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ANOTACE

Tato bakalatska prace se zabyva vlivem biopaliv na zivotni prostfedi v dopravé. Ve své prvni
Casti bakalarska prace uvadi zakladni rozdéleni biopaliv podle jejich ptivodu a skupenstvi.
Ve své druhé Casti se prace zaobird problematikou legislativy a povinnostmi vyrobct a
distributori biopaliv na tzemi Ceské republiky. Ve teti ¢asti prace analyzuje vliv riznych

druhii biopaliv na produkci emisi vyfukovych plynt a na funkce motoru.

KLiCOVA SLOVA

biopaliva, bionafta, bioetanol, biomasa, zivotni prostiedi

TITTLE

The evaluation of the environmental impact of biofuels for transport

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the influence of biofuels on the environment in transport. In its
first part, it describes sources of biofuels and the basic distribution of biofuels by their state
and generations. In the second part of his thesis it deals with legislation and obligations of
producers and distributors of biofuels in the territory of the Czech Republic. In the third part
of the thesis it analyzes the influence of different types of biofuels on the production of

exhaust emissions and on engine function.

KEYWORDS

Biofuels, biodiesel, bioethanol, biomass, environment
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Seznam zkratek a znacek

CO,— oxid uhlicity

CO - oxid uhelnaty

H,O — voda

CH — uhlovodiky

H — vodik

N, — dusik

NOy — oxidy dusiku

PM — Particular Metter (pevné ¢astice — saze)

SMN 30 (B30) — smésna motorova nafta s 31 % aditivem ve form¢ bionafty
CNG — Compressed natural gas (stlaéeny zemni plyn)

HVO — Hydrogenované rostlinné oleje

FAME — Fatty Acid Methyl Ester (Metylestery mastnych kyselin)

MTBE — Metyl butyl éter

ETBE — Etyl butyl éter

FQD — Fuel quality directive

RED — Renewable energy directive

E85 — Palivo tvotfené 85 % bioetanolem a 15 % benzinem natural 95
MERO — Metylestery fepkového oleje

OOME - Oleander oil metylesters (Metylestery oleandrového oleje)
BGOME — Bitter groundnut oil metylesters (Metylestery podzemnice olejné)
KOME - Kusuma oil metylesters (Metylestery svétlice barvitské)

COME — Canola oil metylesters (Metylestery kanolového oleje)

WPOME — Waste palm oil metylesters (Metylestery odpadniho palmového oleje)
VUVR — Vyzkumny tstav rostlinné vyroby

NRTC — Non Road Transient Cycle



0. Uvod

Zacatkem 19. stoleti pfislo lidstvo na to, jak vyuzivat jeden z nejznaméjsich zdroji energie.
Tento zdroj se nazyva uhli a jeho pouzivani nastartovalo novou éru. Hlavni pracovni silou jiz
nebyly lidské a zviteci svaly, ale parni stroje. Tento primyslovy boom s sebou vSak piinesl

I neblahé vlivy na zivotni prostiedi.

Dnes je sice uhli stale hojn€ vyuzivanym zdrojem energie, ale lidstvo mezitim pfislo na to, jak
zdrojem paliva na svété diky své flexibilit¢ a energetickému potencialu. Z ropy se pomoci
destilace daji ziskavat destila¢ni frakce, které pouzivame pro pohon motorti automobilt, ¢i

jinych stroji. Pro zazehové motory je to hlavné benzin a pro vznétové motory motorova nafta.

Ropné automobilova paliva jsou sice velice dobrym zdrojem energie, ale maji hned né€kolik
nevyhod. Mezi ty nejvétsi patii to, ze pochazi ze zdroje, ktery je na nasi planeté omezeny a
zacina velice rychle dochazet, jelikoz se pouziva nejen v dopravé, ale i pii vyrob¢ elektrické
energie a tepla. Ropy tedy nenavratné ubyva a s rostouci lidskou populaci neustale roste
| poptavka po tomto zdroji energie. Dalsi velikou nevyhodou je, Ze pii spalovani téchto frakci
v motorech vznika veliké mnozstvi Skodlivych latek vypousténych do ovzdusi, jako jsou

napfiiklad oxidy uhliku, dusiku, siry ¢i pevné ¢astice.

Kviili t¢émto omezujicim faktorim se lidstvo snaZi najit jiné, obnovitelné zdroje energie, které
by tolik nezatézovaly Zivotni prostfedi této planety. Témito zdroji jsou biopaliva, ktera se

ziskavaji z obnovitelnych zdroji a nezatézuji zivotni prostredi tolik, jako klasicka paliva.
Cilem této bakalaiské prace je na zakladé rozsahlého studia informacnich zdroji analyzovat

dopad pouzivani biopaliv ve spalovacich motorech na zivotni prostiedi tzn. na tvorbu emisi.

Dil¢im cilem je rovné€z zhodnotit motivaci uzivatele k pouzivani vybranych typt biopaliv.
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1. Vliv dopravy na Zivotni prostiedi

Doprava je v modernim slova smyslu chapana jako pfesun z mista A do mista B pomoci
dopravnich prostfedkil. Tento zpiisob dopravy je pro uzivatele velmi pohodlny, ale pfinasi
neblahé disledky pro Zivotni prostiedi, jako jsou vibrace, hluk, dopravni nehody, a hlavné
znedisténi ovzdusi emisemi zdravi $kodlivych plyni a vytvaieni sklenikového efektu. Zivotni
prostiedi je definovano jako vSe, co vytvaii prirozené podminky existence organismi véetné
¢loveéka a je predpokladem jejich dalsiho vyvoje. Slozkami zivotniho prostfedi jsou vody,

ovzdusi, pudy, horniny a organismy (fauna a flora) [1].

1.1 Emise z vyfukovych plynu z dopravy

Vyfukové plyny jsou latky, které jsou vypoustény do ovzdusi spalovanim pohonnych hmot
ve spalovacim motoru. Tyto plyny jsou slozené z n€kolika chemickych latek. Tyto latky jsou

uvedeny v grafu ¢.1.

B Oxid uhelnaty

H Voda
m Kyslik

66.7%
Dusik

M Oxid siricity, Pevné castice, Oxidy
dusiku, Oxid uhlicity, uhlovodiky

Graf ¢. 1: Slozeni vyfukovych plyna [autor podle 27]
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Pfi nedokonalém spalovani uhlovodikovych paliv (benzin, nafta) vznikaji, kromé oxidu
uhli¢itého (CO,) a vody (H20), dalsi prvky. Jedna se o oxid uhelnaty (CO), vodik (H) a kyslik
(O2).

Dalsi slozkou spalin je bezpochyby dusik (N), ktery je béznou soucasti atmosféry, ktera
obsahuje 78 % dusiku, 21 % kysliku a stopové mnozstvi dalSich plyna (argon 0,8 %, oxid
uhlicity 0,05 % a vzacné plyny jako neon, hélium atd.). Z dusiku pfi vysokych teplotach

ve spalovacim prostoru vznikaji oxidy dusiku (NOy) [1].

Dalsimi prvky, které mohou vznikat pti spalovani uhlovodikovych paliv jsou nespalené

uhlovodiky (CH) a pevné castice (PM — Particular Metter), jako je prach a popel [1].

1.1.1 Prehled problematickych latek ve vyfukovych plynech

Oxid uhelnaty
Oxid uhelnaty je bezbarvy plyn, ktery je bez zapachu, je hoflavy a prudce jedovaty. Jeho
vdechovani vyvolava ospalost, maldtnost a bolesti hlavy a mlze vést az k uduseni. Je

nebezpecim hlavné pro lidi a jiné zivé organismy [28].

Oxid uhlicity

Oxid uhlicity je taktéz bezbarvy plyn, ktery je bez zapachu. Navic se vyznamné podili
na vzniku sklenikového efektu. Oxid uhli¢ity vznika dvéma zptsoby. Pfirozenou produkeci,
jako je vydechovani zivocicht a vulkanicka ¢innost (sopeéné vybuchy). Nebo nepiirozenou
produkci, kterd zahrnuje predevS§im spalovani uhlovodikovych paliv. Mezi nejveétsi
producenty CO, patii lidska ¢innost, jako je doprava nebo provozovani tepelnych elektraren
[29].

Oxidy dusiku

Mezi oxidy dusiku patii naptiklad oxid dusnaty, coz je bezbarvy plyn bez zépachu a patii
mezi sklenikové plyny (navic je toxicky) a oxid dusicity, ktery je ervenohnédy a ma Stiplavy
zapach. Oxid dusicity piispiva ke vzniku kyselych destt. S oxidy dusiku je spojen vyskyt

senné rymy, zanét prudusek nebo zapali plic [30].
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Uhlovodiky

Uhlovodiky vznikaji pfi nedokonalém spalovanim smési, ve které je prebytek paliva (bohata
smés A<l). Uhlovodiky zplsobuji malatnost, plicni onemocnéni a mohou byt dokonce
karcinogenni. Mezi uhlovodiky z vyfukovych plynt patii nasycené uhlovodiky, které jsou bez
zapachu a nenasycené uhlovodiky, které maji nasladlou vini a aromatické uhlovodiky, které

maji charakteristicky zapach a maji neblahé dopady na nervovou soustavu [4, 26].

Pevné ¢astice

PM (Particular Metter) jsou emise ze vznétovych motorti. Jsou to malé lehké ¢astice prachu a
popilku. Mohou zpisobit podrazdéni dychaciho systému, a dokonce i rakovinu, protoze
na sebe vazou karcinogenni latky. Tyto Castice vyvolavaji dychaci problémy u déti a srde¢ni

onemocnéni u lidi vyssiho véku [26].

Oxid siFicity

Sira, jenZ je obsaZzena v nékterych uhlovodikovych palivech Vv minimalnim mnoZstvi
(maximalné 10 mg/kg), vytvafi pti spalovani v motoru oxidy siry. Tento oxid je Stiplavého
zapachu a je bezbarvy. Siln¢ drazdi o¢i a sliznici. Velkym problémem je, kdyz se spolu

s prachovymi ¢asticemi dostane do plic, kde mtize vytvaiet kyselinu sirovou [30].

1.1.2 Sklenikovy efekt

Na Zemi pulsobi svételné zafeni ze Slunce, které pronikd naSi atmosférou a odrazi se
od zemského povrchu nebo je povrchem planety pohlcovano. Cast odrazeného zafeni je
pohlcovano atmosférou a dalsi ¢ast se vraci zpét v disledku sklenikovych plynt. Tento jev se
nazyva sklenikovy efekt. V disledku tohoto efektu dochdzi k postupnému oteplovani planety.
Mezi sklenikové plyny patii: oxid uhlicity - 50 %, freony cca 14 %, metan cca 18 %, piizemni

0z6n cca 12 % a oxidy dusiku cca 6 %.

Predpoklada se, ze pii soucasné urovni zne€iStovani ovzdusi vzroste primérna teplota
na Zemi do roku 2100 o 1,5 — 4,5 °C [1, 32]. To ssebou nese tani ledovct a nasledné
zaplavovani piimotskych oblasti. V neposledni fadé¢ pak vymirdni obrovského mnoZstvi

zivocisnych druht.
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2. Biomasa

Biomasa je organickd hmota rostlinného nebo zivocisného ptivodu, kterd je biologicky
rozlozitelna a miize byt vyuzita pro spalovani ¢i jiné piemény s ndslednym energetickym
vyuzitim. Biomasa se d4 definovat jako rostlinny material, ktery lze pouzit jako vstup pro
vyrobu paliv, pokud pochazi zlesnického, zeméd¢lského nebo potravinarského
primyslu, Z vyroby buni¢iny a z vyroby papiru z buni¢iny. Déle mize biomasa pochazet ze
zpracovani korku, ze zpracovani dieva a z dfevnich odpadd pochazejicich ze stavebnictvi

s vyjimkou dieva oSetieného natérovymi hmotami, které mohou obsahovat tézké kovy [6,8].

2.1 Rozdéleni biomasy

Biomasa se da rozdelit podle obsahu vody na suchou, mokrou a specidlni. Mezi suchou
biomasu patii zejména dievo, dievni odpady a slama. Suchou biomasu je mozné spalovat
pfimo nebo po vysuSeni. Zastupci tekuté biomasy jsou tekuté odpady, které nelze spalovat
pfimo a vyuzivaji se zejména v bioplynovych technologiich [15]. Biomasy specialni jsou
olejniny, skrobové a cukernaté plodiny. Vyuzivaji se ve specialnich technologiich k ziskavani
bionafty nebo lihu [8,14].

