v zdZehovych
motorech. Naproti tomu neni tolik vhodny pro motory vznétové, kde je nevyhodou
jeho nizké cetanové ¢islo zpusobujici malou vznétlivost paliva. Zvyseni cetanového
¢isla je mozné aditivy. AvSak pro dosazeni cetanového Cisla 50 je nutno pifidavat
aditiva v mnozstvi, které se pohybuje v fadu procent. Dale maji vozidla v dasledku
niz8i vyhtevnosti vyssi spotiebu, ale vyssi obsah kysliku v etanolu znamend mensi
spotfebu vzduchu. Stechiometricky pomér smési etylalkoholu a vzduchu je 9,0 : 1.
Tlak par podle Reida, ktery je mirou tékavosti, je u €istého paliva velmi nizky. AvSak
velkym problémem je chovani smési etanolu s benzinem, kdy je smés méné stabilni
(vyssi tlak nenasycenych par). NejvétSim problémem etanolu je jeho rozpustnost
ve vode€. Pozadavky na vlastnosti etanolu jako slozky automobilového benzinu jsou
specifikovany v jakostni normé CSN EN 15 376.
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Tab. 2.3 Vybrané vlastnosti etanolu, ETBE a klasického automobilového benzinu

Vlastnosti paliva Etanol | ETBE | Benzin
Rel. molekulova hmotnost [g/mol] 46 102 111
Oktanové ¢islo RON/MON 109/92 | 118/105 | 96/85
Cetanové cislo 11 - 8
Tlak par podle Reida [kPa] 16,5 28,0 75,0
Hustota 15 °C [g/cm’] 0,80 0,74 0,75
Vyhievnost [MJ/kg] 26,4 36,0 41,3
Vyhtevnost [MJ/] 21,2 26,7 31,0
Stechiometricky pomér vzduch/palivo [hm.] 9,0 - 14,7
Bod varu [°C] 78 72 30-190

Zdroj: (Sebor et al, 2006)

Vyhodou ETBE je ve srovnani s etanolem jeho vétsi vyhievnost, mensi tlak par
a vyssi oktanové ¢islo. Ve srovnani s alkoholy se s benzinem také 1épe misi. Vznikla
smés je stabilni. (Vlk, 2006; Sebor et al., 2006; CSN EN 15 376)

V piipadé€ bioetanolu a motorovych paliv tuto slozku obsahujicich je situace
tykajici se dopravy, skladovéni a distribuce jest¢ komplikovanéjs$i nez v ptipadé
bionafty. Ve skladovacich ani pfepravnich systémech nesmi byt pfitomna zadna
voda. Voda zpiisobuje rozdéleni smési etanolu a benzinu na dvé slozky. Etanol dale
prechazi do vodné faze. To ma za néasledek zhorSeni kvality paliva. Distribuce paliva
probihd tedy dvéma zpisoby. Palivo se dopravi pfimo zterminalu vyrobce
do maloobchodni sité. Nebo si distribu¢ni spole¢nosti dopravi obé slozky, bioetanol
i benzin, odd¢élené a ta pak palivo namichd. Bioetanol a benzin maji odlisné
vlastnosti, a tak benzin dodavany distribucni spole¢nosti musi mit zvlastni
specifikaci, aby po smichdni obou slozek spliiovalo vyrobené palivo pozadavky
normy. Z technického hlediska je vhodné&jsi variantou vyuziti bio - ETBE, jak
po strance skladovaci, tak i z hlediska dopravy. (Sebor et al., 2006)

Biolih druhé generace se ziskava z odpada obsahujicich celulozu. To muze
byt slama, dfevni odpad a stary papir. Rozklad celul6zy na cukr a vodu je slozité;si,

24
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2.3.1.4 Potencialni vliv na Zivotni prostredi

Podle Srdecného et al. (2009) jsou emise motorti spalujicich biopaliva
srovnatelné s emisemi pii provozu na ropné produkty. Pouzivanim bionafty se ale
snizuje koufivost motoru. Pfipadny Unik biopaliv je méné rizikovy, protoze jsou
biologicky vyrazné lépe rozlozitelnd. Biopaliva prvni generace vyzaduji plodiny
pestované na zemédelské pudé. V Evropé, kde je potravin piebytek, je péstovani
fepky a jinych plodin pro vyrobu biopaliv pro mnoho zemédé€lch vitanou
alternativou. Pokud jsou dodrzovany osevni postupy, nemélo by dochazet ani
ke snizovani kvality pudy. Jistym negativem je spotiecba energic a hnojiv
na péstovani a vyrobu biopaliv. Nejméné¢ narocnd je vyroba rostlinnych oleji.
se, ze na vyrobu jedné kWh v bioetanolu se spotfebuje 0,7 az 3,4 kWh vstupni
energie. Z téchto diivodu se v Evropské unii definovala kritéria pro trvale udrzitelna
biopaliva. Vyzaduje se, aby pouzitim biopaliv doSlo ke snizeni produkce CO;
nejméne o 35 % (od roku 2018 to bude 60 %). Biopaliva nesméji byt péstovana
na zeméd¢lské plose, ktera by zpiisobila zdnik tizemi, nebo zanik moktadd. VétSinu
téchto problémii by méla vyfeSit biopaliva druhé generace, kterd se vyrabi
Z odpadnich surovin. Takovéto energetické vyuziti odpadii pomize i fesit problém
s likvidaci odpadt.

2.3.2 Bioplyn

Bioplyn a bioplynové systémy piedstavuji energetické zdroje s pozitivnimi
pfinosy pro ochranu Zivotniho prostfedi. Termin bioplyn je v soucasné technické
praxi pouzivan pro plynny produkt anaerobni metanové fermentace organickych
latek, tj. rozkladu bez ptistupu vzduchu. Nazev bioplyn je pak obecné minéna plynna
smés metanu a oxidu uhli¢itého, kterd v mensi mife obsahuje jesté nckteré dalsi
minoritni slozky organického ¢&i anorganického charakteru (Sebor et al., 2006).
Soucasné bioplynové stanice zpracovavaji kejdu a dalsi zemeédélské a potravinaiské
odpady. MiiZeme se setkat i se stanicemi, které zpracovavaji kukufici a jiné cilené
péstované plodiny. VyuZit Ize 1 bioodpad vyseparovany z komunalniho odpadu.
Zpracovani odpadu je dnes dilezitym, ale nikoli primarnim ucelem bioplynové
stanice, na rozdil od bioplynovych technologii v Cistickdich odpadnich vod.
(Srdecny et al., 2009)

