VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

POTENCIAL BIOPALIV PRO MODERNI SPALOVACI
MOTORY

THE POTENTIAL OF BIOFUELS FOR MODERN INTERNAL COMBUSTION ENGINES
BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Milan Matyas
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Martin Beran
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav automabilniho a dopravniho inZenyrstvi
Student: Milan Matyas

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Stavba stroji a zafizeni

Vedouci prace: Ing. Martin Beran

Akademicky rok: 2019/20

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych Skolach a se Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma bakalafske prace:

Potencial biopaliv pro moderni spalovaci motory

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Prace je zamérena na zmapovani potencialu vyuZiti biopaliv pro moderni pistové spalovaci motory.
Jednak z hlediska snizovani ekologicke zatéze, tak z hlediska mozneho zvySovani vykonovych
parametri a G&innosti motoru napiiklad prostfednictvim pouZiti paliva se zvySenou antidetonaéni
odolnosti u zazehovych motord.

Cile bakalarské prace:

StéZejni ¢asti prace je rozbor béZnych a alternativnich paliv pro spalovaci motory osobnich vozidel
Zz hlediska sniZovani ekologické zatéZe a souCasné moZnosti daldiho zvySovani uginnosti
a vykonovych parametri modernich vysokokompresnich piepliiovanych motord. Hlavnim ukolem je se
zaméiit na porovnani vlastnosti vybranych biopaliv jako antidetonacni schopnosti, vyhfevnost,
potencial snizeni teploty vyfukovych plynu a potencial snizovani CO2.

Seznam doporucené literatury:

STONE, Richard. Introduction to Internal Combustion Engines. 3rd edition. Hampshire: Palgrave,
1999. ISBN 0-333-74013-01999.

SKOTSKY, Alexander A. Automotive Engines. Springer Verlag, 2009, ISBN 978-3-642-00163-5.

JAN, Zdenék a ZDANSKY, Bronislav. Automobily (3): Motory. Brno: Avid, spol. s r.o., 2009. ISBN 978-
80-87143-15-5.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Brmé [ Technicka 2896/2 / 616 69/ Brno



Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2019/20

\ Brné&, dne

L. S.

prof. Ing. Josef Stétina, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel Ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Brné/ Technicka 2896/2 [ 616 69 / Brno



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace je zmapovani potencidlu vyuziti biopaliv pro moderni pistové
spalovaci motory. Prace se zabyva jednak snizovanim ekologické zatéze, tak 1 mozného
zvySovani vykonovych parametrii a ucinnosti motoru, jako je pouziti paliva se zvySenou
antidetonac¢ni odolnosti u zdzehovych motort.

KLICOVA SLOVA

biopaliva, bioetanol, emise sklenikovych plyni

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to map the potential use of biofuels for modern piston
internal combustion engines. The thesis deals with both reducing the environmental impact
and a possible increase in performance parameters and engine efficiency such as the use of
fuel with increased anti-knock resistance in spark ignition engines.
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Uvob

V dnes$nim modernim svété povazujeme automobil za jeden z nejvétSich vynalezi novodobé
spolecnosti. S nartistajicim mnozstvim dopravnich prostfedki na pozemnich komunikaci, nejde
docilit k pozitivnim vysledkiim z hlediska Zivotniho prostredi. I kdyz jsou kladeny piisné&jsi
emisni normy pro nové automobily z vyrobnich linek, nedaii se celkovou produkci vyfukovych
plynt snizovat z divodu rostouci mobility, jenz dochazi i k ubytku zemédélskych ploch a
rozdéleni ekosystémi. V Ceské republice bylo zaznamenano az 6 miliénu vozidel k roku 2020.
[28] Rozvoj automobilismu ma i velky vliv na kvalitu ovzdusi v méstskych ¢asti, kompenzaci
jsou v centrech ziizované nové cyklotrasy za tcelem podpory cyklistiky a snizeni hustoty
vozidel na komunikacich. Novodobym automobiliim se dafi korigovat jedovaté plyny pfi
spalovani. Ptevladajici ptiCiny, pro¢ hledat alternativni paliva k provozu spalovacich motorti je
oxid uhli¢ity a fosilni zdroje energie. [1]

Fosilni paliva se fadi do neobnovitelnych zdrojli energie, lidstvo zuzitkovava velké mnoZzstvi
téchto pohonnych latek a rezervy se snizuji. Odpovédi k oddéleni vyc€erpani fosilnich zdroja,
muzou byt paliva z obnovitelnych zasob. Ty se ziskavaji environmentélni cestou a maji podil
na snizeni produkce negativnich plynt, které podle védeckych pracovniki ovliviiuji globalni
oteplovéani. Na Zemi by nebyl mozny Zivot bez sklenikového efektu, ale zasluhou znaénym
dilem COg, se v ovzdusi docili objemnéj$i ochranné vrstvy a zvySuje se globalni teplota.
Z biomasy se ziskavaji biopaliva, ktera jsou soucésti obnovitelné energie. Pti souc¢asné vyrob¢
a technologii nesplnuji predpoklady stat se budoucim palivem. Jejich samotna tvorba je do jisté
miry neekologicka a neekonomickd, nejnovéjsi studie tyto poznatky jenom potvrzuji, ale

4

na ropé¢. [4]
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GLOBALNIi ZMENA KLIMATU

1 GLOBALNIi ZMENY KLIMATU

Globalni zména klimatu je z vétsi ¢asti zptisobena ¢lovékem. Lidé svoji Cinnosti vypousteji do
atmosféry nadmérné mnozstvi sklenikovych plyna, zejména oxidu uhli¢itého. Hladiny CO2 na
Zemi ¢ini 412 ppm v roce 2020, doposud nejvyssi za existenci homo sapiens. V prubéhu
minulého stoleti se globalni hladina zvysila o 145 milimetrt, pfi¢inou jsou tajici ledovce na
polech, které se od roku 2002 zmensuji o rekordnich 413 gigatun ro¢né¢. Nejvétsim podilem
¢innosti lidi na sklenikovém efektu se vytvati z 30 % dodavky energii, viz graf. 1. [3]

B (Odpadni
technologie

0,
28% w podavky

Lesnictvi
14,2%

enegii
B Zemé&délstvi 29,6%
13,4%
B Doprava
® Primysl Stavebnictvi 1%
19,1% 7.8%

Graf. 1 Podil lidské cinnosti na sklenikovém efektu [1]