Biomasa se péstuje cilené, nebo se ziskava z odpadl z lesniho hospodarstvi, potravinarské a

zemedelské vyroby. Pro ziskani biomasy se da pozit i komunalni odpad nebo bioodpad.
Cilené ziskavana biomasa
Cilen¢ ziskdvanou biomasou se rozumi péstovani biomasy, tedy energetickych rostlin

na zemédelské pude. Rozdéleni cilen€ ziskavané biomasy ukazuje tabulka ¢.1.

Tabulka €. 1: Rozdéleni cilené ziskdvané biomasy [14]

Dteviny (topol, vrba, ol$e, akat, vrba, platan)
Obiloviny

Ligno-celulozové Travni porosty (sloni trava, trvalé travni porosty)
Ostatni rostliny (Konopi seté, Cirok, K¥idlatka, Stovik
krmny, Sléz)

Olejnaté Repka olejna, slunecnice, len, semena z dyni, Lnicka seté

Cukrova fepa, brambory, zrno z obili, cukrova titina,
Skrobo-cukernaté kukutice
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Odpadni b

iomasa

Odpadni biomasa je snadno dostupné a ekonomicky nenarocna, takze je logické, ze je velmi

vyhleddvanym zdrojem ziskavani

energie.

Jedna

se o odpady zriznych

lesnich

praci, zivo¢isné vyroby, organickych odpadu a tak dale. Rozdéleni odpadni biomasy ukazuje

tabulka ¢.2.

Tabulka ¢. 2: Rozdéleni odpadni biomasy [14,6]

Rostlinné odpady slama, seno, zbytky po likvidaci kiovin
Lesni odpady parezy, kofeny, Sisky, vétve

Organické odpady z

pramyslovych vyrob odiezky, piliny, hobliny, kiira

Odpady z zivocisné vyroby

hntyj, kejda, zbytky krmiv

Komunalni organické odpady

kaly, organicky tuhy komundlni odpad

2.2 Chemické sloZeni biomasy

Jak ukazuje tabulka ¢. 3, je biomasa sloZena zriznych sloucenin a jako kazdé palivo

produkuje do ovzdusi emise oxidu uhli¢itého. Rozdil oproti fosilnim palivim je takovy, zZe

rostliny z ovzdusi oxid uhli¢ity odebiraji a spalenim zase vraci do ovzdus$i. Jde o takovy

kolobéh oxidu uhlic¢itého.

Tabulka ¢. 3: Typické slozeni riznych druhti biomasy (%) [14,15]

i . obilna gt,,OVﬂf Amarant | hnédé

ktira \ (cilen¢ A .

Jehli¢naté | listnaté | smiSené slama péstovany) (obilovina) | uhli

uhlik [C| 51,00 | 50,00 | 50,50 | 51,40 | 41,70 42,30 37,90 69,50
vodik |H 6,20 6,16 6,20 6,10 541 5,20 5,15 5,50
kyslik |O | 42,20 | 4325 | 42,70 | 42,20 | 38,30 37,20 40,10 23,00
dusik |N 0,60 0,60 0,60 0,30 0,53 1,01 0,71 1,00
sira |S - - - - 0,09 0,09 0,04 1,00
chlor [Cl| 0,10 0,10 0,10 0,10 0,31 0,11 0,01 0,03

17



3. Klasicka paliva

3.1 Benzin

Benzin se zacal pouzivat jako motorové palivo koncem devatenactého stoleti. Ziskava se
Z ropy a je pouzivan jako palivo do zdZzehovych motorti. Jedné se o smés t€kavych kapalnych
a hotlavych uhlovodikti. Benzin ma bod varu pfi atmosférickém tlaku v rozmezi 30 az 200 °C
[35].

Benzin se da rozd¢lit podle pouziti na benziny letecké, automobilové a technické. A dale se
déli podle velikosti oktanového cCisla na benziny s oktanovym c¢islem Vv rozmezi 95 az 98 a
benziny s oktanovym c¢islem vétsim nez 98 [25]. Pod pojmem oktanové ¢islo rozumime
odolnost paliva proti samozapalu (klepani) pti kompresy ve valci. Vyjadiuje objemovy podil
dvou latek: izooktanu a n-heptanu (&isty n-heptan = oktanové ¢&islo 0). Cim je oktanové &islo
veétsi, tim je tato odolnost vyssi. Pokud je oktanové Cislo vétsi nez 100, je palivo odolngjsi
proti samozipalu nez dCisty izooktan. V soucasné¢ dob€ je automobilovy benzin

nejroz§ifenéjsim motorovym palivem pro osobni automobily [4].

3.2 Motorova nafta

Jedna se o smés kapalnych uhlovodikt, které jsou vyrdbény pomoci rafinace a destilace ropy
Vv teplotnim rozmezi 150 az 370 °C [36]. Nafta je pouzivana jako palivo do vznétovych
motort. V porovnani s benzinem je motorova nafta znac¢né citliva na nizké teploty, kdy

dochazi k jejimu tuhnuti. [37].

Kvalitu motorové nafty popisuje takzvané cetanové &islo. Cim je cetanové &islo vétsi, tim
rychleji se nafta po vstiiknuti do valce vzniti. To pfinasi lepsi startovatelnost, nizsi spotiebu
paliva a niz8i emise. Toto €islo je stanoveno objemovym podilem dvou latek. Cetanu (Cisty
cetan = cetanové Cislo 100, tudiz kratka prodleva vzniceni) a metylnaftalenu (Cisty
metylnaftalen = cetanové Cislo 0, tedy velmi dlouha prodleva vzniceni). Minimalni
pozadované cetanové Cislo paliva je 51. Cetanové Cislo nesmi byt ani moc veliké, nebot’ pii
velkych hodnotach cetanového ¢isla dochazi k hotfeni paliva v blizkosti vstiikovaci trysky.
Tento jev vede k tomu, ze je palivo nedostatecné promichano se vzduchem a dochazi ke

tvorbé sazi ve vyfukovych plynech [47].
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4. Biopaliva a jejich zakladni déleni

Biopaliva jsou produkty vyrobené z biomasy a slouzi jako zdroje energie. D¢li se do tfi
generaci, které se 1isi zdrojem pro jejich vyrobu. Zdrojem pro vyrobu biopaliv prvni generace
jsou Skrobnaté plodiny, jako je naptiklad obili, cukrova fepa, cukrova titina, nebo brambory.
Pro vyrobu druhé generace biopaliv se vyuziva dievnatych surovin, jako je slama, $tépiny
nebo hndj. Pro vyrobu biopaliv tfeti generace se vyuzivaji fasy.

Dale se pak zdroje pro vyrobu biopaliv daji rozdélit na biomasu péstovanou cilené, jako jsou
brambory, obili, cukrovd fepa, cukrova titina, kukufice, olejniny, travy a biomasu
odpadni, ktera zahrnuje naptiklad zbytky z rostlinné¢ vyroby (sldma), odpady z Zivocisné
vyroby (exkrementy, odpady komundlni, odpady potravinafského a dfevozpracujiciho

primyslu a lesni odpady).

Ve srovnani s fosilnimi palivy, dokéazi biopaliva snizit produkei sklenikovych plyni. Béhem
procesu spalovani uvolni do ovzdusi stejné mnozstvi CO; (oxidu uhli¢itého), které béhem
rustu spotiebovaly rostliny, ze kterych se biopaliva vyrab&ji. Problém ovSem nastava
pii vyrobé samotnych biopaliv, jelikoz je energeticky naro¢na, tudiz sniZzuje ekologicky
pfinos biopaliv. Z pohledu vyroby biopaliv je energeticky nejméné narocné piimé vyuziti
rostlinného oleje. To vSak z diivodu rozdilnosti parametrii rostlinnych olejii a motorové nafty

nenachazi vétsi uplatnéni [5,9].

Biopaliva se vyrabéji ve tfech formach: ve formé& pevné (kusové brikety, pelety), kapalné
(rostlinné oleje a jejich derivaty, bioetanol a jiné chemické produkty) a plynné (bioplyn).
Kapalna biopaliva se uzivaji k energetickym uceliim jako je vyroba tepla, elektrické energie a
jako motorova paliva. Jako motorova biopaliva mohou byt pouZity rostlinné oleje, jejich
derivaty, a to hlavné estery mastnych kyselin jako jsou metylestery nebo etylestery. Dale pak

nizsi alkoholy jako metanol, etanol a propanol [6].
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4.1 Kapalna biopaliva

Kapalna biopaliva jsou biopaliva, ktera se v podminkach, pii nichz jsou
skladovana, dopravovana a pfipravovana pro energetické¢ vyuziti, nachazi v kapalném stavu.
Mezi kapalnd biopaliva jsou fazena zejména biopaliva alkoholovd, mezi které¢ patii
bioetanol, coz je etanol vyrabény zrostlin obsahujicich vétsi mnozstvi Skrobu a
sacharidii, nejcastéji z kukufice, obili, brambor, cukrové titiny a cukrové fepy. Dale pak
biometanol, ktery se vyrabi hlavné ze dfeva. DalSim alkoholovym biopalivem je
butanol, ktery 1lze wvyrobit fermentaci (kvasenim) biomasy. Mize byt pouzit piimo

V benzinovych motorech a je mén¢ korozivni nez etanol. Je také jedovaty [38].

Dal$imi zé&stupci mezi kapalnymi biopalivy jsou biooleje, které mohou bat vyuzity
V naftovych motorech (rostlinny olej, fritovaci olej, bionafta — ziskava se transesterifikaci
rostlinnych oleju a zivociSnych tuki). Pfi transesterifikaci reaguji triglyceridy s metanolem a
pomoci katalyzatoru vznikaji metylestery a glycerol. Transesterifikace mize byt katalyzovana

kyselinami, zasadami nebo enzymem lipazou [24]. Tento proces je zachycen na obrazku ¢. 1.

o
. |
C
|I - 7 "‘HRD
HyG——0 c—R, OH 1
I | o
Katalyzator HC ‘,.-e':‘H CH ||
HC——0——C—R; 4 3 HyC—OH — = s + .
o | ~ o
[ o T
2
H,C——O——C—R, HO ||
i ':Hj_
_F_,.-“"J H{J
Ry ‘
CH-
Triglycerid Methanol Glycerol Methylestary

Obrézek €. 1: Transesterifikace [24]
A Vv neposledni fad¢ jsou to zkapalnéna plynna biopaliva, mezi které se tadi bioplyn a

dfevoplyn, které lze pfeménit na kapalné uhlovodiky. Oproti bioetanolu a bionafté Ize

k vyrobé dievoplynu vyuzit celou plodinu, coz zvysSuje energeticky vynos.
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4.2 Plynna biopaliva

Plynna biopaliva jsou biopaliva, kterd& se v podminkach, pfi nichz jsou
skladovana, dopravovana a pfipravovana pro energetické vyuziti, nachazi v plynném stavu.
NejvyznamnéjSim plynnym biopalivem je bezpochyby biometan. Biometan je bioplyn, ktery
obsahuje 98 % metanu a je zbaven CO,. Bioplyn se da ziskat z pfirozenych zdroji, jako jsou
moktady nebo sedimenty. DalSim zdrojem bioplynu mohou byt odpady z hospodafistvi, jako
jsou skladky odpadt nebo Cistirny odpadnich vod. Biometan je slozenim identicky se zemnim
plynem (CNG — Compressed natural gas). Lisi se tak pouze zpisobem vzniku. Zemni plyn
vznikal jako dusledek postupného rozkladu organické hmoty, bez pfistupu vzduchu a za
velkého tlaku, a to celé po n€kolik miliont let. Zemni plyn se vyskytuje spoleéné s ropou pod

zemskym povrchem nebo také spolecné s ¢ernym uhlim v uhelnych loziscich.

Nyni se na trhu vyskytuje mnoho typd vozidel, kterd mohou byt pohanéna pomoci CNG, a

tedy 1 pomoci biometanu, ktery je sloZenim identicky se zemnim plynem.

4.3 Pevna biopaliva

Pevna biopaliva jsou biopaliva, kterd se v podminkach, pfi nichz jsou
skladovana, dopravovadna a pfipravovana pro energetick¢ vyuziti, nachazi v pevném stavu.