2.3.2.1 Vyroba bioplynu

Zakladni princip technologie vyroby je pomérné¢ jednoduchy, pokud
se organickd hmota rozklada bez piistupu vzduchu, vznika plyn s vysokym obsahem
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metanu, ktery je dobfe hoflavy (Srdecny et al., 2009). Bioplyn se ziskava
metanogenim kvasenim organickych latek neboli metanovou fermentaci. Metanovou
fermentaci je tfeba chapat jako soubor na sebe navazujicich procest, které probihaji
za nepfistupu vzduchu tj. anaerobné, a kde rozklad organickych latek probiha
pasobenim mikroorganismi. Metan je v bioplynu zastoupen v pomérné Sirokém
rozmezi 55 - 75 %. Podil 25 - 45 % ptipada na oxid uhli¢ity a 1 - 3 % na dalsi plyny
(vodik, dusik, sirovodik). Tyto hodnoty se li$i v zavislosti na slozeni reagujiciho
substratu a na zptusobu vyroby. Zptsoby vyroby bioplynu lze rozdé€lit na mokré a tzv.
»suché“. V prvnim piipadé se bioplyn vyrabi fermentaci zbytkové biomasy
za pritomnosti vody V bioreaktorech (fermentorech), resp. ve vyhnivacich nadrzich
Cistiren odpadnich vod. Druhy ,suchy“ zplsob piredstavuje produkce bioplynu
ve skladce tuhych odpadii. Aby vsak bioplyn u tohoto zptisobu vyroby mohl vznikat,
musi tyto skladky obsahovat biologicky rozlozitelné komponenty. Nevyhodou je
proménlivé slozeni skladkovych plyntl, kdy navic v tomto sloZzeni mize byt obsah
metanu velice nizky. Kvalitni skladkovy plyn se vSak také muize svym sloZenim
velmi podobat slozeni reaktorovych plynt. V prvnim ptipadée, kdy bioplyn vznika
anaerobni fermentaci v reaktoru, musi surovina pro fermentaci obsahovat dostatecné
mnozstvi biologicky rozlozitelnych latek a vodu obvykle v mnoZzstvi 60 % hm.,
pfipadné i vice. Rozklad organickych latek az na bioplyn vyzaduje koordinovanou
metabolickou soucinnost anaerobnich mikroorganisma. Déle je tfeba zajistit vhodné
fyziologické podminky pro jejich ¢innost — anaerobni prostfedi, slozeni substratu
a jeho pH (6,5 - 7,5), fermentacni teplota (35 - 42 °C), michani, ziviny. Pevné zbytky
z vyroby bioplynu jsou zbaveny pachovych latek a pouzivaji se jako hnojivo.
(Sebor et al., 2006; VIk, 2006)

Vyrobeny bioplyn je nutno skladovat v plynojemu, protoZe produkce neni
vzdy rovnomérnd (Srdecny et al., 2009).

Podle Sebora et al. (2006) lze obecné bioplyn vyuzit viude tam, kde
se uplatiluje zemni plyn. Pied vlastnim pouZzitim je obvykle vyrobeny surovy bioplyn
potieba vycistit, tj. zbavit nezddoucich slozek, predev§im vody, CO,, H,S, kysliku,
dusiku, vysSich uhlovodikd, halogenderivati uhlovodikii a kifemiku resp.
organokifemicitych sloucenin. Pozadavky na tGpravu bioplynu jsou samoziejmé dany
zpiisobem jeho pouziti. Pokud by mél byt pouzit jako pohonna hmota pro motorova
vozidla, je nutné jej vycistit na kvalitu zemniho plynu (obsah metanu nad 95 %,
vyhfevnost srovnatelnd) a po kompresi jej pak lze ptidavat do distribuéni sité
zemniho plynu, resp. ptimo plnit do vozidel. Toto €iSténi bioplynu je vSak nakladné
a spole¢né s ndklady na kompresi vyznamné zvySuje jeho celkové vyrobni naklady
atedy i jeho prodejni cenu. VétSina vyrobeného bioplynu je vSak vyuzita pro
jednodussi vyrobu elektrické energie a tepla v kogeneracnich jednotkach. Pro pohon
motorovych vozidel v pfimé konkurenci slevnym zemnim plynem muZe najit
uplatnéni pouze velmi mala ¢ast produkce bioplynu.

Technologii bioplynové stanice je tfeba navrhnout jiz od zacatku s ohledem
na suroviny, které se budou zpracovavat. Napiiklad pfimichani vét§tho mnozstvi
travy a odpadni zelené¢ do kejdy proces fermentace zpomali. Zatizeni tedy bud’
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zpracuje mén¢ hmoty, nebo se proces fermentace nenecha dob&hnout do konce
a vytéznost bioplynu je mens$i. Schéma bioplynové stanice je prezentovano
na obr. 2.7.

Obr. 2.7 Schéma bioplynové stanice, kontinualni systém. Zdroj: (Srdecny et al., 2009)

Popis zafizeni: 1 - odvod bioplynu, 2 - pfepad kalu, 3 - zasobnik odplynéné kejdy, 4 - nova sbérna
nadrz, 5 - kalové Cerpadlo, 6 - plynojem, 7 - vodni uzavér, 8 - ptipojeni ke stavajicimu dalkovému
vytapéni, 9 - teplo z kogenera¢ni jednotky, 10 - kogenera¢ni jednotka, 11 - dmychadlo, 12 - elektiina
z kogeneraéni jednotky

Bioplyn se spaluje v kogeneracni jednotce, ktera sestava ze spalovaciho motoru
a generatoru elektfiny. Asi polovina energie obsazené v bioplynu se pfemeéni
na teplo, které se vyuziva ptedev§im pro vyhfivani fermentoru, piebyte¢né teplo se
pak vyuziva pro vytapéni provoznich budov. U&innost vyroby elektiny z bioplynu je
30 az 40 %. (Srdecny et al., 2009)

Nékteré zakladni fyzikdlné — chemické vlastnosti surového (necistého)
bioplynu, vyznamné =z hlediska spalovaciho procesu jsou uvedeny v tab. 2.4.
V soucasnosti nejsou kvalitativni parametry necistého bioplynu vzhledem k jeho
znaéné proménlivému slozeni a kvalité¢ oSetfeny Z&dnou technickou normou ¢i
pfedpisem. Kvalita bioplynu, jako alternativniho paliva pro motorova vozidla, musi
vSak v principu odpovidat kvalité¢ zemniho plynu v bézné distribucni siti, do které
je bioplyn po vy¢isténi privadén. Z toho diivodu proto neni nezbytné nutné vytvaret
specialni technické normy pro kvalitu bioplynu (Sebor et al., 2006). Vyhodou
bioplynu pii jeho pouziti v doprave jsou niz$i emise oproti benzinu a asi 30 % tspora
nakladii na palivo. Nevyhodou je nestabilni produkce a dostupnost (V1k, 2006).
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Tab. 2.4 Vybrané fyzikaln€ — chemické vlastnosti bioplynu