1.1 SKLENIKOVY EFEKT

Sklenikovy efekt neboli sklenikovy jev je proces, ve kterém slunecni zafeni dopada na zemskou
atmosféru, ale pouhd ¢ast zateni se odrazi zpét do vesmiru. Zbytek slunec¢niho tepla je pohlceno
oceany, zemi a zahtfivanim Zem¢. Slune¢ni energie se vraci zpatky do vesmiru, ale dilek tohoto
tepla je zachycen sklenikovym obalem v atmosféfe, aby na planeté Zemi mohl existovat zivot.
Ovsem lidské Ccinnosti jako napf. spalovani fosilnich paliv, maji za nésledek
nekontrolovatelného zvySovani téchto plyni, véetné CO2, které vedou k narustu teploty, tudiz
ke globalnimu oteplovani. [6]

1.2 DOPADY GLOBALNICH ZMEN KLIMATU

Pravdépodobné nejdiskutovangjsimi dopady zmeén na klima jsou tajici ledovce v polarnich
oblastech. Tento komplexni jev dale vede ke zvySeni hladiny moii a k zaplavam v nize
uloZenych oblastech. Dalsim dopadem, ktery ohrozuje rozsdhlou ¢ast Evropy jsou extrémni
vykyvy pocasi. Kromé severu Evropy se lidstvo potyka s vinami veder, nekontrolovatelnymi
pozary a suchem. Pokud lidé budou stale vyuzivat nadmérné mnozstvi fosilnich paliv, dasledky
téchto katastrof se budou stupiiovat. [7]
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1.3 OXID UHLICITY

Oxid uhlicity je bezbarvy, sklenikovy plyn bez chuti a zapachu, ktery je tvofen jednim atomem
uhliku a dvéma atomy kysliku, je pfirozeny a v malém mnozstvi neSkodny. S rostouci trovni
mize ovlivnit kvalitu spanku a chovani, jako souc¢ast kolobéhu uhliku je v podstaté jedinou
zékladni surovinou vSech organickych sloucenin. Ve fotosyntéze jde o hlavni proces, pti kterém
vznika pro zivot nesmirné dilezity kyslik rozkladem CO>. Sklenikové plyny se skladaji z oxidu
uhli¢itého, metanu, oxidu dusného, freoni a ozonu, které maji v atmosféfe plnit funkci
vstiebavani tepelného zateni Zemé¢, diky tomu je ohfivan zemsky povrch. Tento proces je
nazyvan sklenikovy efekt. [9] [8]

1.3.1 PRODUKCE V DOPRAVE

Doprava je jedinym odvétvim, kterym dochazi z divodu rostouci mobility, ke zvySovani
produkci emisi, coz je hlavnim aspektem k piisn€jSim emisnim normam pro budouci
automobily. [10]

o, Ostatni
Namoini 0,5%
13,6%

Letecka
13,4%

Zelezni¢ni [
0,5%
Silniéni
72,0%

Graf. 2 Podil emisi podle druhu dopravy [10]

Do roku 2030 maji emise pro nové osobni automobily klesnout 0 37,5 %, u uzitkovych vozidel
0 31 %. Poslanecka snémovna také schvalila navrh na sniZeni emisi novych nékladnich vozidel
0 30 % do roku 2030 s porovnanim vychozich hodnot z roku 2019. I kdyZ se autobusova
vozidlem nam muze pfipadat ,,Cist§i* nez cesta autobusem, za ptedpokladu plného obsazeni.
[10]

Ze statistik jsou elektricka vozidla vice ekologicka oproti spalovacim, v budoucnu se rozvoj
elektfiny z obnovitelnych zdroji bude zvySovat, tak i elektromobily se stanou jest¢ méné
agresivnéjsi k pfirodé. V letech 2016 — 2017 se navysil prodej elektrickych vozidel s bateriemi
0 51 % v Evropské unii. [10]
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" Lehké
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Graf. 3 Emise CO; produkované v silnicni dopravé [10]

1.3.2 CiLE A OPATRENi EU

Evropska unie se zavazala snizit emise sklenikovych plynti 0 40 % do roku 2030 oproti vychozi
hodnoté z roku 1990, je to ndsledkem schvaleni Patizské dohody o zméné klimatu. Hlavni cil
této dohody spociva v teplotni hranici globalniho oteplovani, ktera nesmi pfevysit hodnotu 2 °
C. Vposlednich letech je zaznamenano zna¢né¢ zvySeni primérné teploty na Zemi.
Nepochybné je to vyvolano narustem produkci sklenikovych plyni s podilem c¢lovéka.
Pracovnici védeckych vyzkumu varuji svét, pied nebezpe¢nymi a katastrofickymi dusledky, ve
kterych by se Zemé ocitla, kdyby se teplota dostala nad hranici 2 ° C. [11]

Nejvétsim znecistovatelem na svété je Cina, USA a na tfeti pozici je Evropska unie. Proto je
spole¢na snaha nezbytna k vyvoji lepsi budoucnosti. [18]

Dalsi z dalezitych legitimnich systému je obchodovéani s emisnimi povolenkami (ETS).
Vyprodukované emise z elektraren a prumyslu musi byt zakoupené podniky, kter¢ je penézné
stimuluji k menSimu znecisténi. Kazda emisni povolenka dovoluje firmé vyvrhnout 1 tunu COs.
Rad zahrnuje az 45 % viech sklenikovych plynti v EU. U zbylych odvétvich, které se nepotykaji
s procesem, (ETS) je usili 0 snizeni emisi do roku 2030 o 30 % k roku 2005. [12]

Tab. 1 SniZeni emisi sklenikovych plynii [12]

Cil pro rok 2030 oproti

Clensky stat vychozim tirovnim z roku
2005
Lucembursko -40 %
Némecko -38 %
Rakousko -36 %
Ceska republika -14 %
Polsko -7%
Bulharsko 0 %
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Podstatnou soucasti legislativy jsou i lesy, které dokdzou pohlcovat oxid uhli¢ity, samotna
rozloha se zvysila o 11 miliona hektart mezi lety 1990 — 2015. Zakonodarstvi se zpfisiiuje na
staty EU, které budou muset vykompenzovat emise z divodu odlesiiovani. Lesy zakryvaji
V Evropské unii az 182 miliont hektart (43 % ptdy). Lesy EU dokaZou pohltit kazdy rok az
10,9 % z celkovych sklenikovych plynt, diky pfeméné lesni plidy na ornou a odlesnéni, se
naopak vytvari emise a dochazi k ubytku pohlceni CO2. Podpora ¢lenti EU spociva i v tom, aby
nedochazelo k piebyte¢nému kaceni lest, pokud by ke kaceni doslo, byly by nahrazeny novymi.
[13]

Ze souCasnych zaznamii Evropské agentury pro zivotni prostfedi jsou vycisleny pramérné
emise novych vozidel na 118,5 g CO2 na jeden kilometr. Podle zdejSich piedpisii by nemélo
nové vozidlo vyprodukovat vice nez 95 g COz od roku 2021, pro porovnani s Ceskou
republikou, kde se primérna hodnota nachazela na 127,7 gramech COz pro rok 2017. [14]
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2 BIOPALIVA