Zastupci jsou napiiklad slama, odpadni dievo ¢i palivové dievo.
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5. Déleni biopaliv podle generaci

Paliva se takto déli podle surovin, ze kterych jsou vyrdbéna. Taktéz je rozdil mezi
ekologickym piinosem téchto generaci, technologii vyroby, stupném vyvoje nebo rozsifenosti

a oblibenosti.

5.1 Prvni generace

Prvni generace biopaliv je také oznaCovdna pojmem tradi¢ni biopaliva. Patii mezi né
biopaliva vyrobend ze Skrobnatych plodin, jako je napiiklad obili, cukrova fepa, cukrova
titina, nebo brambory. Tyto zdroje maji primarni vyuziti predev§im v potravinafském
prumyslu, a to je jeden z divodu, pro¢ jsou tyto biopaliva v oblasti pohonnych hmot stale
celkem neoblibend, nehledé na to, zZe bionaftu prvni generace lze jiz vyrabét z organickych
zbytkdi a nepouZitelné biomasy z potravinaiského primyslu. V Ceské republice tyto paliva
pfevysuji vyrobu vyspélych biopaliv (druha generace). Je to zplsobeno tim, Ze tradi¢ni
biopaliva nejsou tak ekonomicky a energeticky narocnd na vyrobu, jako biopaliva vyspéla

[25].

Zéakladnim biopalivem 1. generace je bionafta, ktera se vyrabi lisovanim oleji z rostlin, které
obsahuji velké mnozstvi oleje, tudiz se oznacuji jako vysokoolejnaté. Dal§im stéZejnim
palivem je bioetanol. Ten se da ziskavat dvéma zpusoby. Slozit&jsim zplsobem je ziskavani
bioetanolu z plodin, které obsahuji vysoké procento Skrobu (obili, kukufice).

Druhym, jednodus$im, zpusobem je ziskavani tohoto paliva z plodin obsahujici jednoduché

cukry (cukrova fepa, cukrova titina) [25].

5.1.1 Rostlinné oleje

Rostlinné oleje se daji ziskat z plodin, které jsou bohaté na olej. Metylestery mastnych oleju
se vyrabéji pomoci reesterifikace rostlinnych oleji s vyuzitim metanolu nebo etanolu.
Ve stiednim zemé&pisném pasmu se vyrabi nejéastéji z fepkového oleje (MERO). Cisty
MERO se oznaduje jako bionafta [5].

Ptes 80 % produkce rostlinnych olejii je tvofeno Ctyfmi oleji: fepkovym, slunecnicovym,
palmovym a s6jovym. Mezi nejrozsifenéjsi oleje patii olej sojovy a palmovy, kazdy z nich se

podili 30 % na celkové svétové produkei rostlinnych oleji [9]. Tyto oleje miizou byt pouzity
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ve vznétovych spalovacich motorech. UZz Rudolf Diesel, ktery Dieselovy motor

vynalezl, ptedstavil motor pohanény arasidovym olejem a to roku 1900 v Patizi [21].

Rostlinny olej ma oproti motorové nafté odlisné fyzikalni vlastnosti, které se odviji od slozeni
mastnych kyselin. Jednou z hlavnich rozdilnych vlastnosti je, kromé& nestability a tvorby
uhlikovych usazenina ¢astech motorti béhem spalovani, i kinematicka viskozita. Rostlinny
olej ma za teploty 20 °C dvacetkrat vyssi viskozitu, a to v zavislosti na druhu rostlinného
oleje [9,17,18,21].

Problém s vétsi viskozitou lze vytesit pomoci piredehfevu rostlinného oleje pied vstiikovanim
do spalovaciho prostoru. Tento postup snizi kinematickou viskozitu na piijatelnou mez [20].

Dal$i moznou alternativou je smiseni rostlinného oleje s motorovou naftou [21].

Vyhodou rostlinnych oleju je jejich snadna dostupnost. Tyto oleje Ize vyuzivat v surovém
stavu, ale pouze po dikladné filtraci po jejich zpracovani (vylisovani). Doporucuje se
pouzivat rostlinny olej v palivové kvalité dle normy CSN 65 6516, kviili snizeni rizika
technické poruchy motoru [19]. Vlastnosti metylesterii riznych oleji jsou vyobrazeny

Vv tabulce ¢. 4.

Tabulka ¢.4: Vlastnosti metylesterti riznych oleji [36]

Metyl linnych oleji

Vlastnost |Jednotka ety eSt?ry rostiinnych oleju Motorova nafta

Palmovy Repkovy Slune¢nicovy

If;ité’ta PO yo/ms | 8740 882.0 885.0 835.0
Viskozita )
Si40cC | M 4.4 4.2 4,0 23
Vyhievnost M/l 32,4 32,8 32,8 35,5
izt 63,0-70,0 51.0-60.0 61,0 >51.0
Cislo
ol % hm 76.3 772 772 865
uhliku
ol % hm 12.4 12.0 11.9 13.4
vodiku
ol % hm 11.3 10,8 10,9 0,0
kysliku
Obsah siry | MI/KO <10 <10 <1,0 <50,0
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5.1.2 HVO (Hydrogenované rostlinné oleje)

Jednou z moznych alternativ na poli biopaliv je pouziti hydrogenovanych rostlinnych oleju
(HVO). Toto palivo se vyrabi hydrogenaci rostlinnych oleji, kdy dochazi k odstranéni
dvojnych vazeb plisobenim vodiku a tvofi se tak nasycené uhlovodiky. HVO se do motorové
nafty pfidava naptiklad v tomto poméru: 30 % HVO / 70 % motorova nafta. HVO ptedstavuji
Cist¢ uhlikovou smés obsahujici pouze nasycené uhlovodiky stejnych typa, které jsou

ptirozenou soucasti motorové nafty [23].

HVO maji ve srovnani s mineralni motorovou naftou pomérné¢ nizkou hustotu a vyssi
viskozitu. Primarni produkty hydrogenace maji diky vysokému obsahu n-alkani velice
vysoké cetanové Cislo a cetanovy index (100+). Soucasné vSak maji horsi nizkoteplotni
vlastnosti. Ke zlepSeni téchto tepelnych vlastnosti je zapotiebi izomerace (proces, pii kterém
dochézi ke zmén¢ uhlikaté struktury) [23]. Na vyrobu HVO se daji pouzit rostlinné oleje.
Dale se pak daji uplatnit zejména nepotravinaiské oleje a do budoucnosti se uvazuje o pouziti
oleji z fas, které disponuji velikou vytéznosti a nemaji takovou narocnost na zemédélskou

pidu [23].

Aktualni legislativa Ceské republiky umoziiuje podle zikona o spotfebnich danich pouziti
HVO s danovym zvyhodnénim pii piidavku minimalné 30 % V/V do motorové nafty [23].
V Evropé€ je nejznaméj$im distributorem paliva HVO finskd firma Neste Oil, kterda vyrabi
tento produkt v rafinériich ve Finsku, Singapuru a Nizozemi. Velkou ¢ast surovin, které tvoii
zaklad pro vyrobu HVO, tvoii palmové oleje a tuky odpadniho charakteru, coZ je naptiklad
rybi tuk a odpadni produkty z rafinace oleji. Neste Oil do budoucna pocita s vyuzivanim fas
jako vstupu pro vyrobu HVO [23]. Ve Finsku je HVO k dostani pod nazvem Neste Pro
Diesel, které je tvofeno nejméné 15 % HVO. HVO se prodava i jako Eisté palivo pod
oznacenim Neste Green 100. Kromé firmy Neste Oil se vyrobou téchto paliv zabyvaji
napiiklad spole¢nost Honeywell UOP s produktem Green Diesel, Axens IFP a jeho produkt
Vegan nebo UPM s vyslednym produktem BioVerno [23]. Vyhoda téchto paliv spoéiva
v jeho uhlovodikové povaze, coz =zarucuje dobrou oxidacni stabilitu, materidlovou
kompatibilitu, nizkou rozpustnost vody a tak dale. Ve velkém poctu ptipadi jsou vlastnosti

HVO lepsi nez vlastnosti mineralni motorové nafty [23].
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Dalsim plusem je pak nizky obsah siry a vysoké cetanové Cislo (cca 75) s ¢imz souvisi
extrémné nizky obsah aromatickych uhlovodikii. Tyto vlastnosti pak ptiznivé ovlivituji emise
pevnych Castic, tudiz jejich snizeni. Dale pak tyto vlastnosti pozitivné ovliviiuji 1 provozni
vlastnosti motoru. HVO muze byt do motorové nafty pfidana v libovolném mnozstvi, aniz by
doslo ke snizeni palivovych vlastnosti, naopak dochéazi ke zlepSeni hned né¢kolika vlastnosti
zakladniho paliva. Za nejvétsi benefit 1ze povazovat zvyseni cetanového Cisla, coz je videét
Vv tabulce ¢. 5. Napiiklad po pfidani HVO do motorové nafty v poméru 30 % HVO / 70 %
motorova nafta, vroste cetanové ¢islo z pavodnich 51 jednotek na 55 jednotek. Jedinym
limitujicim faktorem je zde legislativa, kterd limituje obsah HVO v motorové nafté na 30 %
v podobé normy EN 590, kter4 nafizuje minimélni hustotu paliva na 820 kg/m?, coz odpovida

vy$e zminénym procentim. Palivo HVO je nutné dopliiovat mazivostnimi piisadami [23].

Tabulka ¢. 5: Fyzikalné-chemické vlastnosti paliva HVO ve sméSovacich pomérech 30/70 a

100/0 (HVO/motorova nafta) [23]

Parametr Motorova nafta HVO30 HVO100

Destila¢ni zkouska pii 250 °C 40,10 30,60 2,80
predestiluje [% objemu]

Destila¢ni zkouska pti 350 °C 97,00 - -
predestiluje [% objemul]

95 % objemu se predestiluje

pfi [°C] 343,70 326,60 291,00
Hustota pii 15 °C [kg/m’] 840,10 822,10 779,60
Kmeglcké viskozita pii 40 °C 2,60 2,65 2,85
[mm</s]

Cetanové ¢islo 51,10 55,10 74,90
Bod vzplanuti [°C] 67,50 68,00 69,00
Obsah polyaromatickych

uhlovodikii [% objemu] 5,00 3,60 0.10
Obsah siry [mg/kg] 8,50 6,10 <3,00
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5.1.3 Bioetanol prvni generace

Bioetanol prvni generace se vyrabi hlavné z plodin obsahujicich cukry a Skrob, jako je
napiiklad obili, fepa a brambory nebo kukufice, za pomoci alkoholového kvaseni.
Rostliny, které obsahuji cukr se fermentuji pfimo, zatimco u rostlin s obsahem $krobu se
Skrob pfeménuje na cukr. Takto vyrobeny bioetanol se mize pfimo pouzivat v zdzehovych
spalovacich motorech jako pohonna hmota [6]. Velké uplatnéni ma titinovy alkohol
ve statech Jizni Ameriky, kde se pouziva jako automobilové palivo. Od roku 1980 byla
vétSina automobilll v Brazilii vybavena specidlni ipravou motoru, ktera jim dovolovala jezdit
na Cisty alkohol. Brazilie je v soucasnosti lidrem na poli etanolu a mé nejvétsi podil vozidel
pouzivajicich toto palivo. V USA se pouzivad jako piidavek do automobilovych benzinu

bioetanol, ktery se vyrabi z kukufice [2,7].

5.1.4 Bionafta prvni generace

Bionaftou jsou oznacovany nizkomolekuldrni estery vySSich mastnych kyselin
S nizkomolekuldrnim alkoholem: FAME (Fatty Acid Methyl Ester). Mezi hlavni vyhody
bionafty patfi jeji obnovitelnost a velmi dobra biologicka odbouratelnost, coz je rozlozitelnost
latky biologickymi reakcemi (naptiklad ptisobenim mikroorganismu v piirod€), nizka tvorba
emisi a velmi dobra mazaci schopnost. Cista bionafta je netoxické ekologické palivo, které
neobsahuje siru, polyaromatické latky ani halogeny. Bionaftu Ize vyrabét z vlastnich zdroju
statu (péstovani olejnin), ktery je pak méné zavisly na importu ropy [16,6]. Bionaftu Ize

pouzivat jako palivo Ve stoprocentni koncentraci, pokud je motor specialné upraven [16].