Druh bioplynu
Skladkovy ) Bioplyn
Parametr plyn y Bioplyn z Py
CcCov (60%6CH,,38%CO,

(Dolni Chabry) 2% ost.)
Hustota [kg/Nm®] V 1,18 1,12 1,21
Spalné teplo [MJ/Nm”] 24,7 26,6 .
Vyhievnost 2 [MJ/Nm?] 22,2 23,9 21,5
Teor. spotireba pro spalovani
[msvzduchu/msbioplynu]
vzduch 5,90 6,27 571

1) Nm® tzn. normativni m*
2) Vyhtevnost skladkového plynu se miize pohybovat v intervalu 18-22 MJ/m 3, vyhievnost
fermentacn& vyrobeného bioplynu se miize pohybovat v intervalu 20-24 MJ/m?,

Zdroj: (Sebor et al., 2006)

Bioplyn po vy¢isténi na kvalitu odpovidajici kvalité¢ zemniho plynu mtze byt
distribuovan obvyklym zplsobem jako zemni plyn. Surovy (nevyciStény) bioplyn
musi byt bezpodminecné piepravovan v separatnich potrubnich systémech ¢i
tlakovych nadobach. (Sebor et al., 2006)

2.3.2.2 Potencionalni vliv na Zivotni prostiredi

Podle Srdecného et al. (2009) se b&hem né&kolika poslednich let v Ceské
republice vyskytly i bioplynové stanice, z nichZ nékteré obtézovaly okoli zapachem.
To zplsobilo, ze zdmér vystavby nové bioplynové stanice téméf vZdy vyvola obavy
a odpor mistnich obyvatel. Problémim se zapachem lze ptedejit sprdvnym navrhem
bioplynové stanice. Pii povolovani stavby lze stanovit poZzadavky a omezeni, napf.
ochranné pasmo. Pii provozu je pak nutné dbat zejména na dodrzovani
technologickych postupi a provoznich ptedpist. Bioplynové technologie se hodi
predevsim k likvidaci odpadl. Pfeména exkrementli na hnojivo je bez bioplynové
technologie o dost pomalejsi. Dulezité vSak je, Ze pifi rozkladu biomasy vznika
metan, ktery vyznamné zesiluje sklenikovy efekt. Pfi samovolném rozkladu (napf.
hntlj v hromadé¢ na poli) unika metan voln¢ do ovzdusi. Naproti tomu v bioplynové
stanici je metan zachycen a ndsledné spélen, tedy pfeménén na vodu a CO,, ktery
ve srovnani s metanem neni tak silny sklenikovy plyn. Likvidace zemé&délskych
odpadi v bioplynovych stanicich snizuje riziko splachu moctvky z otevienych
hnojist’ do potokli a fek. Bioplynové technologie umoziuji vyuzit energii odpadi,
které obsahuji pfiliS mnoho vody, nez aby se daly jednoduSe spalit. UmoZiuji
i neutralizovat jinak rizikové potravinaiské odpady. V Ceské republice i v Evropé
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je pro zemédélce péstovani biomasy pro bioplynovou stanici zajimavou alternativou
k produkci potravin.

3. Technologie na vyrobu FAME — spole¢nost PREOL, a. s., Lovosice

Spole¢nost Preol, a. s., (dcefind firma holdingu Agrofert) je zaméfena
na aktivity spojené srozvojem pouzivani biopaliv v Ceské republice. Jednotka
na vyrobu FAME (metylesteru fepkového oleje) o kapacit¢ 100 kt za rok byla
uvedena do trvalého provozu Vroce 2010. Soucasti technologie je ziskavani oleje
z rostlinnych semen, zpracovani surového glycerinu na farmaceuticky glycerin
a vyroba mastnych kyselin. Technologickd jednotka se skladd z nasledujicich
zafizeni:

Skladovéni surovin, pomocnvych materidlu a vyvrobku

Skladovani potiebnych surovin, pomocnych latek a vyrobki je v zabezpefenych
nadrzich, silech, kontejnerech. Soucasti skladovani jsou vytvofené podminky pro
staieni a plnéni autocisteren, stdceni a plnéni Zzelezni¢nich cisteren, vykladani
fepkového semene (z vagénl a nakladnich aut) a naklddani Sroth (na Zelezni¢ni
vagony a nakladni auta).

Zatizeni pro zpracovani olejnatych semen (lisovna, extrakce, neutralizace)

Zatizeni vyuzivajici systém piedlis — extrakce pro ziskani zakladni vstupni suroviny
pro vyrobu metylesteru. Projektovand kapacita zpracovani semen je 400 kt/rok.
Pfi extrakci olejnatych semen se pouziva systém predlisovani — extrakce, kdy
se vstupni semena upravuji vlo€kovanim a tepelnou kondicionaci, lisuji se na obsah
oleje cca 18 — 20 % a nasledné extrahuji hexanem. Rozpoustédlo se z oleje odstrani
destilaci a vraci zpét do procesu. Sroty z extrakce se zbavuji rozpoustédla a chladi.
Ziskany olej se filtruje. Sroty obsahuji 1 — 2 % oleje, coz odpovida vytéznosti
cca 98 %. Pro vyrobu MERO je pozadovéano, aby fepkovy olej obsahoval minimélni
mnozstvi volnych mastnych kyselin a obsah fosfolipidii byl pod 10 ppm. SniZeni
obsahu fosfatidi se provadi tzv. odslizenim neboli degummingem, kdy se na olej
pusobi kyselinou fosforecnou a ndsledné louhem sodnym. Vysrazené fosfatidy
se odstrani odstfedénim. Snizeni kyselosti oleje, tj. odstranéni volnych mastnych
kyselin se provadi chemicky, tj. neutralizaci roztokem louhu sodného.

Zarizeni pro vvrobu metylesteru mastnvych kyselin z rostlinného oleje

Surovy rostlinny olej reaguje s metanolem za pfitomnosti katalyzatoru pii mirné
teploté¢ (65 °C) a atmosférickém nebo zvySeném tlaku. Chemickou reakci
(esterifikaci) vznika jako hlavni produkt metylester mastnych kyselin a glycerinova
faze. Z glycerinové faze vznikaji po oddestilovani metanolu a rozStépeni kyselinou
vedlejsi produkty — surovy glycerin a mastné kyseliny.
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Zarizeni pro vyrobu destilovaného glycerinu

Zatizeni pro Upravu produktu z reesterifikace — surového glycerinu na farma kvalitu
pro dalsi vyuziti. Rektifikace spociva v destilaci surového glycerinu v napliové
kolon¢ za podtlaku. Dochazi k odstranéni jak vySe vroucich, tak nize vroucich
necistot, jakoz i anorganickych soli.