Biopaliva jsou vyrobend z biomasy, poskytuji v dopravnim odvétvi alternativni pohonnou
latku. Zakladnim rozdilem mezi biopalivy a fosilnim palivem spociva v samotné vyrobé.
Hlavni piedstavitelé fosilnich palivy jsou pfipisovany k rop€, zemnimu plynu a uhli, jedna se o
nerostné suroviny a jejich pfesné mnozstvi je na Zemi omezeno. Naopak biopaliva, jejichz
nejzasadnéjSimi slozkami vyuzivani jsou bioethanol a bionafta, se vyrab&ji na bazi
obnovitelnych zdroju energie z biologicky rozlozitelné lesnickych, rybatskych a zemédélskych
produktti, primyslového a obecniho dopadu nebo odpadu (biomasy). [1]

Takova paliva se mohou ozna¢ovat pod konceptem uhlikové neutralniho zdroje energie. Lest
se zaklada na tom, Ze pfi péstovani téchto rostlin, se ze vzduchu odebiréd oxid uhlidity, ktery se
uvoliiuje az pii spalovanim, poté je produkce CO2 nulova. Nicméné je tato informace o nulové
produkci pravdiva? Biopaliva si potrpi na energicky narocném prubéhu vyroby, kterym se
tvorba sklenikového plynu o nezanedbatelny dil zvySuje. Ptehled informaci o poklesu oxidu
uhli¢itého pojednava obr. 1, kde biopaliva prvni generace zaznamenavaji ubytek o 50 % a druha
generace dokonce az 90 %. [1]

2007
Emise 180 biopaliva |. generace
g CO2/km ~ 50 % redukece CO-

Ll .

1607
1404
120
100+
80+
60+
40
20

biopaliva Il. generace

l ~ 90 % redukce CO,

fosilni fosilni bioethanol biodiesel  bioethanol biodiesel
benzin nafta I. generace |.generace |l generace Il. generace

Obr. 1 Potencidl snizeni emisi CO; biopalivy prvni a druhé generace [1]

2.1 HISTORIE BIOPALIV

V roce 1898 Rudolf Diesel ptedstavil prvni motor pro automobily s pohonem na biopaliva.
Motor pohanél olej z burskych ofiskl, o par desitek let pozdéji Henry Ford sestavil motor na
ethalon z kukufice. Tézba ropy zacala v pribéhu 19. stoleti, kdy byl benzin bran jako odpad pfi
vyrobé petroleje. Z nadbytku zemédélské produkce se v Ceskoslovensku vyrabél bioethalon.
Uz od roku 1922 se pouzival lih v palivu pro pohon zdZehovych motori, pohonna latka nesla
nazev dynalkol, ktery tvofil 50 % kvasného lihu, 30 % benzenu a 20 % benzinu. Z divodu
vysoké produkce v oblasti zeméd¢lstvi a s ptiznivymi ohlasy motort se v roce 1932 schvalil
Zakon o povinném miseni lihu s pohonnou latkou zakon ¢. 85 Sb. ze dne 7. 6. 1932 a vladnim
nafizenim ¢. 127 Sb. ze dne 22. 7. 1932, ktery nafizoval povinnost pfimichavat 20 % lihu
k béZznému benzinu. Tato lihobenzinova smés zanikla az v roce 1950 zakonem ¢. 93/1950.
Nékolik projektt koncem 20. stoleti mélo za tikol obnovit vyuZiti bioethanolu, jeden z hlavnich
pficin byl ro¢ni pfebytek obilovin ve vysi 1,2 mil. tun. Konec koncii plan nevysel, aZ v roce
2007 schvaleni zékona ¢. 180/2007 Sb. ktery zavedl povinné nizkoprocentualni pfimichavani
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biopaliv do fosilnich pohonnych latek. Jeden z program, jenz podporoval ethanol nesl nazev
Préalcool. Byl zaveden roku 1970 v Brazilii, ktera se podilela v¢etné s USA na produkci
prevysujici 80 % po celém svété. MERO neboli methylester fepkového oleje se zadal rozvijet
koncem devadesatych let 20. stoleti. Projekt byl pojmenovan ,,Olejoprogram®, vypomahal
s technologii pro vyrobu a rozsifeni nepotravindiské zemédélské piady. Téhoz obdobi se
uplatnilo palivo SMN 30 (minimalni piidavek 30 % MERO a motorové nafty), palivo bylo
osvobozeno od spotiebni dané€, postupem casu se kvalita tohoto paliva zlepSovala a rozvijela.

[1]

2.2 DRUHY A ROZDELENI BIOPALIV

Rozdéleni podle skupenstvi:

e Tuhd
e Kapalna
e Plynna

Tuha biopaliva za¢lenuji dievo v riznych formach (dfevéné §tépky, pelety a brikety z dievniho
odpadu, kusové dievo — polena a piliny. Kromé palivového dieva je zde zahrnuta slama a seno
V podobé briket a pelet. TudiZ se jedna o pevny organicky nefosilni material biologického
puvodu, ktery lze pouzit jako palivo pro vyrobu elektiiny a tepla. Vytvareni probiha pyrolyzou,
to znamena fyzikalné-chemickym déjem, piisobenim teploty na odpadni produkty, za ticelem
prekroceni jejichz mezi chemické stability. Béhem procesu zplynovani neni zahrnuty kyslik,
oxida¢nim ,,prostfednikem® byva COza H»0. [29]

Ptevazné dochazi k tiprave tvaru pro snadnéj$i manipulaci a skladovatelnost. Paliva se rozd€luji
do dvou dulezitych slozek, hoflava a nehoflava. Pficemz nehoflava, ktera se skladaji z vody a
popelovin, zdsadn€ ovliviiuji vyhfevnost. Procentudlni obsaZeni vody se 1i§i podle materialu (0
az 60 %, existuji vyjimky) a stafim. Vyskytuji se dva riizné stavy vody v palivu, jednak ve volné
podobé (odlouceni materialu prochazi odkapanim filtraci) a ve tvaru vazané (susenim). [29]