Velka nevyhoda bionafty je jeji ekonomickd naro€nost na vyrobu (drahou slozkou je zde
vstupni rostlinny olej). Dalsi nevyhoda tkvi ve zptsobovani koroze palivového systému
v disledku vznikdni mastnych kyselin. Bionafta mé4 také schopnost uvoliovat organické
usazeniny v palivovém systému a tyto necistoty nasledn¢ zanasi cely palivovy filtr [6].
V Ceské republice se bionafta vyrdbi zfepkového oleje a pfidiva do motorové nafty

v poméru 30 % V/V. Toto palivo je znamé jako SMN 30, tedy smésna motorova nafta.
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5.2 Druha generace

Tato generace biopaliv se také oznacuje pojmem pokrocila biopaliva. Rozdil mezi prvni a
druhou generaci je zdroj, ze kterého jsou obé dvé paliva ziskavana. Prvni generace, jak uz
bylo feceno, se vyrabi ze skrobnatych plodin z potravinaiského primyslu, zatimco biopaliva
pokrocila se vyrabi ze surovin, které se v potravinarském primyslu nedaji vyuzit. Jedna se
zejména o energetické plodiny (Vrba, Eukaliptus), které jsou rychle rostouci a lze je, oproti
plodindm z potravinaiského pramyslu, péstovat na riznych mistech. DalS§imi zdroji pro

vyrobu biopaliv druhé generace jsou dievnaté plodiny nebo zivo¢isné tuky [13].

Nevyhoda té€chto paliv tkvi ve vyrobé, kterd je spojend s vysokymi naklady. Na viné je
nutnost pfemény polysacharidl (celul6za) na jednoduché cukry. V blizké budoucnosti se da
ocekavat, ze naklady na vyrobu pokrocilych paliv budou klesat spolu s nartistem vyspélosti

technologii vyroby a ptilakaji tak nové investory [25].

Potencial pokroc€ilych paliv tkvi v niZsi produkci oxidu uhli¢itého, jak je uvedeno v grafu ¢.2,
kde je vidét razantni sniZzeni emisi CO, oproti béZnym paliviim a biopalivim prvni generace

[25].

Podil klasickych paliv a biopaliv na znecisténi
ovzdus$i [g CO,/km]

Biodiesel Il. Generace
Bioethanol IIl. Generace
Biodiesel I. Generace

Bioethanol I. Generace 70

Fosilni nafta 170

Fosilni nbenzin

Graf ¢. 2: Podil klasickych paliv a biopaliv na znec€isténi ovzdusi [autor podle 11]
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5.2.1 Bioetanol druhé generace

Divodem zajmu o vyrobu bioetanolu druhé generace, ktery se vyrabi z rtznych
dievin, obilovin nebo travnich porost (Lignocelulovych plodin), je skutecnost, Ze jsou tyto
suroviny kdispozici ve vydatném mnozstvi a jsou levnéj§i nez potravinaiské
plodiny, zejména pokud bychom se zaméfili na rizné druhy odpadi. Zpracovani
lignocelulosové biomasy na bioetanol vykazuje rovnéz lepsi energetickou bilanci [10,12].
Vyzkumem technologie vyroby bioetanolu z odpadni biomasy se v CR intenzivné zabyva

naptiklad Vyzkumny tstav rostlinné vyroby (VURV) [10].

Enzymy
(anorg. kyseliny) Enzymy
Drevni hmota, 5 ; oo .
sléma Drceni, mlgﬁ.. Hydrolyza ? FERMENTACE | Lignin Vyroba
5| termochemicka | | (enzymaticka, | | (enzymaticky _| el energie
v pfeduprava v kysela) gii fizena) i a tepla
Surovy bioefanol
Oxid A4
vhiicity Destilace,
rafinace,
dehydratace
BIOETANOL

Obrazek ¢. 2: Vyroba bioetanolu [10]

5.2.2 Biobutanol

Biobutanol se vyrabi podobné jako bioetanol, tedy fermentaci pfimo zkvasitelnych
jednoduchych cukrii za putsobeni jist¢tho druhu mikroorganismt. Podil butanolu je
v kone¢ném produktu velmi nizky, vétsinou od 15 do 25 objemovych %. Smés navic obsahuje
aceton. Dosazeni vys$$i koncentrace je limitovano biologickym omezenim.

Butanol i pfi nizké koncentraci (1,5 do 2 objemovych %) zabranuje rustu a funkci
mikroorganismu a zastavuje cely fermentaéni proces [12]. Velkou vyhodou biobutanolu je, ze
muze byt pfidavan do motorovych benzinii ve vyssi koncentraci, az 10 objemovych %. Dalsi

velkou vyhodou je, Ze jej 1ze pouzivat bez nutnosti modifikace motoru [12].
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diky niz$i tenzi par a mén¢ se odpafuje zvlaste v letnim obdobi a v porovnani s bioetanolem
prakticky nepohlcuje vodu, chova se tedy obdobn¢ jako étery (MTBE — metyl butyl éter,
ETBE — etyl butyl éter). Biobutanol je v porovnani s bioetanolem méné agresivni k vétsiné
konstrukénich materiald, véetné plasti. Jako latka prirodniho ptivodu je biobutanol dobie
biologicky odbouratelny a nepiedstavuje ohrozeni pidy ani vod. Urcitou nevyhodou je malé

oktanové ¢islo [12].

5.2.3 Bionafta druhé generace

Bionafta druhé generace se sklada ze tii slozek. Prvni slozkou je metylester fepkového oleje.
Druhou slozkou jsou lehké nebo tézké alkany s dobrymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi,
které nesnizuji biologickou odbouratelnost. Tteti slozku tvofi bez sirny destilat, ktery diky své
dobré vyhtevnosti zvySuje vykon motoru a snizuje spotiebu. Pfidanim bez sirného destilatu
vSak mohou vzristat vyprodukované emise a muize se snizovat biologickd odbouratelnost
paliva [9]. Bionafta druhé generace je tedy smés ¢istého MERO a motorové nafty. Nespornou
vyhodou je, Ze bionafta druhé generace pii spalovacim procesu lépe shoii (diky pfidanym
alkanlim), ¢imz se snizuje koufivost motoru, mnozstvi siry, oxidu uhli¢itého a aromatickych
latek. Bionafta ma vyssi mazaci schopnost nez bézna nafta. Touto vlastnosti je bionafta druhé
generace schopnd sniZovat opotifebeni motoru a prodluzovat Zivotnost vsttikovacich jednotek.
Nevyhodou tohoto paliva je sniZovani vykonu motoru diky niZ§i vyhfevnosti, neZ ma
motorova nafta. Pfi vy$§im poméru MERO ve smési s motorovou naftou miize dochazet i ke

korozivnim u¢inkim vlivem vétsi kyselosti paliva [45].
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5.3 Treti generace

Hlavnim zdrojem pro vyrobu téchto biopaliv jsou fasy. Je tfeba mit na paméti, Ze biopaliva
tfeti generace jsou stale ve vyvoji a jsou jen zaficim majakem v budoucnosti vyuziti biopaliv
jako paliva. Fotosyntetizujici fasy mohou produkovat obnovitelnou energii a absorbovat oxid
uhli¢ity. Tato energie by se v budoucnu mohla vyrovnat energiim ziskavanym z béznych
paliv, jako je motorova nafta a motorovy benzin. Tyto mikroorganismy jsou navic velmi

nenaro¢né na prostiedi a prostor na rozdil od vys$ich rostlin [24].

Velkym zasobistém fas jsou moie a ocedny, kde moisky fytoplankton tvofi jedno
Z nejrozsitendjsich spoletenstev na Zemi, ne-li to nejrozsifendjsi. Rasy umoziuji dychéni
ostatnim Zivo¢ichiim, diky své schopnosti vylu¢ovat kyslik. Rasy mohou byt autotrofni, coz
znamena, ze ziskavaji uhlik z anorganickych latek, jako je oxid uhli¢ity, siil a slune¢ni zafeni
(fotosyntéza) nebo heterotrofni. Heterotrofni organismy vyuzivaji jako zdroj uhliku organické
latky vytvofené jinymi organismy. Existuji i fasy mixotrofni, které pro své pteziti vyuZzivaji
anorganickych 1 organickych zdroji. Problémem ptfi ziskdvani paliv z fas neni jejich
péstovani ale jejich zpracovani. Toto zpracovani je v soucasné dobé az tiikrat drazsi nez

vyroba paliv z ropy [24].

5.3.1 Mikro-Fasy a Makro-iasy

Rasy, které jsou mikroskopické se oznaGuji jednoduchym pojmem Mikro-fasy. Tyto
organismy Ziji prevazné ve slanych, ale 1 ve sladkych vodach. Mezi nejznamé;jsi mikro-fasy
patii napiiklad Sinice, Zelenivky nebo Zlativky. Biomasa, ktera je tvofena z mikro-fas,
obsahuje primérné 50 % uhliku, jenz pochazi z oxidu uhli¢itého, ktery je dodavan béhem
dne. Problémem je zde finan¢ni naro¢nost dodavky oxidu uhli¢itého, ktery lze Céastecné
eliminovat pfivadénim oxidu uhli¢itého z tepelnych elektraren, které spaluji pevna paliva.
Makro-fasy jsou na rozdil od mikroskopickych fas mnohobunééné organismy, které rostou
na skalnatych plochach. Z ¢ehoz vyplyva, Ze se tyto fasy vyskytuji hojn€ u pobiezi mofe.
Rasy se dé&li na hnédé, Gervené a zelené. Velmi zastoupenou skupinou jsou fasy zelené, které
patii k druhové nejbohatS$im a v ptirode k nejrozsitenéjSim (az 7000 druhti). 90 % zelenych
fas se vyskytuje ve sladkych vodéach a zastupci nejvétsich druhii se vyskytuji i v mofich. Dalsi

moznou zakladnou pro rist zelenych fas jsou pudy a lisejniky [24].
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5.3.2 Paliva ziskavana z ras

Diky kultivaci fas je mozné ziskavat hned nékolik typt biopaliv a dalSich riznych produkti.
Tento zpiisob ziskavani paliva je v povédomi lidstva jiz delsi dobu, ale az ted’ je na n¢j
pohlizeno jako na vazného konkurenta na poli paliv a biopaliv. Zcela zasadnim jevem je zde
fotosynteticka schopnost fas, jenz tkvi v absorbci slune¢niho zafeni pomoci fotosyntetickych

pigmentt, jako je napiiklad chlorofyl, a pfeménovana na chemickou energii [24].

Rovnice popisujici fotosyntézu je nasledujici: 6 CO, + 12 H,O — Cg Hi, O + 6 O, + 6 H20,
kde pfeména oxidu uhli¢itého a vody probiha pomoci fotonli. Fotosyntézou a na ni
navazujicimi procesy jsou ziskavany uhlovodiky, sacharidy a v neposledni fadé piirodni

rostlinné oleje [24].

Bionafta tfeti generace

Bionafta ziskdvand ztas se vyrdbi, stejné¢ jako bionafta z rostlinnych oleji, pomoci
trasnesterifikace. Srovnani bionafty z oleji z mikro-fas a bézné nafty popisuje tabulka ¢. 6.
Z této tabulky vyplyva, Ze bionafta ziskdvana z fas ma podobné vlastnosti, jako bézna nafta a

mnohdy jsou ony vlastnosti i lepsi (bod vzplanuti a bod tuhnuti) [24].

Tabulka €. 6: Porovnani vlastnosti béZné nafty a bionafty tieti generace [24]

Vlastnost Bionafta z oleju z mikro-fas Bézna nafta
Hustota pii 15 °C [kg/m’] 864,00 838,00
Bod vzplanuti [°C] 65,00 75,00
Bod tuhnuti [°C] -12,00 -50,00 az 10,00
Filtrovatelnost [°C] -11,00 -6,70
Vyhtevnost [MJ/kg] 41,00 40,00 az 45,00
Cislo kyselosti [mg KOH/g] 0,37 0,50
Bio-olej

Olej obsazeny v fasach je zastoupen v daleko vétSim métitku nez olej obsazeny v rostlinach.
Jeden hektar pro kultivaci fas vyprodukuje 10 az 100krat vétsi objem oleje nez jakakoliv
znama energeticka plodina, jak je uvedeno v tabulce ¢. 7. Dalsi vyhoda tkvi ve sklizeni
fas, které se daji sklizet jiz po tfech dnech. Velkou a nespornou vyhodou je, Ze fasy mohou

rist ve slanych a odpadnich vodach, tudiz se nemusi spotifebovavat sladka voda [24].
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Tabulka ¢. 7: Obsaznost oleje u riznych plodin [24]

Plodina Mnozstvi ziskaného oleje [1/ha]
Kukuftice 172

S6ja 446

Repka olejna 1190

Kokos 2689

Palma Olejna 5950
Mikro-tasy 136 900

Podle hodnot v tabulce ¢. 7 je mozné fici, Ze z jednoho hektaru fas lze ziskat az 115x vice

oleje nez z jednoho hektaru Repky olejné.