Zdroj: MZP CR (cit. Preol)

4, Certifikace udrzitelnosti biopaliv

Od ledna roku 2012 je mozné v Ceské republice uvadét na trh jen
certifikovana biopaliva, u kterych byly, kromé uzitnych vlastnosti, prokazany
I naprosto pozitivni vlivy na zivotni prostfedi. Kritéria udrzitelnosti biopaliv jsou
soucasti novely zédkona o ochrané ovzdusi.

Cilem kritérii udrzitelnosti biopaliv je dosahnout stanovenych cilli Gspor
emisi sklenikovych plynli a soucasné =zajistit, aby jejich vyrobou a uzivanim
nedochézelo ke zvySovani cen potravin, zneciStovani vodnich zdrojl, odlesnovani,
sniZovani biodiverzity, vyuzivani détské prace apod.

Kritéria udrzitelnosti biopaliv vychazeji z evropské smérnice, ktera stanovi,
aby pii pouziti prodavaného paliva vzniklo o 35 % mén¢ emisi oxidu uhli¢itého nez
spalovanim fosilniho paliva, a to véetné¢ toho, ze se zapocitaji emise uvolnéné
do ovzdusi pfi jeho vyrobé a distribuci. V roce 2017 to bude jiz 50 % a o rok pozdéji
dokonce 60 %.

Prokazéani souladu s kritérii udrZitelnosti se tyka prakticky vSech ¢lanka
dodavatelského fetézce biomasy, od vykupen a obchodnikll s biomasou, pies olejové
mlyny a rafinerie, které zpracovéavaji biomasu ke konecnému pouZiti. Posledni
clanek v tetézci, kde se provadi posledni krok zpracovani, ziskd doklad
0 udrzitelnosti biologické pohonné hmoty nebo kapalné biomasy. Zajisténi shody
S témito kritérii musi byt potvrzeno certifikacnim orgadnem. Péstitelé biomasy jsou
do procesu certifikace také zapojeni, a to tim zptisobem, ze si sami vystavuji tzv.
samostatné prohldseni pé&stitele biomasy o splnéni kritérii udrzitelnosti. V ramci
certifikaéniho procesu je také ovéteni plnéni kritérii udrzitelnosti minimalné u 3 %
péstiteli biomasy. (Zdroj: TUV SUD Czech). Zjednodusené schéma certifikace
Jje znazornéno na obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Retézec vyroby biopaliv (zjednodusené schéma). Zdroj: TUV SUD Czech

(* osoba povinna zajistit min. mnozstvi biopaliv uvadénych na trh)

Certifikace udrzitelnosti biopaliv je nastrojem, ktery mize vyznamné piispét
k tomu, aby biopaliva dosahla svého piinosu, aniz by jejich péstovani bylo na ukor
zvySovani emisi sklenikovych plynt, odlesiiovani a sniZovani biodiverzity ¢i vlivu
na ceny potravin. Miize rovnéz pfispét k pozitivnéjsimu vnimani biopaliv vefejnosti.
Zalezi vSak, jaké standardy, resp. jaka kritéria budou nastavena a jak vérohodné
metodiky budou v ramci certifikace uplatiiovany.
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5. Cil prace

Jiz dnes se vyuziva alternativnich motorovych paliv na bazi rostlinnych oleji
a alkoholl z obnovitelnych zdroji. Ceny ropnych vyrobkii a motorovych paliv stale
stoupaji. Alternativni paliva za téchto okolnosti mohou byt béhem néckolika let
konkurenceschopnd v porovnani a ropnymi palivy. Vlastnosti alternativnich paliv
ze zemédelské produkce jsou velmi podobné v porovnani s ostatnimi motorovymi
palivy ropného ptivodu. Ropna paliva maji jiné slozeni. Fyzikédlni a chemické
vlastnosti rostlinnych oleji a jejich esterti jsou vSak velmi podobné motorové nafté
a fyzikalni a chemické vlastnosti alkoholil a éterii jsou velmi podobné automobilnim
benzintim.

V soudasné dobé& se pouzivani biopaliv soustiedi na spalovani MERO a jeho
ptipadnych smési s motorovou naftou. Vzhledem k tomu, Ze je snaha uvedené palivo
pouzivat u spalovacich motorti, které na MERO nebyly koncipovany, dochazi
ke zménam parametrti spalovaciho motoru, pfedevsim vykonu a mérné spotieby
paliva.

Zakladnim cilem této prace je porovnat na trhu dostupnd biopaliva
od riznych vyrobcli na provozni parametry motoru — piedev§$im vykon a mérnou
spotfebu a dale vyhodnotit rizné sméSovaci pomeéry bio slozky se zakladnim
palivem — motorovou naftou.
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6. Pouzivani biopaliv v dopravé v Ceské republice

Biopaliva jsou uplatnéna jako: bioetanol (kvasny lih obecné nebo zvlast
denaturovany) a nebo jako bioETBE; metylestery masnych kyselin (FAME),
prevazné jako metylestery fepkového oleje (MERO).

6.1  Bionafta jako palivo pro pohon vznétovych motori

MERO se sice chemicky li§i od ropnych produkti, avsak zakladni fyzikalni
charakteristiky se velmi pfiblizuji. MERO se ve srovnani s motorovou naftou
vyznaduje veelku pozitivnim vlivem na Zivotni prostfedi. MERO vykazuje podstatné
lep$i parametry ve srovnani s motorovou naftou v emisich CO,, SO, a koufivosti.
Provozni pfechod na metylester usnadiiuje neomezena misitelnost s motorovou
naftou. MERO je letnim palivem. K uréitym problémiim se startovanim dochézi jiz
pii teploté pod + 5 °C. Pod bodem mrazu vyvstavaji problémy s dopravou paliva
Z nadrze k motoru (hlavné v palivovém filtru) a pfi startovani studeného motoru.
Proto musi byt MERO piizpiisoben zimnimu provozu pfidanim vhodnych aditiv.
(VIk, 2006)

6.1.1 Porovnini provoznich parametri motoru s MERO a motorovou naftou

Obecna charakteristika MERO, jeho slozeni od riznych vyrobct dle
produktovych listl:

PREOL, a. s., Lovosice (mezni hodnoty dle CSN EN 14 214)

Obsah esterti mastnych kyselin min. 96,5 % (m/m)"
Obsah esteru kyseliny linolenové max. 12,0 % (m/m)
Obsah monoglyceridi max. 0,80 % (m/m)
Obsah diglycerida max. 0,20 % (m/m)
Obsah triglyceridt max. 0,20 % (m/m)
Obsah metanolu max. 0,20 % (m/m)
Volny glycerin max. 0,02 % (m/m)
Celkovy glycerin max. 0,25 % (m/m)