Kapalna biopaliva se vyskytuji za normdlnich podminek v kapalném stavu. Zhotovena
zZ biologicky rozlozitelného dilku odpadu, nebo z biomasy. BéZné se tfidi do n¢kolika skupin:

e Alkoholova biopaliva (bioethanol, biomethanol, butanol)
Biooleje (rostlinny olej, bionafta)

e Zkapalnéna plynna biopaliva (bioplyn, difevoplyn)

e Odpadni produkty

Absolutni vétsinu vyuziti téchto paliv pfevlada dopravni primysl, diky rozséhlé infrastruktute.
Nejrozsitenéjsi skupinou zahrnujici alkoholova biopaliva, pfednostné bioethanol. Plodinou jsou
rostliny s vyssim obsahem Skrobu a sacharidi. Pfimichavanim do fosilniho paliva se zvysuje
odolnost vii¢i samovzniceni, kvili vy$§imu oktanovému Cislu biopaliva. Zemé
s nejrozsahlejsim zuzitkovanim jsou Brazilie a USA, jejich celkova produkce ve svéte ¢ini 80
%. [1]

Plynné biopaliva se nachdzi v plynném stavu, pii nichZ jsou pfepravovana, uskladiovéna a
zpracovana pro energetické vyuziti. Vyznamni piedstavitelé jsou bioplyny, slozené z methanu
a oxidu uhlic¢itého, dievoplynu z CO, vodiku a biovodiky (ziskany s§tépenim). Produkce je
kvaSenim nebo zplynovanim biomasy. [30]
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Rozdéleni podle generaci:

e 1.generace
e 2.Qenerace
e 3. generace
e 4, generace

BIOPALIVO PRVNi GENERACE

Biopaliva prvni generace pochazi pievazné zrtznych spotiebnich potravin, jez jsou
uzpusobené svymi vysokymi piinosy $krobu, cukru a oleje.

e Skrobnaté plodiny — pSenice, kukufice, je¢men, Zito a dal$i obilniny
e Cukernaté plodiny — cukrova fepa, cukrova titina
e Olejnaté plodiny — palma olejnd, fepka olejka, slunec¢nice, jatropha

Z vétSiny se jednd o jedlé zemédelské plodiny, které by se mohly pfinosnéji uplatnit zejména
Vv suchych a chudsich regionech, za krmnym a potravinaiskym ucelem. JelikoZ existuje fada
analyz, ze doCasna vyroba a doprava biopaliv prvni generace, nema takovy ocekavany potencial
ke snizovani emisi sklenikovych plynt i jejich vydéle¢nost za jednotku rozlohy neni
postacujici. Budoucnost je nyni ve zkoumani a badani v nejedlé plodiné ke snizeni produkce
uhlikovych emisi a zvySeni energetického vynosu. [31]

BIOPALIVO DRUHE GENERACE

Velkou zésadni zménou pii vyrobé biopaliv druhé generaci oproti prvni je vychozi surovina.
Vsechny plodiny jsou z nepotravinaiské biomasy.

e Dieviny (vrba, topol)
e Traviny (ozdobnice ¢inska, proso prutnaté)
e Rasy a zemé&dglské odpadni zdroje

Vyhodou téchto surovin je odolnost, nevyZzaduji Z&dna dalsi hnojeni ani naméhavé péstovani,
které by se mélo odvijet s mensi produkci emisi. [31]

BIOPALIVO TRETI GENERACE

Biopaliva 3. generace jsou zalozena na modifikovanych fasach, ke svému rustu potiebuji pouze
COg., Ziviny, vodu a slune¢ni svétlo. Diky stale rostoucim cenam fosilnich paliv, se zveda zajem
0 péstovani fas. Jednou z mnoha vyhod je, Ze jsou biologicky roz¢lenitelné a pomérné neSkodné
zivotnimu prostiedi. Mzou se sklizet vicekrat ro¢né, kviili rychlému vyvoji a nespecifickému
obdobi ristu. Az sedmkrat vice energie vyprodukuji na 1 akr nez etalon z kukufice, ktery je
soucasné podstatnym ziidlem biopaliv. Palivo se stale technologicky rozviji a predpoklada se
dohledny vysledek ve vyvojovych spole¢nosti zabyvajicich se touto problematikou. [32] [33]

BIOPALIVO CTVRTE GENERACE

Tyto biopaliva jsou teprve ve zkuSebni a evolu¢ni fazi. Kombinace geneticky upravenych
surovin se syntetizovanymi mikroorganismy s nizkym obsahem ligninu a celuldzy, ¢imz se
zdokonaluji vyrobni procesy z minulych generaci, a tak dochéazi ke sniZovani produkci emisi.
Pro rostouci tasy bylo zjisténo, ze jejich hodnoty s vyssim obsahem oleje (lipidy), zavisi na
délce rhstu a druhu fas. VyuZitim nanotechnologie pii produkci pohonnych hmot, 1ze docilit
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zvySovanim G&innosti a sniZeni vyrobnich vydaji. Castd odlisnost oproti predchozich
generacich je kombinace riznych technologii pfi vyrob€, zatimco biomasa u druhé generace
zachycuje CO2 béhem svého ristu, u ¢tvrté generace se emise CO2 zachycuje ve vSech fazich
pomoci kyslikovych paliv. [32]

2.3 CHARAKTERISTIKA A VYROBA BIOPALIV

Vychozi suroviny pro vyrobu bioethalonu zahrnuji jednoduché cukry, Skrob a celulozu. Tato
biomasa lze zarazovat do tfi zakladnich skupin: [1]

e Biomasa obsahujici jednoduché cukry (cukrova fepa, cukrova titina)

¢ Biomasa obsahujici skrob (obiloviny, brambory, kukuftice)

e Lignoceluldzova biomasa (slama, rychle rostouci dieviny, odpad biologického
ptuvodu)

Obr. 2 Vychozi suroviny pro vyrobu bioethalonu [34]

2.3.1 BIOETHANOL

Bioethalon patii do nejvyznamné;jsi skupiny biopaliv dne$ni doby, jedna se o obnovitelny zdroj
energie v pohonnych latkach. Uplatiiuje se zejména v dopravnim odvétvi, kde je pfimichavan
do benzinu. Dilezitym poznatkem poméru slozeni je pismeno E, jenz znaci procentudlni
hodnotu bioethanolu. Piikladem je palivo s ndzvem ,,BA 95%, jedné se o bezolovnaty benzin
s oznacenim ES5, ktery stanovuje zahrnuti bioslozky péti procent. Jednim z pozitivnich
parametrt je vysoké oktanové Cislo, u paliva E85 se ¢iselny udaj pohybuje az na 109. [35] Tato
vlastnost vyjadiuje hodnotu odolnosti paliva proti samozapalu, pii kompresi ve valci motoru.
Nejvétsim problémem je nizka hmotnostni vyhievnost, viz tab.3, se srovnanim automobilovym
benzinem nebo motorovou naftou, diisledkem je vyssi spotieba paliva az o 30 %. Pro pouzivani
bioethalonu ve vznétovych motorech, je nezbytné nutna adaptace motoru, bioslozky s podporou
vzniceni, zvy$eni kompresniho poméru na 23, i vice, a zvySeni davky paliva. [1]
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Tab. 2 Produkcni potencidl vyroby bioethanolu pro riizné suroviny [1]