Olej z tas lze ziskavat metodou extrakce pomoci ultrazvuku. Pfi této metodé jsou na fasy
vysilany ultrazvukové viny, které v rozpoustédle tvoti bublinky. Tyto bublinky prasknou
Vv blizkosti bunéénych stén fas a vytvari viny. Ty pak zpiisobi prasknuti stén a obsah bunék je

vypustén a z n¢ho je extrahovan olej [24].

Biometan a Biovodik ti‘eti generace

Biometan se da vyrobit zfas pomoci procesu, ktery je znam jako pyrolyza. Pyrolyza je
termicky rozklad organickych latek, ktery se déje bez pfistupu kysliku. Biomasa se ohtiva
na mez termické stability organickych sloucenin. Tyto slouCeniny se pak pod vlivem tepla

§tépi na stalé nizkomolekularni produkty a pevny zbytek [24].

Mikro-fasy jsou zdrojem pro vyrobu biovodiku, protoze disponuji genetickymi a
metabolickymi vlastnosti potfebné k vyrobé tohoto plynu. Cely proces vyroby je ponc¢kud
technicky a finanéné naro¢ny a lze vyrobit jen zlomek teoretického maxima. Naro¢nost
spo€iva v udrzovani anaerobnich podminek, které jsou pro vyrobu biovodiku zcela zasadni.

Produkce biovodiku z fas je tedy spiSe teoreticka a je vyhlidkou do budoucna [24].
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6. Legislativa

ZiKkon o ochrané ovzdusi

Zakon ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi veSel v platnost dne 13. ¢ervna 2012, nicméné
ucinnosti nabyl az 1. zafi 2012 a byl naposledy aktualizovan 1.1.2017 a ma platit az do konce
roku 2019. Cilem zakona je zajistit do konce roku 2017 snizeni emisi sklenikovych plynt
04 % a snizeni emisi sklenikovych plyni do konce roku 2020 0 6 %. Tento zdkon ma velky
vliv na celkovou spotiebu biopaliv v dopravé v ramci CR. Udava objem bioslozky
pfimichavané do fosilnich paliv a udava vysi pokut, které museji distributofi pohonnych hmot
uhradit v pfipadé nedodrzovani podminek, které tento zédkon natizuje. Dodavatel pohonnych
hmot je povinen zajistit, aby v pohonnych hmotach, které uvadi do volného danového ob&hu
na dafiovém tizemi Ceské republiky pro dopravni iéely v piisluiném obdobi nebo které byly
uvedeny do volného dafiového ob&hu v jiném c¢lenském staté Evropské unie a jsou dodavany
na dafiové izemi Ceské republiky pro dopravni uéely v piislusném obdobi, bylo obsazeno
minimalni mnozstvi biopaliva

a) ve vysi 4,1 % objemovych z celkového mnozstvi motorovych benzinti piimichanych
do motorovych benzin,

b)ve vysi 6,0 % objemovych z celkového mnozstvi motorové nafty piimichanych

do motorové nafty [25,34].

Dodavateli pohonnych hmot, ktery nesplni tuto povinnost, vznikd povinnost uhradit pokutu
z nedodan¢ho objemu biopaliv. Pokuta se vypocte jako soucin mnozZstvi nedodaného

biopaliva a ¢astky 40 K¢ [34].

Ziakon o pohonnych hmotach

Zakon ¢. 311/2006 Sb., o pohonnych hmotach, ktery nabyl G¢innosti 22. ¢ervna 2006, je
zédkonem, ktery udava predpisy, tykajicich se pohonnych hmot, pfedevSim kvalitativni
pozadavky na pohonné hmoty podle CSN. Udava jakost a slozeni pohonnych hmot a definuje
podminky jejich prodeje, eviduje Cerpaci stanice a distributory pohonnych hmot [25].
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Uspora emisi sklenikovych plyni

Evropsky parlament v roce 2015 schvalil smérnici 2015/1513/ES, kterd upravuje a méni
nektera ustanoveni v oblasti pouziti biopaliv a uspory emisi sklenikovych plynt v dopravé.
Tyto zmény se tykaji smérnic 98/70/ES s nazvem FQD (Fuel Quality Directive) a 2009/28/ES
nazyvanou RED (Renewable Energy Directive) [22].

FQD zavadi pozadavek na dodavatele pohonnych hmot s cilem snizit intenzitu sklenikovych
plynii z dopravy. Smérnice dale stanovuje kritéria udrzitelnosti, které musi biopaliva splnovat.
Mezi tato kritéria zahrnujeme dvé zakladni povinnosti. Prvni povinnosti je zajistit, aby pfi
vyrobé¢ biopaliv nedoslo ke znecistovani vodnich zdrojti, zvySovani cen potravin, odlesnovani
a snizovani biodiverzity, tedy pfirodni rozmanitosti ve v§ech formach. Druhou povinnosti je
prokazani urcité uspory emisi sklenikovych plynt vyprodukovanych béhem celého Zivotniho

cyklu biopaliva v porovnani s fosilnimi palivy [42].

RED je smérnice o obnovitelnych zdrojich energie a zavadi celkovou politiku produkce a
podpory energie z obnovitelnych zdroji ve statech Evropské unie (dale jen EU). Smérnice
vyzaduje, aby EU splnila alesponn 20 % svych celkovych energetickych potieb pomoci
obnovitelnych zdroji energie, a to do roku 2020 [41].

6.1 Povinnosti vyrobci a distributori biopaliv na izemi Ceské republiky

Z predeslych zakonu tedy vyplyvaji ur€ité povinnosti, které museji distributofi paliv na nasem
uzemi dodrzovat. Dodavatel pohonnych hmot je tedy povinen zajistit, aby v pohonnych
hmotach, které uvadi do volného dafiového obéhu na datiovém tizemi Ceské republiky pro
dopravni Ucely bylo obsazeno minimalni mnoZstvi biopaliva ve vysi 4,1 % objemovych
z celkového mnoZstvi motorovych benzinii pfimichanych do motorovych benzinli a ve vysi

6,0 % objemovych z celkového mnozstvi motorové nafty ptimichanych do motorové nafty.

Dale je distributor pohonnych hmot na tuzemi Ceské republiky povinen dodrzovat kritéria
udrZovatelnosti biopaliv, ktera stanovuji prokazatelnost piivodu biopaliva, pfi¢emz se musi
dolozit, ze pfi péstovani biomasy uréené k vyrobé biopaliva nebyla narusena biodiverzita.
Dalsi kritérium je prokazani uspory emisi sklenikovych plyni vyprodukovaného v celém

zivotnim cyklu daného biopaliva.
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/. Analyza vlivu biopaliv na Zivotni prostredi

7.1 Vliv Fepkového oleje na funkci vznétového motoru a produkci emisi

z vyfukovych plyni

Cisty olej se v dopravé pouziva minimalné a pro jejich pouZivani musi byt motor specialné
upraven. V naSich zemépisnych podminkach se, jak uz se piSe vySe, pouziva nejCastéji

fepkovy olej [5].

Nasledna data Cerpaji ze studie [5], ktera se zabyvala porovnanim rostlinného oleje a nafty
na motoru Zetor 7701. Méteni bylo provedeno na zkusebnim motorovém stanovisti Katedry
vozidel a pozemni dopravy na Ceské zemé&délské univerzité v Praze. V prvnim kroku byla
jako palivo pouZita motorové nafta. Pro &tyfi otadkové rezimy 1000, 1330, 1660 a 2000 min™
byly naméteny Ctyfi zatézovaci body. V téchto jednotlivych bodech byla méfena spotieba
paliva a produkce jednotlivych slozek Skodlivych emisi. V druhém kroku bylo jako palivo

pouzito rostlinného oleje ohfatého na teplotu 80 °C. Postup méfeni 1 rozloZzeni mefenych bodi

zustalo stejné [5]. V Tabulce ¢.8 jsou uvedeny vysledné hodnoty testovani.

Tabulka €. 8: Vysledné hodnoty parametrii nafty a fepkového oleje [5]

Parametr nafta fepkovy olej
primérnd mérné spotieba paliva [g/kWh] 275,78 320,69
prumérné mérné emise CO, [g/kWh] 829,32 903,14
pramérné mérné emise CO [g/kWh] 25,35 19,54
pramérné mérné emise HC [g/kWh] 0,16 0,19
primérné mérné emise NOy [g/kWh] 6,55 8,12

Pii pouziti rostlinnych olejit jako paliva, se vykon motoru snizi o 5 % a spotieba paliva
vzroste 0 15 %. Primérna hodnota mérnych emisi oxidu uhli¢itého vzroste o skoro 9 %, oxidu

dusiku o 24 % a nespalenych uhlovodikl az o 18 %.
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Naproti tomu klesa koutivost motoru o 20 % a primérnd hodnota mérnych emisi oxidu
uhelnatého klesla o 23 %. Velkym limitujicim faktorem je zde mala zivotnost pistové skupiny
zejména z pohledu zapékani pistnich krouzki. Zivotnost lze prodlouzit zvySenim

vstiikovaciho tlaku, pouzitim dvoupalivového systému nebo pouzitim dvou vstiikovact [5].

Pfes zminénou problematiku pouziti fepkového oleje jako paliva je energetickd naro¢nost
vyroby niz$i nez u metylestert fepkového oleje (bionafty), tudiz ma toto palivo vétsi potencial
ke snizeni sklenikovych plynd. Péstovani fepky olejné dale piinasi potencial pro rozvoj

naseho zemédélstvi [5].

Pro lepsi nazornost vysledki studie jsou namétend data ptevedena do jednoduchych graf

&. 3-8)

340.00 920.00
320.00 900.00
320.69 __880.00
= 300.00 = 860.00
E 280.00 3, 840.00
2 2 6 820.00
260.00 800.00
240.00 780.00
nafta fepkovy olej nafta fepkovy olej
Graf ¢. 3: Primérna potieba paliva [5] Graf ¢. 4: Produkce oxidu uhli¢itého [5]
30.00 0.2
25.00 ] 0.19
= 20.00 5.35 — 018 0.19
19.54
E 15.00 E 0.17
2 10.00 2 0.16
5.00 0.15 =
0.00 0.14
nafta fepkovy olej nafta fepkovy olej

Graf ¢. 5: Produkce oxidu uhelnatého [5] Graf ¢. 6: Produkce uhlovodikt [5]
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Graf ¢. 7: Produkce oxidi dusiku [5]

7.2 Porovnani bioetanolu s klasickymi palivy

Bioetanol ma oproti naft¢ nizkou vyhtevnost, nizké cetanové ¢&islo a Spatnou mazaci
schopnost. Ve srovndni s benzinem ma nizkou vyhfevnost a vysoké oktanové Cislo.
Na zaklad¢é nizké vyhfevnosti je spotfeba bioetanolu vysoka [3]. Tyto a dalsi rozdily oproti

klasickym paliviim uvadi tabulka ¢. 9

Tabulka ¢. 9: Porovnani vlastnosti béznych paliv s bioetanolem [3]

Veli¢ina Nafta Benzin Bioetanol
Hustota pfi 15 °C [Kg/m?] 830,00 750,00 794,00
Vyhrevnost [KWh/kg] 11,80 12,00 7,44
Hmotnostni podil kysliku [%] <0,60 <2,70 34,70
Oktanoveé cislo VM - 91-100 108,00
Cetanové cislo > 51,00 - 7,00

7.2.1 Pridavani bioetanolu do benzinu

Do automobilového benzinu se piidava bioetanol v malém métitku. Parametry se tak méni jen

minimalné a neni za potiebi dalSich uprav spalovaciho prostoru.
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Pfidanim bioetanolu do benzinu se zvySuje oktanové ¢islo a zaroven také tlak par. Vyssi
skupenské vyparné teplo zpisobuje problémy pii startech motoru za nizkych teplot. Bioetanol

muze zpusobovat korozi soucasti. Agresivné pusobi i na n¢které plasty a pryze [3].