* % (m/m) tzn. hmotnostn{ obsah [% ]
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SETUZA, a. s., Usti nad Labem (mezni hodnoty dle CSN EN 14 214)

Obsah esterti mastnych kyselin min. 96,5 % (m/m)
Obsah esteru kyseliny linolenové max. 12,0 % (m/m)
Obsah monoglycerida max. 0,80 % (m/m)
Obsah diglyceridi max. 0,20 % (m/m)
Obsah triglycerida max. 0,20 % (m/m)
Obsah metanolu max. 0,20 % (m/m)
Volny glycerin max. 0,02 % (m/m)
Celkovy glycerin max. 0,25 % (m/m)

AGROPODNIK, a. s., Jihlava (mezni hodnoty dle CSN EN 14 214 a rozborovy
protokol)

Obsah esterti mastnych kyselin min. 96,5 % (m/m) 98,00 % (m/m)
Obsah esteru kyseliny linolenové max. 12,0 % (m/m) 11,00 % (m/m)
Obsah monoglyceridi max. 0,80 % (m/m) 0,29 % (m/m)
Obsah diglycerida max. 0,20 % (m/m) 0,11 % (m/m)
Obsah triglyceridt max. 0,20 % (m/m) 0,06 % (m/m)
Obsah metanolu max. 0,20 % (m/m) 0,07 % (m/m)
Volny glycerin max. 0,02 % (m/m) 0,01 % (m/m)
Celkovy glycerin max. 0,25 % (m/m) 0,12 % (m/m)

Zdroj: AGP Jihlava, rozborovy protokol ze dne 12. 1. 2012, ¢islo vzorku 17 — uren
pro experimentalni méfeni (viz kap. 7).

Kvalita vyrobené bionafty (FAME) je ovlivnéna piedev§im sloZenim mastnych
kyselin, resp. jejich triglyceridii. Pro kvalitu je dale nezbytné, aby transesterifikace
triglyceridic  prob&hla pokud moZno uUplné, jinak v reakéni smési zlstavaji
nezreagované tri-, di- a monoglyceridy. Produkty z dne$nich modernich technologii
kvalitou odpovidaji jakostnim pozadavkim CSN EN 14 214, jsou téméf zcela
zbaveny zbytkli metanolu, glycerinu, glyceridl, volnych kyselin, zbytkt alkalickych
katalyzatort a dokonce i fosforu obsazeného v fepkovém oleji. V Ceské republice
byl v minulosti k dispozici narodni standard pro metylester fepkového oleje (druh
MERO) CSN 65 6507, ale zavedenim EN 14 214 doslo ke zp¥isnéni pozadavkii na
kvalitu tohoto paliva. Zpfisnéni se tyka zejména Cistoty paliva, obsahu kontaminantt
a oxidacni stalosti. (Sebor et al., 2006)
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Vyhtevnost [MJ .kg'l]: MERO 37,3
Motorova nafta 42,7

MERO — ¢&irad nazloutlad kapalina bez mechanickych neéistot a viditelné vody je
neomezené misitelnd s motorovou naftou. Je netoxickd, neobsahuje tézké kovy ani
7adné latky $kodlivé zdravi (rozhodnuti hlavniho hygienika CR z ¢ervna 1994).
Je agresivni vii¢i béZnym natériim a pryzim.
Z porovnani MERO s motorovou naftou dochazi k nasledujicim zménam:
- pokles vykonovych parametra u MERO zhruba o 3 — 5 %;
- rast mémé spotfeby u MERO asi 0 6 — 9 %;
- vy$§i mazivost u MERO.
Ekologické efekty:
- neobsahuje prakticky siru;
- az 0 50 % nizsi koufivost, piiznivé sloZeni emisi;

- velmi dobra biologickd odbouratelnost kolem 98 % za 21 dni, podle testu
CEC.

Provozni dlouhodobé zkousky s &istym MERO se v Ceské republice konaly od roku
1990 do roku 1996, ptedev§im ve spolupréci s vyrobci traktord (ZETOR, ZTS).
Vroce 1996 organizoval dlouhodobou provozni zkouSku stimto palivem
i mladoboleslavsky vyrobce osobnich automobila SKODA (motor 1,9 D).
(Zdroj: Raen)

Ekologické prednosti ¢istétho MERO vidi motorové nafté zropy jsou
evidentni. Smésné palivo s obsahem MERO (vétsim neZ 30 - 36 % hm.) si zachovava
prevaznou Cast ekologickych pfednosti ¢istého biopaliva.

Zakladnim technickym parametrem paliva SMN 30 je jeho sloZeni. Jedna se
0 smésné palivo, kde hlavni sloZzkou je standardni motorova nafta spliujici
CSN EN 590, druhou slozkou je MERO dle CSN EN 14 214 v minimalnim obsahu
30 % zcelkové smési. Toto palivo vyhovuje svymi vlastnostmi a slozenim
pozadavkim CSN 65 6508. Palivo SMN 30 ma vétsinu jakostnich parametri
shodnych s motorovou naftou, ale vzhledem k obsahu MERO se od &isté ropné nafty
v nékterych vlastnostech lisi. Z funkéniho hlediska se pifi uziti paliva SMN 30
pozorovatelné neprojevuji zddné zmény v provoznim chovani motoru. Je tfeba zminit
mensi vyhfevnost, ktera ma za nasledek pokles vykonu o 1 — 2 % a vliv na vyssi
meérnou spotiebu paliva o cca 1 — 5 %. Zdroj: AGP Jihlava (cit. MZLU Brno).
V Ceské republice se prodava od riznych vyrobct pod riiznymi obchodnimi nazvy:
SMN 30, B30, Biodiesel, Ekodiesel, Setadiesel.
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Na trhu jsou tato motorova paliva:
- motorova nafta = B7 dle CSN EN 590 s obsahem FAME/MERO do 7 % obj.;

- SMN 30 = smésna motorova nafta s obsahem FAME/MERO min. 30 % obj.
dle CSN 65 6508;

- B100 = bionafta dle CSN EN 14 214 (&ist¢t FAME/MERO).

6.2 Ekonomicka podpora biopaliv

Vzhledem k tomu, Ze vyroba biopaliv je nakladnéjs$i nez vyroba klasickych
fosilnich paliv, je nutné biopaliva financné zvyhodnit, aby byla zajiSténa jejich
konkurenceschopnost na trhu ve srovnani s Cisté fosilnimi pohonnymi hmotami.
Cena je garantovdana osvobozenim vysokoprocentnich smési a Cistych biopaliv
od spotiebni dané. Principem danové podpory je vzdy danova uleva na bio slozku
obsazenou v palivu. Pro nizkoprocentni povinné pfimichavani bio slozky toto
osvobozeni neplati.