Produk¢ni Produk¢ni
Surovina EOSIGE Surovina ST
bioethanolu bioethanolu
(1] [1/£]
Sladky ¢irok 60 Cassava 180
Cuvk'rova 70 JeCmen 250
trtina
Cukrova fepa 110 Psenice 340
Brambory 110 Kukuftice 360
Batata 125 Ryze 430
Celul6zova biomasa 280

Nejvice rozsahlou zemi, ktera se podili z velké Casti na vyrobé biopaliva je Brazilie, jejich
vychozi plodina je cukrova titina. Vzapéti je USA, jejichz prioritni surovinou je kukufice.
V Ceské republice k produkci bioethanolu je vyuZivana cukrova fepa a obili. Biomasa nesouci
nazev lignoceluldzova maji piivétivé piedpoklady stat se hlavni plodinou za vyvojem
bioethanolu. Odhadem se ¢ini az 492 miliard litrd ro¢n€, coz odpovida 16x vétsi, nez je doposud
hodnota vyroby. Za tohoto rozvoje a pfedpokladi by méla ryzova slama Ipét jako nejveétSim
zdrojem suroviny. [1]

VYROBA BIOETHANOLU Z BIOMASY OBSAHUJICi JEDNODUCHE CUKRY
Nejjednodussi proces vyroby z cukrové fepy nebo titiny. Plodiny obsahujici sachardzu, jenz se

pfeméni (dle rov. (2.1)) na jednoduché cukry.

Ci2H3204; + H,0 — 2 C¢Hy506 [1]1(2.1)

Uvodem faze jsou suroviny rozmélnény, oddéli se cukry pomoci vypirky vodou, pokraduje
proces kvaseni ve fermentoru, pfi kterém vznikaji sacharidy, v ndsledujicim stadiu jsou
zkvasovany (rov. (2.2)) kvasinkami na oxid uhlicity a bioethanol. Ze zpracovani se hromadi
odpady melasa a duznina.

CoHy,05 = 2 CO, + 2 CoHOH [1](2.2)

Finalni fazi je proces destilace nasledovana rafinaci. Efektem je tzv. rafinovany bioethanol,
tvofen 4,5 % vodou. Z tohoto divodu se jesté provede metoda na odvodnéni. Nejbézngjsi
metodou je molekularni sita (zeolity). Postup vyroby je schematicky znazornén na obr. 3. [1]
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cukrovd fepa

v

drceni a extrakce
cukrti s vodou
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duznina, melasa

kvasinky

bioethanol

Obr. 3 Blokové schéma vyroby bioethanolu z biomasy [1]

VYROBA BIOETHANOLU Z BIOMASY OBSAHUJICi SKROB

Skrob je ziskavan ze zrna obilovin, za¢atkem etapy je mleti a drceni zrna, za sucha nebo mokra.
Naésledujicim stadiem je piiprava zapar, dochdzi k bobtnani a zmazovaténi zrn Skrobu. Ten se
poté pievadi na zkvasitelny sacharid (glukdzu) viz rov. (2.3).

(C¢H1905)" +n H,0 — n CgHq 504 [1](2.3)

Nastava stupent kvaseni ve fermentoru a konecné etapy upravy (destilace a dehydratace), jenz
se identicky podoba vyrobé bioethanolu z biomasy obsahujici jednoduché cukry. Postup je
schematicky znazornén na obr. 4. [1]

obiloviny

}

mileti za sucha nebo
za mokra

voda duznina, melasa

enzym

ohfev, hydrolyza
O

kvasinky fermentace

destilace, ()
dehydratace

lihové vypalky

bioethanol

Obr. 4 Blokové schéma vyroby bioethanolu z biomasy obsahujici Skrob [1]
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VYROBA BIOETHANOLU Z LIGNOCELULOZOVE BIOMASY

Vyroba je nejkomplikovanégjsi ze vSech tii metod. Proces zacina hydrolyzou lignocelul6zové
biomasy na jednoduché fermentovatelné cukry, surovina se musi rozmélnit drcenim anebo
mletim, poté nasleduje termochemickd pieduprava, usnadnéni k enzymiim a kyseliné.
Vytvafeni jednoduchych cukrii. Zavérem je zahrnuta mnohonasobnd CésteCna destilace a
poslednim krokem dehydratace bioethanolu. Schematicky postup je znazornén na obr. 5. [1]

obiloviny

'

[ dreeninebo mletia e ]
termochemicka \ duznina, melasa |
\\_7 7__/

pfedtprava

R

kysela hydrolyza, ‘

enzymy — hydr;l%zyc:r:;zonu

-

i'/ / .
[ fermentace fizend :I [ vyroba elektrické
enzymy _-" enzymy energie a tepla

II i N S/

destilace, ‘
\ dyhydratucc )
{' bioethanol |

A

Obr. 5 Blokové schéma vyroby bioethanolu z lignocelulézové biomasy [1]

DEFINICE VLASTNOSTI PALIV

Vyhievnost — stanovuje mnozstvi ziskané energie pii spaleni jednoho kilogramu paliva. [38,
str. 82]

Teoretick4 spotieba vzduchu — udava hmotnostni pomér mezi palivem a vzduchem, ptikladem
je benzin, ktery potfebuje ke svému idedlnimu spalovéani (ke vzdusnému souciniteli = 1) 14,7
kilogramti vzduchu a 1 kilogram paliva. Chemicky se tento pojem nazyva ,,stechiometricky
pomer. [38, str. 87]

Oktanové ¢&islo (OC) — vyjadiuje odolnost paliva proti detonaénimu spalovani (klepani motoru)
pfi kompresi ve valci motoru. Je to jedna z nejzakladnéjSich parametri pohonnych latek pro
benzinové motory. [2, str.9]

Cetanové ¢islo (CaC) — vlastnost paliva snadno vzplanout a hotet u vznétovych motort. Nizka
hodnota je pfi¢inou pomalejSimu zahtivani, komplikovanym startem motoru a zvysené riziko
tvorby usad, které znehodnocuji kvalitu motorového oleje. [2, str.12]

BRNO 2020 19



BIOPALIVA

Tab. 3 Zdkladni parametry bioethanolu, automobilového benzinu a motorové nafty [1]

Parametr Bioethanol Autgl;c;‘t;rillovy M?]?ég‘/é
Hustota g.cm? 0,79 0,73 0,84
Vyhtevnost hmotnostni M.].kg'1 26,80 44,03 42,50
Vyhtevnost objemova MJ.dm™3 21,17 32,3 35,70
Teoretickd spotieba Ea?lf\k/g 9,00 14,70 14,90
Oktanové Cislo - 107 95 -
Cetanové Cislo - 8 - 45-55