Jako palivo se pouziva smés vysokoobsahovd. Vysokoprocentni smes predstavuje E85
tvofena z 85 % bioetanolem a 15 % benzinem natural 95 (oktanové Cislo 95 znamena, ze
palivo je stejn¢ odolné proti samozapalu jako smés skladajici se z 95 % izo-oktanu a 5 % n-
heptanu). Toto palivo je mozné vyuzivat i v béznych vozidlech ovS§em za cenu Gpravy fidici
jednotky motory. Cena takovéto fidici jednotky se pohybuje od 6 000 K¢ do cca 15 000 K¢
[46]. Na toto palivo lze jezdit i bez upravy fidici jednotky, ale za cenu CastéjSich vymén
palivového filtru [46]. Vyhodou paliva E85 je bézna dostupnost na Cerpacich stanicich
na zapadé Evropy a v Ceské republice [3].

Tabulka €. 10: Méfeni emisi pii riznych cyklech provozu u Naturalu 95 a paliva E85 [3]

M¢stska cast Mimoméstska ¢ast Kombinovany
M¢rny parametr cyklu cyklu provoz
Spotieba paliva E85 [g/km] 95,25 52,62 67,20
Spotreba paliva natural 95
[g/km] 63,56 36,62 45,90
CO; na palivo E85 [g/km] 219,60 122,80 158,05
CO; na palivo natural 95
[g/km] 225,50 126,70 163,06
CO na palivo E85 [g/km] 0,27 0,26 0,26
CO na palivo natural 95
[g/km] 0,43 0,33 0,37
HC na palivo E85 [mg/km] 2,59 1,49 1,89
HC na palivo natural 95
[mg/km] 3,20 1,86 2,35
NOy na palivo E85 [mg/km] 17,25 17,42 17,36
NOy na palivo natural 95
[mg/km] 24,39 25,46 25,07
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Pro lep$i ndzornost jsou naméiend data prevedena do jednoduchych grafti pti riznych cyklech
(¢. 8-12)

Spotieba paliva
Na grafu ¢. 8 je znazornéno porovnani spotieby paliva ve tiech provoznich cyklech. Z grafu je

mozno vycist, Ze spotfeba paliva E85 je vEétsi nez naturalu 95 a to ve vSech cyklech provozu.
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< 52.62 m ESS
£ 45.00 45.90 m natural 95
' 36.62
30.00
15.00
0.00
Meéstska cast cyklu Mimomeéstska ¢ast cyklu Kombinovany provoz

Graf ¢. 8: Spotieba paliva pii riznych cyklech provozu [autor podle 3]
Emise CO;
Provoz na palivo natural 95 vyprodukoval o néco vice emisi oxidu uhli¢itého nez palivo E8S5,

a to ve vSech cyklech provozu. Hodnoty jsou patrné z grafu ¢. 9.
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Graf ¢. 9: Emise CO; pii riznych cyklech provozu [autor podle 3]
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Emise CO
Provoz na palivo E85 vyprodukoval méné emisi oxidu uhelnatého neZ palivo natural 95.

Nejvice je rozdil vidét pfi méstské Casti provozu, tedy pii nizkych rychlostech a €astém

zastavovani a rozjizdéni. Hodnoty jsou zobrazeny na grafu ¢. 10.
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Graf ¢. 10: Emise CO pii riznych cyklech provozu [autor podle 3]

Emise HC
I pfi méfeni emisi nespalenych uhlovodikli prokazovalo pfiznivéjsi hodnoty palivo ES8S5, a

bylo tomu tak znovu ve vSech cyklech provozu, jak udavaji hodnoty v grafu ¢. 11.
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Graf ¢. 11: Emise HC pfi raznych cyklech provozu [autor podle 3]
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Emise NOy
Z grafu €. 12 vyplyva, Ze ve vSech cyklech provozu bylo znecisténi ovzdusi oxidy dusiku

vEtsi spalovanim paliva natural 95 a vysledky byly ve vSech cyklech provozu skoro totozné.
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Graf ¢. 12: Emise NOx pii riznych cyklech provozu [autor podle 3]

Pti pouzivani paliva E85 1ze ofekavat vétsi spotiebu paliva, a to z divodu nizs§i vyhtevnosti.
Toto se vSak muize pfiznivé projevit na cené paliva, které musi byt konkurenceschopné.
Obrovskou vyhodou je sniZzeni produkce oxidu uhelnatého o 30 %, nespalenych uhlovodiki

0 21 % a produkce oxidt dusiku az o 31 %. Pokles oxidu uhli¢itého uZ neni tak razantni [3].

7.2.2 Pridavani bioetanolu do motorové nafty

Na Katedfe vozidel a pozemni dopravy Technické fakulty Ceské zemédélské univerzitd
vV Praze byla zkouSend mozZnost pfimichdvéani bioetanolu do motorové nafty. Problémem
tohoto feSeni je obtizna misitelnost obou paliv a také nizka stalost této smési. Misitelnost a
stalost smé&si je mozné podpoftit ptisadami, napf. butanolem [3].

Na traktorovém motoru zetor 7701 byly naméfeny celkové charakteristiky motoru pro
motorovou naftu a pro smésné palivo slozené z 80 % z motorové nafty a 20 % bioetanolu.
Homogenita smési byla podpofena nepfetrzitym michanim béhem méfeni. Pfinos pfidavani

20 % bioetanolu byl vyhodnocen pomoci simulace NRTC (Non Road Transient Cycle) [3].
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Tabulka ¢. 11: Parametry nafty smichané s dvaceti procenty bioetanolu [3]

Me¢feny Parametr Nafta | Nafta + 20 % bioetanolu
Primérnd mérna spotieba paliva [g/kWh] 275,76 297,84
Primérné mérné emise CO, [g/kWh] 829,32 822,01
Primérné mérné emise CO [g/kWh] 25,35 22,29
Primérné mérné emise HC [g/kWh] 0,16 0,13
Primérné mérné emise NOy [g/kWh] 6,55 5,43

Pro leps$i nazornost jsou namétena data pievedena do jednoduchych graft pti riznych cyklech

@& 13-17)

Spotieba paliva

Na grafu €. 13 je jasné viditelny nartist spotfeby paliva po pfidani bioetanolu do motorové

nafty.
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Graf €. 13: Spotieba paliva (nafta + 20 % bioetanolu) [autor podle 3]
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Emise CO,

Z naméfenych dat z grafu ¢. 14 je vidét snizeni vyprodukovanych emisi oxidu uhli¢itého po

ptidani bioetanolové slozky do motorové nafty.
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Nafta Nafta + 20 % bioetanolu

Graf ¢. 14: Emise CO; (nafta + 20 % bioetanolu) [autor podle 3]

Emise CO

Stejné jako u emisi oxidu uhli¢itého, i u emisi oxidu uhelnatého bylo zaznamenano jejich

snizeni u paliva s bioetanolovou slozkou, jak ukazuje graf ¢. 15
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Graf ¢. 15: Emise CO (nafta + 20 % bioetanolu) [autor podle 3]
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Emise HC

Dalsi snizeni po pouziti nafty s bioslozkou nastalo u uhlovodikt, jak je mozné pozorovat

v grafu €. 16.
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Nafta Nafta + 20 % bioetanolu
Graf ¢. 16: Emise HC (nafta + 20 % bioetanolu) [autor podle 3]

Emise NOy
Uspora emisi oxidt dusiku se také snizila, jak je mozno vy&ist z hodnot v grafu ¢. 17 a je tedy

mozno fici, Ze nafta s bioetanolem puaisobi velmi dobie na sniZzeni emisi z vyfukovych plynt.
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Nafta Nafta + 20 % bioetanolu
Graf ¢. 17: Emise NOy (nafta + 20 % bioetanolu) [autor podle 3]
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Vysledky ukazuji na vyrazny ekologicky piinos ptidani 20 % bioetanolu do motorové nafty.
Vsechny zakladni slozky Skodlivych emisi vykazuji pokles. Nejvétsi pokles nastava
v produkci emisi nespéalenych uhlovodikti (18,75 %), oxidd dusiku (17,1 %) a oxidu
uhelnatého (12,07 %). Produkce oxidu uhli¢itého ziistdva témet stejnd, kladny piinos je opét
tieba hledat v biologickém ptivodu bioetanolu. Jediny parametr, ktery se zhorsil, je mérna

spotieba paliva, coZ je zpusobeno nizsi vyhievnosti ptidaného bioetanolu [3].

7.3 Vliv MERO na produkci emisi z vyfukovych plynii

Vliv pouziti metylesteru fepkového oleje jako paliva byl vyzkousen na Ceské zemé&dé&lské
univerzit¢ v Praze ve spolupraci s Vyzkumnym ustavem zemédélské techniky. Tato
studie [33] popisuje vliv na emise z vyfukovych plyni po pouziti metylesteru fepkového oleje
Vv riznych sméSovacich pomérech s motorovou naftou. Jednalo se o tyto poméry: 85/15, 70/30
a 55/45 (nafta/MERO). Dale bylo sledovano pouziti &isté nafty (100/0) a &istétho MERO
(0/100) [33].

M¢feni bylo provedeno na novém traktoru Zetor Forterra 8641. Jako pfistroj pro
zaznamenavani emisi byl pouzit analyzator BrainBee. Pro méfeni spotfeby paliva slouzil
palivomér se dvéma prutokoméry. Jeden méfil mnozstvi paliva dodavaného do motoru a

druhy pritokomér méfil mnozstvi paliva, které se vracelo zpét do nadrze [33].

Méfeni sledovalo tyto parametry: spotiebu paliva, emise CO, CO,, HC, NOy a produkci
pevnych cCastic. Bylo uskute¢néno pét méteni, a to se smési paliva 100/0, 85/15, 70/30, 55/45,
0/100 (nafta/MERO).

Vysledky jsou piedlozeny pomoci grafii (¢. 18-23).
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Emise CO;

Emise oxidu uhli¢itého zaznamenaly nejvétsi snizeni (cca 1160 g/kWh) pii pouziti smési
85/15 a trochu hiife na tom byla smés 70/30. Nejvyssi emise CO, pak byly zaznamenany pfi
pouziti MERO v poméru 55/45. Cisty MERO dosahoval stejnych vysledktl jako smés
85/15, ale spotiecba paliva pii pouziti &isttho MERO byla nékolika nasobné vy$§i. Mazeme
tedy fici, Ze nejlepsi kombinaci, co se ty¢e vyprodukovanych emisi CO; (cca 1170 g/kwWh) a
spotieby paliva (280 g/kWh), je smés 85/15. Tento vysledek je patrny z grafu ¢. 18. Nejhorsi
variantou, co se tye spotieby paliva, je pouziti Cisttho MERO se spotiebou paliva cca
325 g/kWh. Nejvice emisi CO, pak vyprodukovala smés 55/45 (cca 1120 g/kWh) pii celkem
vysoké spotiebé paliva (cca 303 g/kWh).
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Graf ¢. 18: Produkce CO; pfi riiznych kombinaci nafta/MERO [33]

Kourivost a HC

Co se tyCe koufivosti (mira obsahu sazi ve vyfukovych plynech), tak ta byla nejmensi pii
pouziti &istého MERO (cca 0,05 g/lkWh) a nejvétsi pii pouziti Gisté nafty (cca 0,325 g/kWh).
Nejmensi produkce HC dosahlo &isté MERO (cca 0,032 g/kWh). Nejvétsi produkce HC se
zaznamenala pii pouziti smési 70/30 (cca 0,25 g/kWh). Z namétenych vysledka je tedy
patrné, Ze ¢isté MERO je nejlepsi pouZit pro snizeni koufivosti a emisi HC. Tyto vysledky

Jjsou zaznamenany v grafu ¢. 19.