7. Méreni technickych parametrii na motorové brzdé

V ramci navrhu metodiky postupu méfeni a zpracovani namétenych hodnot
byly pouzity zdroje (Bilek a Karasek, 1983; Seba, 1999; Bauer et al., 2006).

7.1  Stavajici metody méreni hlavnich parametri spalovacich motori

Hlavnim parametrem spalovacich motort z hlediska ekonomiky a ekologie
provozu je mira U¢innosti pfemény chemické energie obsazené v palivu
na mechanickou praci. Nejvyznamnéjsim ukazatelem této ucinnosti je mérna
spotieba paliva. Aby bylo moZné¢ ji stanovit, je nutné, aby byly dostatecné ptesné
méteny vykonové parametry a spotieba paliva motoru.

K méfeni vykonovych parametrii spalovacich motor, vykonu a toc¢ivého
momentu Vv zavislosti na otdCkach, se vyuziva celd fada metod. Z hlediska zatiZeni,
1ze rozdelit tyto metody na staciondrni (statické) a dynamické. Obvykle se statickym
zatizenim spalovacitho motoru rozumi takové zatizeni, které umoZzni nastaveni
ptedvolenych otacek, které jsou v pribéhu snimani jednotlivych vstupt a vystupt
z motoru konstantni. K udrzovani ptisluSného zatizeni slouzi celd fada motorovych
brzd. Dynamické metody jsou méfeny pii dynamickych rezimech motoru, jako je
urychlovani a zpomalovani jeho setrva¢nych hmot.
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7.2 Material a metodika

V souvislosti s dosazenim cile prace bylo realizovano experimentalni méteni
vlivu pouzivani biopaliv na ukazatele prace spalovaciho motoru u traktoru
ZETOR 6211 v dilndch Zemédglské fakulty, JihoGeské univerzity v Ceskych
Bud¢jovicich, vybavenych potiebnym méficim zafizenim (viz obr. 7.1). Pro méfeni
bylo pouzito:

Traktor ZETOR 6211 (obr. 7.2), rok vyroby 1987, objem motoru 3 456 cm®, podet
motohodin neznamy.

Dynamometr (obr. 7.3), typ VD 110/6, rok vyroby 1971, chlazeni vodni.

Mgéri¢ spotieby (obr. 7.4), typ ADAST 8500.06, s piesnosti 2 %, max. prutok:
0,1 [m®.h™"], min. préitok: 0,002 [m®.h™].

Monitor spotieby (obr. 7.5), model DR-101, (vyrobce ADAST Adamov — JZD

Vv w

Diiten, pouziva se v kombinaci s méfi¢em spotieby).
Elektronicky snimac¢ otacek (obr. 7.6), typ TESTO 475, vyrobni ¢islo 05604750.
Kalibrované odmérné valce.

Mohrovy vahy, typ MEOPTA 158 21, vazivost 0 — 10 g, citlivost 10 mg.

Obr. 7.1 Méfici pracoviste. Foto: Martin Holy
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e
Obr. 7.2 Traktor ZETOR 6211. Foto: Martin Holy

Obr. 7.3 Dynamometr typ VD 110/6. Foto: Martin Holy
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Obr. 7.4 Méfic spotreby typ ADAST 8500.06. Foto: Martin Holy

Obr. 7.5 Monitor spotfeby model DR-01. Foto: Martin Holy

| 37



Obr. 7.6 Elektronicky snimac otacek typ TESTO 475. Foto: Martin Holy

Cilem bylo ziskat otackovou charakteristiku motoru pfi provozu na:
motorovou naftu; smés I (7 % MERO a 93 % motorova nafta); smés II. (30 %
MERO a 70 % motorova nafta); smés IIL (50 % MERO a 50 % motorova nafta)
a100 % MERO. Mgéeni se uskute¢nilo se statickym zatéZzovanim. Zat&zovani
spalovaciho motoru probihalo pies zadni vyvodovy hfidel pomoci dynamometru.
Jednoduché blokové schéma zapojeni je zndzornéno na obr. 7.7.

hifidel

motor }— spojka }— pfevodovka vivodovy pfevodovka }adynomom etr

Obr. 7.7 Blokové schéma napojeni vyvodového hiidele na dynamometr pti méfeni.

Pro méteni bylo nutno provést Upravu palivové soustavy traktoru spocivajici
v odpojeni palivové nadrze z diivodu rychlé vymény paliva. Palivo bylo ptivadéno
Z kalibrovaného odmérného vélce pres hruby Cisti¢ a méefic spotieby do palivové
soustavy motoru, viz obr. 7.8. Pfed provedenim méfeni pro kazdou smés musel touto
palivovou soustavou protéci nejdiive jeden litr dané smési naprazdno. To se délo
proto, aby se docililo ptesnosti ve slozeni vzorku, ktery byl pouzit pro ziskani
vyslednych hodnot méfeni.
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5 14 13

Obr. 7.8 Blokové schéma zapojeni upravené palivové soustavy traktoru Zetor 6211.

Popis soustavy: 1 — kalibrovany odmérny valec, 2 — vypoustéci kohout, 3 — hruby ¢isti¢ paliva, 4 —

méfi¢ spotfeby paliva, 5 — monitor spotieby paliva, 6 — regulaéni ventil, 7 — hruby Cisti¢ paliva, 8 —
dopravni Cerpadlo, 9 — jemny filtr paliva, 10 — vstfikovaci ¢erpadlo, 11 — vstfikovaée, 12 — zpétné
potrubi, 13 — vypoustéci kohout, 14 — chladi¢ paliva.

Me¢tenymi parametry byly otacky, toCivy moment, spotieba paliva motoru
a hustota paliva pro dany misici pomér. K ureni hustoty paliva bylo pouzito
Mohrovych vah, které dokazaly rychle naméfit hustotu kapaliny na 3 az 4 desetinna
mista. Jsou to malé pakové véahy, jimiz se méfi vztlak, kterym kapalina pisobi na
sklenéné télisko v jednotkach vztlaku destilované vody 4 °C teplé. Ponofenim téliska
zav&Sen¢ho na pravém konci vahadla do kapaliny, jejiz hustotu métime, se vlivem
vztlaku porusi rovnovdha vazek. Rovnovahu opét docilime odpovidajicim
rozmisténim jezdcl v zafezech ramene.

Celé méfeni bylo provadéno pii okolni teploté¢ 18 °C. Z namétenych hodnot
byly vypocitany:

Vykon motoru na vyvodovém hrideli (pro vypocCet byly zanedbany ztraty
v ptevodovych skiinich) dle vztahu [7.1].