ZAKLADNI POROVNANI FOSILNICH PALIV S BIOPALIVY POJETIM SPALOVANIM

Prvnim srovnanim je ethalon s automobilovym benzinem. Obnovitelné palivo se potyka s nizsi
vyhtevnosti, pfi spaleni 1 kg paliva se uvolni méné energie, tudiz se zvysuje spotieba paliva,
zejména v nizkych otackach. Pozitivnimi vlastnostmi je rychlejsi hoteni a vyssi oktanové ¢islo,
diky této vlastnosti je odolnéjsi palivo vii¢i samozapalu, zasluhou tohoto atributu je schopno,
aby pohonna latka pracovala s v&t§im kompresnim pomérem, coz vede ke zvySeni u€innosti
motoru. V ptedchozi tabulce jsou stanovené parametry vlastnosti téchto paliv (tab. 3). [37]

Nasledujicim porovnanim je MERO a motorové nafta. MERO ma nepatrnou niz§i hmotnostni
vyhtevnost, ktera se ¢ini poklesem vykonu o ptiblizné€ 5 % a nartstu spotieby paliva okolo 4
%. Podstatny zvrat je ve sniZeni koutivosti motoru kolem 50 %, nastava zvySeni produkce NOx,
zbylé emise zastavaji stejnou podilnou hodnotu. Nadchazejici potiZe se startovatelnosti motoru
za nizkych teplot. Palivo zahrnuje Cistici vlastnosti a je nezbytné zvySovat pozornost k €astéjsi
vymeéng¢ palivovych a olejovych filtra (tab. 4). [1]

2.3.2 METHYLESTER REPKOVEHO OLEJE

Pro vyrobu biopaliva se pouzivé fepkovy olej, jedna se o nejrozsitendjsi rostlinny olej v Ceské
republice i v Evropé. Z produkce se ziskava methylester fepkového oleje zkracend MERO.
Dostava kladné hodnoceni, diky jeho zékladnim parametrim (viz tab.4), kde neni radikalni
zmeéna ve srovnani s motorovou naftou. I kdyz zahrnuje vysokou vyhifevnost, ztraci na
motorovou naftu nckolik jednotek ze svych atributd, to se projevuje niz§im vykonem a
zvy$enou spotiebou paliva. K upravam vznétovych motort na piechod MERO, dochézi zcela
vyjimecné. S timto vyrazem se v zahranici 1ze setkat pod oznacenim RME (Rapes Methylester).
Podle odridy oleje rozliujeme zkratkami né€kolik zakladnich methylestera: [1]

RME (Rapes-Methyl-Ester) methylester fepkového oleje MERO

SME (Sunflower-Methyl-Ester) methylester slune¢nicového oleje
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SOME (Soya-Methyl-Ester) methylester ze sojovych bobi
FAME (Falty-acid-Methyl-Ester) methylester mastnych kyselin

VUOME (Vaste Used Oil-Methyl-Ester) methylester z pouzitych fritovacich oleji

VYROBA METHYLESTERU REPKOVEHO OLEJE

Zacatkem procesu ve velkych zpracovatelskych podnicich se olej lisuje za tepla pfi teploté 90
stupiiti Celsia. Uvodem prvni etapy je lisovani nepfetrzitymi $nekovymi lisy, coz méa do¢inéni
zisku 50 % obsahu oleje. Dale jsou k extraktoru ptepravovany vylisky, pii které se pomoci
organickych rozpoustédel ziska vétSina oleje a rozpoustédlo se recykluje. Ziskany olej se musi
rafinovat z obsahu piimési. Zbytkovym produktem se rozumi tzv. filtraéni kola¢, obsahuje fadu
proteind, a tak jeho uplatnéni se vyuziva jako krmeni. U mensich podniku se lisuje za studena,
odpada nutnost rafinace a odpady se zuzitkuji v podobé smési krmnych piidavku. [1]

methanol +
katalyzator

/ - Y
[ transesterifikace pfi 4 s 4
e . . _an o - separace d cisténi metylester
gisty rostlinny olej ~ —— 5°kift’afz(ggr'§ky | methylester( dj"[ Fepkového oleje |
\ A )~ | NG _/

/' .
( ;{::I‘ glycerin + methanol
o /
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/ ,
| sl s, s mren
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- \
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Obr. 6 Blokové schéma vyroby methylesteru repkového oleje [1]

Z4sadni modifikace pfi pouziti methylesteru fepkového oleje do vznétového motoru s primym
vstiikem jsou nasledujici: [1]

1) Zména parametrd motoru (snizeni vykonu o 5 %, ubytek koutivosti az o0 50 % a nartst
paliva o 4%

2) Zvyseni emisi (narust NOy)

3) Diivejsi vyména motorovych oleju az o polovinu z pivodnich doporuceni

4) Zhorseni startovatelnosti motoru za nizkych teplot
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Tab. 4 Porovnani MERO s motorovou naftou [1]

Parametr Motorové nafta | Methylester | Repkovy olej
-25°C 5-30 300
0°C 3-14 10 180-220
Kinematicka viskozita [mm2.s1]
20°C 2-8 6,3-8,1 65-100
100 °C 0,7 1,7 6-8
Vyhtevnost hmotnostni [MJ .kg'l] 425 37,1-40,7 37,4
Vyhievnost objemova [MJ.dm] 35,7 32,7 34,4
Cetanové cislo 45 54-55 35-50
Bod vzplanuti [°C] Min. 55 130 330-350
Bod tuhnuti [°C] -12-0 -7 -18-0

2.4 KLADNE A ZAPORNE DOPADY BIOPALIV

Mezi primarni ptednosti biopaliv patfi sniZzeni produkce sklenikovych plynl, znaéné je to
ovlivnéno narocnosti procesu vyroby, kdy se uskutecni spravny technologicky postup a
vybérem korektni energetické plodiny. Jinak se mtze efektivita téchto paliv projevit neziskove
s tvorbou emisi. Podstatnym tspéchem tohoto kolob&hu hraje fotosyntéza. Jakékoliv rostlina
béhem svého rastu odebird oxid uhliCity ze vzduchu, naopak v pribéhu celého procesu
transformace na palivo a spalovani jejich mnozstvi narlista. Podilem a porovnanim hodnot je
tak mozné stanovit definitivni rozhodnuti o efektivnosti. [4]