46



o
[y
n
i
S
=
4

. Kowr (9/kWh) & -« HC (gAWh)

S
o
o

[ ) e 4-]
U w .
—t—
y L}
/ '
'
'
'
'
'
'
.
'
'
'
'
'
'
'
'
.
'
'
'
'
'
'
'
.
'
'
'
'
'
'
'
N
'
'
'
'
'
'
'
:
©

+ 0,04

Uhdovodiky (g&Wh)

0 20 40 60 &0 100
Podil mefo (%)

Graf ¢&. 19: Produkce HC a koufivosti pfi riiznych kombinaci nafta/MERO [33]

Emise CO a NO

Na sniZeni produkce emisi CO mélo nejlepsi vliv 100 % MERO (cca 1,7 g/kWh) a nejhiife si
vedla &ista nafta (cca 3,1 g/kWh). Uplnym opakem je pak vliv &istého MERO na emise NOy,
u kterych byl zaznamenan nejvétsi narist a vysledna hodnota (cca 13,8 g/kWh). Nejlepsi vliv
na produkci emisi NOy pak mélo palivo 70/30 (cca 11,85 g/kWh). Jakymsi kompromisem,
ktery je v grafu €. 20 patrny, je palivo 55/45, u kterého byla zaznamendn piijatelnd hodnota
CO (cca 1,8 g/lkWh) a NOy (cca 12,4 g/kwh).
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Graf &. 20: Produkce NOy a CO pii riiznych kombinaci nafta/MERO [33]
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Ze spojnic trendl u grafti &. 18 az 20 je patrné, Ze se pii zvySeném podilu MERO sniZzuje
podil CO,, CO, HC ve vyfukovych plynech a taktéz se snizuje koutivost. Problémem ¢istého
MERO je pak zvysena spotieba paliva a véti tvorba oxidii dusiku. Nejniz§i emise CO,
emisnich hodnot HC doséhl opét &isty MERO a nejhorsich kombinace 70/30. Nejvétsi
koufivost nastala pii pouziti ¢isté nafty a nejmensi koutivost znovu pii pouZiti ¢istého MERO.
na tvorbu emisi NOy mélo &ist¢ MERO. Emise CO nejvice klesaly pfi provozu na &isté

MERO a nejvyssich hodnot dosahla ¢ista nafta.

Vsechny hodnoty jsou pak piehledné zobrazeny v grafech ¢. 21 az 23.

1300 1220
1200
1200 1170 1180 1160
1100
1000
900
800
=
= 700 B Spotieba paliva
=< 600
2 mCO2
500
400 32
29 30 30
300 28
200
100
0
Nafta MERO 15 MERO 30 MERO 45 MERO 100

Graf ¢. 21: Hodnoty CO> a spotieby paliva pro podil MERO (0 %, 15 %, 30 %, 45 % a 100
%) [autor podle 33]
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Graf ¢&. 22: Hodnoty CO a NO pro podil MERO (0 %, 15 %, 30 %, 45 % a 100 %) [autor
podle 33]
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[autor podle 33]
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7.4 Vliv metylestert riznych oleji na produkci emisi z vyfukovych plyni

Ugelem této indické studie [39], ktera probihala na Univerzité v Delhi (Delhi technological
university), bylo zjistit vliv metylesterti riznych oleji na vyprodukované emise CO, HC, NOy
a koutivosti. Jednalo se o oleje ze semen zlutého oleandru, podzemnice olejné a svétlice
barviiské, kterd je v Indii znama pod nazvem Kusuma (tato semena jsou vyobrazena
na obrazku ¢. 3). Metylestery oleandrového oleje se v této praci dale oznacuji jako OOME
(Oleander oil metylesters), metylestery podzemnice olejné jako BGOME (Bitter groundnut oil
metylesters) a metylestery svétlice barviiské jako KOME (Kusuma oil metylesters).
Bionafta, tedy metylestery oleji ze semen téchto rostlin, byla ziskana klasickou chemickou
transesterifikaci a dale pouZzita jako Cisté biodieselové palivo tzn. 0/100 (nafta/metylestery
z olejir) [39].

Ads AT

Obrazek ¢. 3: a) semena oleandru b) semena podzemnice olejné ¢) semena kusumy [39].

Ctvrtym méfenym palivem pak byla &ista nafta (100/0), aby bylo mozné vysledky adekvatné
porovnat. Zkouska byla provedena na ¢tyfdobém vznétovém motoru se ¢tyfmi valci, ktery byl
umistén ve zkuSebné vznétovych motori univerzity Delhi. Pro méfeni emisi z motoru byl

pouzit systém emisniho rozboru AVL DIX [39].

Vsechny namétfené hodnoty jsou prehledné zobrazeny v grafech ¢. 24 az 27.
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Emise CO

Na grafu ¢. 24 je zietelné, Ze pii riznych otdckach motoru obsahovaly vyfukové plyny
vyprodukované metylestery rostlinnych oleji mensi podil CO, nez vyfukové plyny klasické
nafty. Déle je znatelné, Ze pii zvySovani otadek podil CO klesa (aZ do 3000 min™) a poté zase

linearné naruasta. Nejlepsiho vysledku pak dosahlo palivo BGOME (cca 0,125 %).
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Graf ¢. 24: Hodnoty CO pfi provozu na naftu, OOME, KOME a BGOME [39]
Emise HC

Emise HC vzristaji linearn¢ s nartistajicim poctem otacek. Nejvétsi produkci HC zaznamenal
provoz na Cistou naftu a nejmensi opét BGOME. Na grafu €. 25 je patrné, Ze si metylestery

rostlinnych olejii vedou daleko 1épe nez Cista nafta, co se ty¢e produkce emisi HC.
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Graf ¢. 25: Hodnoty HC (parts per million — 100 ppm =0,0001 %) pfi provozu na naftu,
OOME, KOME a BGOME [39].
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Emise NOy

Emise NOy se zvySuji spolu s rostoucimi otackami, stejné jako tomu bylo u emisi HC.

mnozstvi emisi NOy bylo naméfeno pii provozu na BGOME.
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Graf ¢. 26: Hodnoty NOx pii provozu na naftu, OOME, KOME a BGOME [39]

Koufivost (mira obsahu sazi ve vyfukovych plynech)

Na grafu ¢. 25 lze pozorovat, Ze pii zvySovani otacek mira sazi ve vyfukovych plynech
bionafty klesa (az do 3000 min™) a poté zase narista. Nejvétsi koufivost zaznamenal provoz
na &istou naftu a nejmensi opét provoz na palivo BGOME. Pii otackach 3000 min™ pii
provozu na BGOME byla naméfena hodnota cca 27 % a u motorové nafty pii stejnych
otaCkach byla nameétena hodnota cca 35 %. Jedna se tedy o sniZeni koutivosti o 8 %.
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Graf ¢. 27: Koufivost pfi provozu na naftu, OOME, KOME a BGOME [39]
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Pouzitim distych metylesterovych paliv klesla produkce emisi HC a CO ve vyfukovych
plynech. Dale poklesla i mira sazi ve vyfukovych plynech, a to az o 8 %. Pouzitim téchto
paliv vSak narostly emise NOy, coz se shoduje s vysledky Ceskych studii, které se majoritné

zabyvaji metylestery fepkovych olejt.

7.5 Vliv metylesteri kanolového oleje a odpadniho palmového oleje na
produkci emisi z vyfukovych plyni

Tato turecka studie [40] probihala na univerzit¢ Kocaeli, ktera se nachazi v tureckém mésté
Izmit. Zkouska probihala na vznétovém motoru a méla za tkol sledovat vliv metylestert
kanolového oleje (COME — Canola oil metylesters), metylestertt odpadniho palmového oleje
(WPOME — waste palm oil metylesters) a motorové nafty na produkci emisi CO, CO,, HC,
NOy a koufivosti vyfukovych plynt [40].

Vsechny namétené hodnoty jsou piehledné zobrazeny v grafech ¢. 28 az 32. [autor podle 40]

Emise CO

Hodnoty emisi CO z vyfukovych plynti se, po pouziti metylesterti rostlinnych oleji jako
paliva, oproti nafté vyrazn& snizily. P¥i otakach 2000 m™ jsou hodnoty skoro totozné. Prib&h
zkousky miiZzeme pozorovat na grafu ¢. 28.
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Graf ¢. 28: emise CO pii provozu na naftu, WPOME a COME [autor podle 40]
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Emise CO;

Zgrafu ¢ 29 vyplyva drobné snizeni produkce emisi CO; oproti naft¢ pii provozu
na WPOME a COME. Vyjimkou je oblast ota¢ek (1000 min™), kde vykazovala nafta mensi
produkci CO; nez palivo COME.
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Graf ¢. 29: emise CO; pii provozu na naftu, WPOME a COME [autor podle 40]

Emise HC
Produkce emisi HC se po pouziti WPOME vyrazn& snizi (nejvice pfi 2000 min™). COME
produkci HC oproti nafté snizi o néco méné. Tyto hodnoty 1ze pozorovat na grafu €. 30.
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Graf ¢. 30: emise HC pfi provozu na naftu, WPOME a COME [autor podle 40]
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Emise NOy

Jak uz je zvykem, metylestery oleji produkci NOy nesnizi, ale navysi. Nejnizsich hodnot NOx
dosahuje provoz na naftové palivo. Vyjimkou je oblast otacek 2000 min™, kde nabyva
ptiznivéjsich hodnot palivo WPOME. COME si v produkci NOy vede nejhiife ze vSech tii

paliv.
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Graf €. 31: emise NOy pfi provozu na naftu, WPOME a COME [autor podle 40]

Koufrivost

Mira obsahu sazi ve vyfukovych plynech je daleko menSi pfi provozu na metylestery
rostlinnych olejii nez pii provozu na naftu. Z grafu ¢. 32 je patrné, Ze tomu tak je ve vSech
oblastech otacek (od 1000 min™ do 2000 min™). Mira obsahu sazi ve vyfukovych plynech pii

provozu na WPOME a COME se pak zvysuje se zvySujicimi se otaCkami.

55



120.00

Loooe 9800 98.00 96.00

90.00
83.00
80.00
31.00
4500 4 Diesel
29.00
60.00 25.00 50.00
4500 8.00 = WPOME
COME
29.00 30.00 40.00 -

40.00
20.00

0.00

1000 ot/min 1250 ot/min 1500 ot/min 1750 ot/min 2000 ot/min

koufivost [%]

Graf ¢. 32: koufivost pfi provozu na naftu, WPOME a COME [autor podle 40]

Provozem na paliva WPOME a COME se snizila produkce emisi HC a CO ve vyfukovych
plynech. Razantné pak poklesla mira obsahu sazi ve vyfukovych plynech. Pouzitim téchto
paliv vSak narostly emise NOy. Stejny trend mizeme pozorovat u vysledki indické a Ceské
studie. U emisi CO, pak sice nastalo zlepSeni, ale nebylo tak markantni jako u sazi a emisi

HC a CO.
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8. Shrnuti analyzy vlivu biopaliv na Zivotni prostredi

Nadéjné vyhlizejicim alternativnim palivem je bioetanol, respektive jeho piidadvani
do klasickych paliv. V souCasné dobé lze ocekavat dal$i rozSifeni vyuziti bioetanolu
u zazehovych motort, kde jeho aplikace nepiinasi takové problémy. U vznétovych motort je
pouzivani bioetanolu pouze jen okrajovou zélezitosti, kvili nutnym Upravam motoru, jenz
jsou nakladné. Ptimichavani bioetanolu je problematické z divodu problémt udrzeni
homogenity smeési. Z ekologického hlediska je ovSem bioetanol na velice dobré turovni.
Studie [3] poukazuji na veliky ekologicky pfinos pii pfidani 20 % bioetanolu do motorové
nafty, kde vSechny zakladni slozky Skodlivych emisi vykazuji pokles oproti bézné motorové
nafté. Produkce emisi nespalenych uhlovodikt klesla o 19 %, oxidt dusiku o 17 % a oxidu
uhelnatého o 12 %. Dal$i smés bioetanolu E85 tvofena z 85 % bioetanolem a 15 % benzinem
natural 95 se snizenim produkce oxidu uhelnatého o 30 %, nespalenych uhlovodikti o 21 % a
produkce oxidid dusiku o 31 %. Vyhody a nevyhody téchto dvou paliv jsou shrnuty a

porovnany s naftou a benzinem v tabulce ¢. 12

Tabulka ¢. 12: Porovnani vlastnosti jednotlivych paliv [autor]

Nafta + 20 %

Palivo Nafta Benzin E85 .
bioetanol

nizka spotieba,

DS nizka spotieba,
nizké emise

niz8i emise CO, | nizsi emise CO,,

Vel NO,, dobry | dOPTyVykon 1'en e 'No, | CO, HC a NO,
vykon motoru motoru
vEtsi spotieba,
Nevyhody T M2 1 NO,, HC, CO, | vétsi spotieba - Spathd |
vysoka co homogenita smési,
koufivost 2 obtizna misitelnost

obou paliv

U rostlinného oleje uz neni ekologicky pifinos tim hlavnim ldkadlem, jelikoZ je zcela
zanedbatelny az zaporny v porovnani s motorovou naftou. Ze studii [5] plyne, Ze toto palivo a
jeji smési nemaji na Zivotni prostfedi dobry vliv. Jedinym druhem emisi, ktery se snizil byly
oxidy dusiku. Navic se pfi pouziti rostlinnych oleji vykon motoru snizi o 5 % a spotieba
paliva vzroste 0 15 %. Jedinym pozitivem tedy zdstava ekologicky ptivod paliva a snizeni

koufivosti a oxida dusiku.
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Jako velice dobra paliva se jevi metylestery rostlinnych oleji. Takzvana cista bionafta
(MERO 100 %) ma velice dobry vliv na sniZeni emisi CO,, CO, HC. P¥i provozu na tyto
metylestery se také vyrazné snizi koufivost. Zvysi se ale spotieba paliva a tvorba emisi NOy.
Niz&i tvorba emisi NOy byla zaznamenéna jen u paliva MERO 30 %. Srovnani paliv s riiznym

procentem metylesterti pfidanych do nafty je zietelné v tabulce ¢. 13.