P=M,xw=M*2*m*n [7.1]

kde: P — vykon motoru [W]
M; — to¢ivy moment [Nm]

n — otacky vyvodového hridel [s™]
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Dale byla stanovena pomoci Mohrovych vah hustota smési pro jednotlivé poméry
a Z ni stanovena dle vztahu [7.2] spotreba paliva.

|4
Mp = ?p *p* 3,6 [7.2]

kde: M, — spotieba paliva [kg.h™]
V, — objem paliva [cm’]
t — ¢as méfeni [s]

p — hustota paliva [g.cm™]

Meérna spotreba paliva dle vztahu [7.3]

M
m, == [7.3]

kde: mp—mérna spotieba paliva [kgkW™.h?]

Hodnoty vypoctené pomoci uvedenych vztahti se vynasi do grafii charakteristik
v zavislosti na otackach. Naméfené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulkach
7.1 az 7.5 a grafech 7.1 az 7.7.
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7.3

Smésny pomér 100/0 (&istd motorova nafta)

Naméiené a vypoctené hodnoty s grafy charakteristik

Tab. 7.1 Naméfené a vypoctené hodnoty pro smésny pomér 100/0

Cislo M, n V, P 2 P M, m,
mefeni | [Nm] | [min™] | [em®] | [g.cm®] | [kW] | [kg.h™] | [kg.kw™.h']
1 29,43 2889 34 0,831 8,90 5,09 0,571
2 49,05 2860 39 0,831 14,68 5,83 0,397
3 68,67 2815 46 0,831 20,23 6,88 0,340
4 88,29 2759 54 0,831 25,50 8,08 0,317
5 98,10 2725 59 0,831 27,98 8,83 0,315
6 107,91 2698 63 0,831 30,47 9,42 0,309
7 117,72 2563 62 0,831 31,58 9,27 0,294

1) vSechna méteni probihala po dobu 20 s;
2) teplota nafty pii méfeni hustoty byla 19 °C;
Graf 7.1 Otackova charakteristika pro smésny pomér 100/0
y =-0,000x2 + 1,548x - 1989,
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s 2
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a €
c @
o 15,00 —+ - 0,300 2
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Smésny pomér 93/7

Tab. 7.2 Namétené a vypoctené hodnoty pro smésny pomér 93/7

Cislo M, n V, Y ? P M, m,
mefeni | [Nm] | [min™] | [em®] | [g.cm®] | [kW] | [kg.h™] | [kg.kw™.h']
1 29,43 2874 34 0,832 8,85 5,09 0,575
2 49,05 2833 41 0,832 14,54 6,14 0,422
3 68,67 2784 49 0,832 20,01 7,34 0,367
4 88,29 2739 55 0,832 25,31 8,24 0,325
5 98,10 2716 59 0,832 27,89 8,84 0,317
6 107,91 2696 63 0,832 30,45 9,43 0,310
7 117,72 2487 63 0,832 30,64 9,43 0,308

1) v8echna méfeni probihala po dobu 20 s;
2) teplota smési pfi méteni hustoty byla 19 °C;
Graf 7.2 Otackova charakteristika pro smésny pomér 93/7
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S
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Smésny pomér 70/30

Tab. 7.3 Namétené a vypoctené hodnoty pro smésny pomér 70/30

Cislo M, n V, Y ? P M, m,
mefeni | [Nm] | [min™] | [em®] | [g.cm®] | [kW] | [kg.h™] | [kg.kw™.h']
1 29,43 2858 34 0,842 8,80 5,15 0,585
2 49,05 2813 42 0,842 14,44 6,37 0,441
3 68,67 2763 50 0,842 19,86 7,58 0,382
4 88,29 2722 57 0,842 25,15 8,64 0,343
5 98,10 2699 61 0,842 27,71 9,25 0,334
6 107,91 2675 64 0,842 30,21 9,70 0,321
7 117,72 2525 64 0,842 31,11 9,70 0,312
1) v8echna méteni probihala po dubu 20 s;
2) teplota smési pfi méteni hustoty byla 19 °C;
Graf 7.3 Otackova charakteristika pro smésny pomér 70/30
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Smésny pomeér 50/50

Tab. 7.4 Namétené a vypoctené hodnoty pro smésny pomér 50/50

Cislo M, n V, Y ? P M, m,
mefeni | [Nm] | [min™] | [em®] | [g.cm®] | [kW] | [kg.h™] | [kg.kw™.h']
1 29,43 2862 33 0,852 8,82 5,06 0,574
2 49,05 2823 41 0,852 14,49 6,29 0,434
3 68,67 2786 50 0,852 20,02 7,67 0,383
4 88,29 2732 56 0,852 25,25 8,59 0,340
5 98,10 2704 62 0,852 27,76 9,51 0,342
6 107,91 2674 65 0,852 30,20 9,97 0,330
7 117,72 2453 62 0,852 30,22 9,51 0,315
1) v8echna méfeni probihala po dobu 20 s;
2) teplota smési pfi méteni hustoty byla 20 °C;
Graf 7.4 Otackova charakteristika pro smésny pomér 50/50
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Smé&sny pomé&r 0/100 (&isté MERQ)

Tab. 7.5 Namétené a vypoctené hodnoty pro smésny pomér 0/100

Cislo M n V, " ? P M, m,
mefeni | [Nm] | [min™] | [em®] | [g.cm®] | [kW] | [kg.h™] | [kg.kw™.h']
1 29,43 2853 34 0,872 8,79 5,34 0,607
2 49,05 2816 41 0,872 14,46 6,44 0,445
3 68,67 2774 50 0,872 19,94 7,85 0,394
4 88,29 2732 59 0,872 25,25 9,26 0,367
5 98,10 2710 60 0,872 27,83 9,42 0,338
6 107,91 2684 65 0,872 30,31 10,20 0,337
7 117,72 2306 61 0,872 28,41 9,57 0,337
1) v8echna méfeni probihala po dobu 20 s;
2) teplota smési pfi méteni hustoty byla 22 °C;
Graf 7.5 Otackova charakteristika pro smésny pomér 0/100
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7.4 Vysledky méreni a diskuze

Vzhledem k té skuteCnosti, Ze byl vypocitan vykon na vyvodovém htideli
s vlozenou ptevodovkou, je jeho hodnota mensi a tomu odpovidd zvySend mérna
spotieba paliva. Pro nase méfeni vSak tato okolnost neni podstatna, protoze naSim

zameérem bylo porovnat naméfené hodnoty, nikoliv zjistit absolutni vysi téchto
hodnot. Pro jednotlivé to¢ivé momenty porovname vypoctené hodnoty vykonu a

mérné spotieby paliva s vykony a mérnou spotiebou motorové nafty.