Biopaliva nalezi k obnovitelnym zdrojim energie, to znai o pfisunu nekonecné
energie, opakem jsou neobnovitelné zdroje energie, piikladem fosilni paliva, jenz se
neobnovuji a pfi jejich spalovani dochazi ke zméné klimatu. V soucasnosti se biopaliva zdvazné
pfimichavaji k benzinu a nafté, i kdyz jen n€kolika procenty. Pfi zvySeni vyuziti by se mé¢la
sniZit vazanost importované ropy a usmériiovat prodej. JejichZ cena nahle vzroste z divodu
stavajiciho spotfebovani. [4]

Dalsimi vyhodami jsou vyuzitkovani prebytktl obilovin a rozsifeni poctu volnych pracovnich
pozic vV oboru zemédélstvi a lesnictvi, diky zintenzivnéni vyroby a zuZzitkovani rolnické pudy,
nicméné by neméla produkce razantné sniZovat vynos potravin, obzvlasté¢ chudobnym zemim.
Ze zemé&délského hlediska tyto energetické plodiny zabiraji velké Casti plochy. Piikladem je
Brazilie, kterd porazi rozlehld Uzemi pralesi v tropickych oblastech a jsou nahrazena
plantdzemi cukrové titiny, za ucelem zasobovani jednotlivych statli biopalivem. Ze série
védeckych analyz je zndmo, Ze lesy eventudlné pralesy dokazou absorbovat mnohonasobné
veétsi mnozstvi oxidu uhli¢itétho nez pole s cukrovou titinou. Z tohoto divodu se
nekompromisné snizuje nadchéazejici splnéni predstavy o uhlikové neutralité¢ z Patizské

dohody. [4]
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Pti aplikovani paliva s vy$$im procentem bioslozky se ptfevazné star$i vozidla uchyluji k fad¢
nucenym Uprav motoru a k ¢astéjSim vymeénam oleje. Tak se miizou majitelé ptislusSnych
vozidel setkat s neo¢ekavanou finan¢ni investici do svych dopravnich prostfedkt. U bionafty
dochazi k mensi snéaSenlivosti s tésnicimi materidly, zanaSeni vstiikovacich trysek, sniZeni
vykonu a nartstu paliva. [4]

SHRNUTi POZNATKU

Biopaliva se potykaji s niz§i vyhfevnosti paliva oproti fosilnim, pfedevSim je rozdilnosti
ovlivnény bioethanol, disledkem této vlastnosti paliva se zvétSuje spotfeba a snizuje vykon
motoru. Z hlediska usili sniZzeni produkce sklenikovych plyni jsou tyto hypotézy velmi
rozporuplné. Kazda vhodna surovina pro vyrobu obnovitelnych paliv, ma svou vlastni
ekologickou naro¢nost, béhem procesu tvorby a nelze posuzovat vSechny stejné. Pfinosnymi
vysledky se jevi bioethanol z cukrové titiny, ktery za vhodnych ptedpokladt, by mohl mit nizsi
produkci negativnich plynti ve srovnani s benzinem. Protikladem je ziskani bionafty z fepky,

jenz piisobi velmi nevynosné ke kritériim udrzitelnosti a uspor emisi sklenikovych plynt.
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Obr. 7 Rozdéleni biopaliv podle generaci[36]
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3 LEGISLATIVA

KJOTSKY PROTOKOL

Kjotsky protokol je mezinarodni dohoda k Ramcové umluvy OSN o klimatickych zménéch,
byl podepsan 11.prosince 1997 v japonskym Kjotu. Zemé, které piijaly smlouvu se zavazaly ke
snizeni emisi sklenikovych plynti nejméné o 5,2 % ve srovnani se situaci v roce 1990. Samotna
platnost protokolu nastala dne 16. unora 2005, poté co jej piijalo Rusko a obé stanovené
podminky byly splnény. Prvni kontrolni obdobi bylo vymezené od roku 2008-2012. Ke konci
roku 2012 bylo schvaleno pokra¢ovani protokolu a druhé kontrolni obdobi pfedepsano od roku
2013-2020, kde se EU a jejich ¢lenské staty zavazuji ke snizeni sklenikovych plynti o 20 %
S porovnanim roku 1990. [26]

Protokol se zabyva redukci emisi o Sesti sklenikovych plynii:

e Oxid uhlic¢ity (CO2)

e Methan (CH4)

¢ Oxid dusny (N20)

e Hydrofluoruhlovodiky (HFC)
e Polyfluorovodiky (PFC)

e Fluorid sirovy (SFe)

Nastupce Kjotského protokolu ma byt Pafizska dohoda, jejim cilem je udrZeni naristu
pramérné globalni teploty pod hranici 2 °C, CR jako ¢len EU bude mit za ukol snizit do roku
2030 emise sklenikovych plynti o nejméné 40 % s vychozim rokem 1990. [18]

3.1 SMERNICE A ZAKONY

e Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2003/30/ES ze dne 8. kvétna 2003
0 podpofe uzivani biopaliv nebo jinych obnovitelnych pohonnych hmot v dopravé

Cilem této smérnice pro ¢lenské staty je dosazeni na trh minimalniho procenta biopaliv a jinych
obnovitelnych pohonnych hmot. Kazdy vyrobce pohonnych hmot, musel povinné pfimichavat
do motorového benzinu a nafty procenta biopaliv. Referen¢ni hodnota pro tento zdmér ¢ini 2
% do 31. prosince 2005 a 5,75 % do 31. prosince 2010. Kazda jednotliva zemé& EU si mohla
urcit svij vlastni pomér. [20]

V Ceské republice se provedla novela prostiednictvim zédkona &.180/2007 Sb., ktery pozménil
zakon ¢. 86/2002 Sb., o ochran¢ ovzdus$i. Zakon nafizuje povinné piimichavani biopaliv do
motorového benzinu a nafty v podilech: [21]

o od 1. ledna 2008 ve vysi 2 % objemovych z celkového mnozZstvi motorovych benzind
pfimichanych do motorovych benzini,

o od 1. zafi 2007 ve vysi 2 % objemovych z celkového mnozstvi motorové nafty ptimichanych
do motorové nafty,

o od 1. ledna 2009 ve vysi 3,5 % objemovych z celkového mnozstvi motorovych benzint
pfimichanych do motorovych benzini,
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o od 1.ledna 2009 ve vysi 4,5 % objemovych z celkového mnoZstvi motorové nafty ptimichanych
do motorové nafty.

e Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/28/ES ze dne 23. dubna 2009 o
podpofe vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji a o zméné a nasledném zruseni
smérnic 2001/77/ES a 2003/30/ES

Natizuje ¢lentim EU, aby zajistili z obnovitelnych zdroji 20 % podilu energie EU a 10 %
podilu energie v odvétvi dopravy. [22]