Tabulka ¢. 13: Porovnani vlastnosti jednotlivych smési metylesterti fepkového oleje a nafty

[autor]

Palivo MERO 15% | MERO 30 % MERO 45 % MERO 100 %
nizsi
spotieba, conr
ey nizsi emise CO, eer s
Vihody nizsi emise CO,, NO nizs$i emise CO, | nizs8i emise COy,
y CO,, kouf’ivos t’ HC, koutivost | CO, koufivost, HC
koufivost,
HC,
VySi emise vysSi spotieba
CO, NO, vyssi emise HC, v };§i enriise NO’ vyssi spotieba,
zanaSeni vyssi spotieba, é’: O.. zandent > | vysSi emise NO,
Nevyhody palivového zanaseni N zanaSeni
. L palivového filtru L
filtru — palivového filtru — _ sastsi palivového filtru —
Cast¢jsi Cast¢js$i vymeéna ~as%c) Cast¢jsi vymena
) Js1vym vyména JSLVY
vymeéna

MERO se vyuziva hlavné v Ceské republice a v zemich s podobnou zemé&pisnou polohou. Ale
v zemich v jinych zemépisnych pasech probihaji studie, které se zabyvaji vyuzitim
metylestert oleju z rozli¢nych rostlin (potazmo jejich semen) jako je Kusuma, Canula nebo
i Oleandr. Cista paliva z téchto metylesterti vykazuji dobré vysledky, co se ty¢e produkce
emisi HC, CO, CO; a koufivosti. Dal§i vyhodou téchto paliv je jejich dobra dostupnost.
Canula se napiiklad péstuje ve velkém méfitku v Kanad¢€. BohuZel se pfi provozu na tato
paliva navysi tvorba emisi NOy. Vysledky zahrani¢nich studii, jenz se zabyvaji metylestery

riiznych oleji, jsou tedy totozné se studiemi provadénymi s MERO v Ceské republice.
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Muzeme tedy fici, Ze je potvrzen pozitivni vliv Cistych biodieselovych paliv na produkci
emisi CO, HC, CO; a koutivosti. Mezi neptiznivé vlivy Cisté bionafty patii zvySeni produkce
emisi NOy a snizeni vykonu motoru a zvyseni spotieby. Vyhody a nevyhody zahrani¢nich

paliv, které byly pfedméty studii, jsou uvedeny v tabulce ¢. 14.

Tabulka ¢. 14: Vliv metylestert z oleju riznych plodin na tvorbu emisi [autor]

Palivo | OOME 100 % | KOME 100 % Blcgg';f V\izg';/’")E COME 100 %
niz$i emise niz$i emise niz$i emise niz$i emise niz$i emise
Vyhody | CO, CO,, HC, | CO, CO,, HC, | CO, CO,, HC, | CO, CO,, HC, | CO, CO,, HC,
koufivost koufivost koufivost koufivost koufivost
& emise Ve emise vysSiemise | vys$iemise | vySSiemise
vy v Y .., | NOy, zanaSeni | NOy, zanaSeni | NOy, zanaSeni
NOy, zanaseni | NOy, zanasSeni . ) . i . ,
, T T palivového palivového palivového
Nevyhody| palivového palivového filtru — filtru — filtru —
filtru — Cast&jsi | filtru — Cast&jsi N N NI
mena viména Cast&jsi Castejsi Castéjsi
vym vyména vyména vyména

8.1 Analyza motivace spotiebitele p¥i vyuzivani biopaliva

Dilezitym faktorem ve vyuZivani biopaliv je motivace samotného uzivatele a jeho z4jem
0 pouzivani biopaliva jako pohonné hmoty vozidla. Tato motivace byva casto financni.
Na zaklad¢ tohoto faktu jsem provedl prizkum cen dvou biopaliv. Tyto ceny jsou uvedeny
v tabulce ¢. 15. Jedna se o palivo E85 a SMN30. Pro provozovani vozidla na palivo SMN 30
neni potieba Zzadna Uiprava motoru, ale jeho cena za jeden litr je pomérné€ vysokd. Oproti tomu
palivo E85 ma cenu znatelné nizsi, ale k jeho pouzivani je tieba zasah do fidici jednotky,
ktery stoji od 6 000 do 15000 K¢ [46]. Z tohoto diivodu jsem proved] analyzu a uréil bod
zvratu, od kterého je jizda na palivo E85 vyhodnéj$i nez provoz vozidla na smésnou

motorovou naftu, a tudiz pro uzivatele finanéné lakavé;si.

Tabulka &. 15: Aktudlni cenik riiznych paliv na tzemi CR (zaokrouhleno) [autor podle 44]

Palivo Natural 95 Nafta SMN 30 E85

Cena [Ke/1] 30,6 29,6 28,0 23,0
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V tabulce ¢. 16 jsou uvedenad vozidla, jejichz spotfeba byla pfedmétem analyzy. Pro
automobil Skoda Octavia 1.6 byla stanovena spotieba paliva E85 na 9,5 I/km [46] a pro
automobil Skoda Octavia 1.9 TDI byla uréena spotieba paliva SMN 30 na 5,3 I/km [48].

Tabulka ¢. 16: Spotteba paliv E85 a SMN 30 [autor]

Automobil Skoda Octavia 1.6
Motor zazehovy

Spotreba nafty [I/100 km] -

Spotreba benzinu [I/100 km] 7 -
Spotfeba SMIN30 [I/100 km] - 5,3
Spotfeba E85 [I/100 km] 9,5 -

Na tato dvé paliva se zaroven vztahuje rozdilna spotfebni dan. Dail byla zahrnuta do analyzy,
jelikoz my veliky vliv na cenu paliva. Tato dai je pro palivo E85 4,28 K¢/l a pro palivo
SMN 30 8,52 K¢&/1. V obou ptipadech je spotiebni dan nizsi nez spotiebni dan béznych paliv
(Natural 95 — 12,84 K¢/1, nafta — 10,95 K¢&/1) [49]. Pro palivo E85 byla nasledné vypocitana

uspora 0,49 K¢/km oproti palivu Natural 95 a pro palivo SMN 30 byla vypocitana uspora
0,041 K¢/km oproti motorové nafte.

V grafu ¢. 33 je pak zobrazen vysledek analyzy. Provoz na palivo E85 s pocatecni investici
15 000 K¢, ktera je vynaloZena na tpravu fidici jednotky, se stava vyhodnéjsi po ujeti cca
30 000 km.
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10,000

5,000

0 ——E85

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000

5,000 ——SMN30
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Graf ¢. 33: Analyza penézni uspory pii provozu na paliva E85 a SMN 30 [autor]
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Primérnému uzivateli, ktery jezdi denné do prace cca 15 km a rozhodl by se k vyuzivani
paliva E85, by se vratila investice nutna k uprave fidici jednotky za zhruba 3 roky. Provoz na
palivo E85 bych tak doporucil spotiebitelim, ktefi vyuzivaji automobil ¢asto a tento bod
zvratu jsou schopni ptekonat diive. PO tomto bodu je jizda na palivo E85 ekonomicky
pfinosnéjsi nez jizda na palivo Natural 95. Tato analyza je ovSem Cisté teoreticka a nepocita
s faktory jako je napiiklad rozliSovani meéstského, mimomeéstského a kombinovaného

provozu, rychlosti vozidla a pfipadnych poruch vozidla.
Zajem o vyuzivani téchto dvou paliv by mohl zvysit stat, a to snizenim spotiebni dan¢ a

naslednym snizenim cen paliv. Bohuzel jsme svédky opa¢ného trendu, kdy byla spotiebni dan

na palivo SMN 30 zvysena oproti roku 2015 o 10 % a na palivo E85 dokonce o 30 %.
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Zavér
Hlavnim cilem pouziti biopaliv je snizit zavislost na t¢zbé ropy a eliminovat mnozstvi
Skodlivin ze spalovaciho procesu dopravnich prostfedkii do ovzdusi, tj. chranit zivotni

prostiedi. V neposledni fadé péstovani a zpracovani biopaliv ma dopad na zaméstnanost

obyvatelstva a ekonomicky rist statu.

Biopaliva prvni generace jsou podle mnou provedené analyzy piinosem a svym spalovanim
v motorech vozidel pozitivné ovliviiuji obsah Skodlivin ve vyfukovych plynech. Biopaliva
druhé generace jsou Setrngjsi k zivotnimu prostfedi nez biopaliva prvni generace a bézna
paliva. Problém nastava v oblasti vyroby, kdy je vyroba vyspélych biopaliv zna¢né naroc¢na a
mnoha zemim se nechce investovat nemalé finan¢ni prostfedky k jejich zkoumani a vyrobé.
Biopaliva 3. generace jsou stale jest¢ ve vyvoji, ale prozatimni vysledky naznacuji, ze by
mohla vyrazné snizit tvorbu emisi, a to hlavné oxidu uhli¢itého, ktery ma neblahy vliv na

oteplovani planety.

Problémem biopaliv je jejich nizka vyhfevnost, ktera ma negativni vliv na vykon a otacky
motoru. Dale pro vyuzivani n¢kterych typa biopaliv je nezbytné provést tipravu motoru, jako
napiiklad zasah do vstfikovaciho ustroji nebo nastaveni kompresniho poméru. S tim souvisi
neoblibenost téchto paliv u uzivatell, a tudiZ i jejich $patna konkurenceschopnost na poli
S pohonnymi hmotami. V oblasti vyuzivani biopaliv v dopravé je dllezitd podpora statu,
napiiklad zavedenim snizené ¢i nulové spotfebni dané tak, aby tyto paliva byla
konkurenceschopna klasickym automobilovym palivim. Zavislost zemi bez lozisek ropy
na jejim dovozu se tedy v dohledné dobé nezméni a je tieba usilovat o prosazeni pouzivani,
vyzkumu, vyroby a zkoumdéni vyspélych biopaliv jako ndhradniho zdroje energie, aby

se zavislost na ropé omezila na Uiplné minimum.

Cilem této bakalaiské prace bylo shrnout a zanalyzovat vyvoj téchto paliv, a hlavné jejich
dopad na Zivotni prostfedi. Nejptinosnéjsi kapitolou je v tomto ohledu kapitola ¢islo 7, kde
prace analyzuje a popisuje dopad na zivotni prostiedi hned u nékolika tuzemskych a
zahraniCnich paliv, kde se ukazalo, ze tato paliva vyrazné snizuji produkované emise. V tomto
ohledu se tuzemské 1 zahrani¢ni studie vysledkové nijak zisadné nelisi. V kapitole Cislo 8
jsou pak shrnuty vyhody, nevyhody a pfinosy biopaliv z jednotlivych studii. V podkapitole

8.1 bakalarska prace analyzuje finan¢ni motivaci uzivatele k provozu na biopaliva E85 a
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SMN30. Z mnou ziskanych vysledkl se jizda na palivo E85 vyplati uzivatelim, u kterych je
veétsi frekvence ve vyuzivani dopravniho prostiedku. Maji naptiklad delsi cestu do prace nebo
je tizeni automobilu pfimo jejich zaméstnanim. Dale pak miize byt prace pouzita jako studijni
opora pro studenty zaméteni Dopravni prostiedky: Ochrana zivotniho prostiedi v dopravé a
pomoci jim K porozuméni problematiky biopaliv, jejich vyrobé, rozdéleni a vlivu na zivotni

prostiedi.
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