Porovnani vykonu dle vztahu [7.4]

P_P100%*

Py, = 100 [7.4]

P1ooo
kde:  Pigo% - vykon motoru pro motorovou naftu

P — vykon motoru pro dany pomér smésné motorové nafty

Porovnani mérné spotreby paliva dle vztahu [7.5]

Mp — Mp100% .

My = 100 [7.5]

Mp100%

kde:  Mpioo% - mErna spotieba pro motorovou naftu

mp — mérna spotfeba pro dany pomér smeésné motoroveé nafty
Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.6.

Tab. 7.6 Porovnani vykonu Py, a mérné spotieby paliva mpo,

Py [%0] Mo, [%0]

93/7 70/30 50/50 0/100 93/7 70/30 50/50 0/100

-0,52 -1,07 -0,93 -1,25 0,64 2,42 0,45 6,26

-0,94 -1,64 -1,29 -1,54 6,26 10,94 9,20 12,04

-1,10 -1,85 -1,03 -1,46 7,84 12,21 12,60 15,74

-0,72 -1,34 -0,98 -0,98 2,72 8,41 7,38 15,78

-0,33 -0,95 -0,77 -0,55 0,45 5,77 8,58 7,30

-0,07 -0,85 -0,89 -0,52 0,19 3,82 6,73 8,83

~N (oo W IN

-2,97 -1,48 -4,29 -10,03 4,84 6,17 7,12 14,75
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Shrnuti vysledku

Pro porovnani vykonu dle vztahu [7.6] a mé&mé spotieby dle vztahu [7.7] pro rizné
smésné poméery motorové nafty a metylesteru bylo pouzito primérnych hodnot pro
jednotlivé smésné pomery.

k
kP
p, =2i=1¢ [7.6]
F k
kde: Pp— primérny rozdil vykonu smésné motorové nafty
Pi — jednotlivé ubytky vykonu pro dané otacky
k — pocet méteni pro dany smésny pomér
k
Y L Mp:
mp, = —Zl—}c Pt [7.7]

kde:  mpp — primérny rozdil mérmé spotfeby smésné motorové nafty
Mp; — rozdil mérné spotteby pro dané otacky

k — poéet méteni pro dany smésny poméer

Vypoctené hodnoty pro dané smésné poméry jsou uvedeny v tab. 7.7 a vyneseny
do grafu 7.8.

Graf 7.8 Zména vykonu a mérné spotieby pro jednotlivé smésné poméry

14,00 + y = -0,000x2 + 0,128x + 2,713
12,00 + R?=0,959
10,00 +
— 8,00 +
S | -
o 6,00 +
g 400 ¢
N 2,00 + y = -4E-05x%- 0,01x - 0,904
R?=0,991
0,00 } } } } } i
‘ + .
-2,00 T 20 40 v 60 —  —8—3180 120
-4,00 3 . . ; . .
zastoupeni MERO ve smési [%] - podil MERO se zvysuje
H mpp ¢ Pp ——Polyg. (mpp) ——Polyg. (Pp)
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Tab. 7.7 Zména vykonu a meérné spotieby pro jednotlivé smésné poméry

Koncetrace 93/7 70/30 50/50 0/100
Pp [%] -0,95 -1,31 -1,46 -2,33
mpp [%] 3,28 7,10 7,44 11,53

Vysledky provedeného experimentu ukazuji na zménu provoznich parametrti
vznétového motoru v souvislosti s pouzitim riznych sméSovacich poméra bio slozky
se zakladnim palivem — motorovou naftou. Oba sledované parametry se zménily
smérem k horS§imu, kdy nizs$i vyhievnost smésnych motorovych naft zptsobuje
pokles vykonu, resp. nartist mérné spotieby paliva (viz tab. 7.7). Procentualni zména
téchto parametrli neni zasadni a nijak nevylucuje pouziti smé€snych motorovych naft
jako palivo ve vznétovych motorech.
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Cilem bakalaiské prace bylo porovnat na trhu dostupnd biopaliva od riiznych
vyrobcil na provozni parametry motoru — pfedev§im vykon a mérnou spotiebu a dale
vyhodnotit rizné sméSovaci poméry bio slozky se zédkladnim palivem — motorovou
naftou.

V bakalaiské praci byly popsany a shrnuty zdroje pro vyrobu biopaliv,
charakterizovany jednotlivé vyrobni technologie a uvedeny jejich fyzikalné —
chemické vlastnosti. Dostatek prostoru byl vénovan porovnani provoznich parametri
motoru s MERO a motorovou naftou, kdy nizsi vyhievnost MERO zptisobuje pokles
vykonu, resp. narist mérné spotfeby paliva. Byla popsadna obecnd charakteristika
MERO, jeho slozeni od rtiznych vyrobei dle produktovych listd. Byly vyzdvizeny
ekologické prednosti &istétho MERO viiéi motorové nafts. Dale bylo zminéno smésné
palivo SMN 30 = smé&sn4 motorové nafta s obsahem minimalné 30 % V/V MERO,
ktera si zachovava prevaznou ¢ast ekologickych ptednosti Cistého biopaliva.

Vysledkem praktické casti pfi experimentdlnim méfeni na motorové brzdé
u traktoru ZETOR 6211 je vyhodnoceni rliznych sméSovacich pomért bio slozky
se zakladnim palivem — motorovou naftou. Tyto vysledky lze uplatnit u odborné ¢i
laické vetejnosti.

Zavérem lze fici, ze biopaliva nemaji produkty z ropy nahradit, ale vhodné
doplnit. Pfedstavuji jednu z prilezitosti, jak se postavit ke skutec¢nosti, ze ropy ubyva
a jeji nalezi$t€¢ se nachazeji v hojné mife v politicky nestabilnich oblastech. Jeji
transport je navic velmi narocny na energii. Jedna se o jedno z docasnych, avSak
velice praktickych feSeni do té doby, neZ budou na trhu biopaliva druhé nebo treti
generace, motory na vodik nebo jesté néco dokonalejsiho.
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Normy:

CSN EN 590 Motorova paliva — Motorové nafty — Technické pozadavky a metody
zkouSeni.

CSN EN 14214 Motorova paliva — Metylestery masnych kyselin (FAME) pro
vznétové motory — Technické poZadavky a metody zkousSeni.

CSN 65 6508 Motorova paliva — Smésné motorové nafty obsahujici FAME (MERO)
— Technické pozadavky a metody zkousSeni.

CSN EN 15 376 Motorova paliva — Etanol jako slozka automobilovych benzint —
Technické pozadavky a metody zkouseni.
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