V Ceské republice jako ¢len EU se schvalil zdkon &. 172/2010 Sb. kterym se méni &.
86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi. Zmeéna zdkona stanovuje zvySeni minimalniho procenta
pfimichévani biopaliv do motorového benzinu a nafty. Od 1. ¢ervna 2010 ve vysi 4,1 %
bioethanolu a ve vysi 6 % bionafty. [23]

e Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2015/1513 ze dne 9. zati 2015, kterou
se méni smérnice 98/70/ES o jakosti benzinu a motorové nafty a smérnice 2009/28/ES
o podpofie vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji

Nov¢jsi smérnice EU nezvySuje ani neodebira procentudlni podil primichanych bioslozek do
fosilnich paliv. Ale klade na jednotlivé ¢leny Evropské unie, Ze mohou maximalné vyuzivat 7
% biopaliva z prvni generace. Zbyvajici tii procenta mohou piedstavovat elektromobilitou,
alternativnim pohonem nebo biopalivem druhé generace. [24]

e Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/2001 ze dne 11. prosince 2018 o
podpofe vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji

Clanek 29

Kritéria udrZitelnosti a uspor emisi sklenikovych plynii pro biopaliva, biokapaliny a paliva
z biomasy

1. Energie z biopaliv, biokapalin a paliv z biomasy se zohledni pro uicely uvedené v pismenech
a), b) a ¢) tohoto pododstavce, pouze pokud splnuji kritéria udrzitelnosti a kritéria uspor emisi
sklenikovych plynii stanovend v odstavcich 2 az 7 a 10:

2. Biopaliva, biokapaliny a paliva z biomasy na bazi odpadii a zbytkii nikoli z lesnictvi, nybrz
ze zemédelské puidy, se zohledni pro uicely uvedené v 0dst. I prvnim pododstavci pism. a), b) a
¢) pouze tehdy, pokud provozovatelé nebo vnitrostatni organy maji zavedeno sledovani nebo
plany Fizeni s cilem resit dopady na kvalitu piidy a uhlik v pudé. Informace o tom, jak jsou
dopady sledovany a jak je s nimi nakladano, se podavaji podle ¢l. 30 odst. 3.

7. Biopaliva, biokapaliny a paliva z biomasy na badzi lesni biomasy zohlednéné pro ucely
uvedené v odst. 1 prvnim pododstavci pism. a), b) a c) musi spliiovat nasledujici pozadavky
tkajici se vyuzivani piidy, zmeny ve vyuzivani pudy a lesnictvi (LULUCF):

a)zemeé nebo organizace regiondlni hospodarské integrace piivodu lesni biomasy:

1) je smluvni stranou Parizské dohody;,
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il)predlozila Ramcové umluve Organizace spojenych ndrodii o zmené klimatu (UNFCCC)
vnitrostatné stanoveny prispévek zahrnujici emise a pohlcovani emisi ze zemédélstvi,
lesnictvi a vyuzivani pidy, jenz zarucuje, Ze zmény v zdsobé uhliku spojené s tézbou
biomasy jsou zapocteny do zavazku dané zemé ke sniZeni nebo omezeni emisi sklenikovych
plynui, jak je uvedeno ve vnitrostatné stanoveném prispevku, nebo

vy

predpisy pouZitelné v oblasti tézby, jejichz cilem je zachovat a posilit zasoby uhliku a
propady, a poskytne ditkaz o tom, Ze vykazované emise odvétvi LULUCF neprekracuji
pohiceni;

b)nejsou-li ditkazy podle pismene a) k dispozici, zohledni se biopaliva, biokapaliny a paliva z
biomasy na bazi lesni biomasy pro ucely uvedené v odst. I prvnim pododstavci pism. a), b) a
c), existuji-li na urovni lesnické oblasti ziskavani surovin systémy hospodareni, které
zajistuji, Ze jsou dlouhodobé zachovany nebo dlouhodobé posileny zasoby uhliku nebo tirovne
propadii v daném lese.

10. Uspora emisi sklenikovych plynii z vyuZiti biopaliv, biokapalina paliv z biomasy
zohlednenych pro ucely uvedené v odstavci 1 musi cinit:

a)alespoin 50 % wu biopaliv, bioplynu spotiebovaného v odvétvi dopravy a biokapalin
vyrabéenych v zarizenich, jez byla v provozu 5. rijna 2015 nebo drive;

b)alespoii 60 % wu biopaliv, bioplynu spotiebovaného v odvétvi dopravy a biokapalin
vyrabénych v zarizenich, jejichz provoz byl zahdjen od 6. Fijna 2015 do 31. prosince 2020;

C)alesponi 65 % wu biopaliv, bioplynu spotiebovaného v odvétvi dopravy a biokapalin
vyrabénych v zarizenich, jejichz provoz byl zahajen od 1. ledna 2021;

d)alespon 70 % v pripadé vyroby elektiiny, vytapéni a chlazeni z paliv z biomasy pouzivanych
V zarizenich, jejichz provoz byl zahdjen od 1. ledna 2021 do 31. prosince 2025, a 80 %
U zarizeni, jejichZ provoz byl zahdjen od 1. ledna 2026. [25]
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Pfilohou smérnice Evropského parlamentu a rady (EU) 2018/2001 ze dne 11. prosince 2018
o podpofe vyuzivani energie z obnovitelnych zdrojt jsou také standardizované hodnoty pro
péstovani, zpracovani, pfepravu a distribuci. V tab. 5 je zastoupeno nékolik vybranych
biopaliv. Podle jejich souhrnnych hodnot vykazuje etalon z cukrové titiny jako
nejekologi¢téjsi obnovitelné palivo z hlediska naro¢nosti vyroby. [25]

Tab. 5 Rozlozené standardizované hodnoty pro biopaliva [25]

Emise sklenikovych plynt — standardizovand hodnota
(g CO2eq/MJ)

Zpusob vyroby biopaliva Péstovani | Zpracovani Preprava a Souhrnné

p yroby biop p distribuce hodnoty
Etanol z fepy cukr(?ve (procesni 9.6 26,3 23 38,2

palivo zemni plyn)
Etanol z kukurlc? (procesni palivo 255 291 2.2 56.8
zemni plyn)
Etanol z obilovin jinych nez
kukufice (procesni palivo zemni 27 29,3 2,2 58,5
plyn)

Etanol z cukrové titiny 17,1 1,8 9,7 28,6
Bionafta z fepky 32 16,3 1,8 50,1
Bionafta ze slunecénice 26,1 16,5 2,1 44,7

3.2 PARiZSKA DOHODA

Patizska dohoda je globalni dohoda v okruhu Rdmcové tmluvy OSN o zméné klimatu.
Zamé&rem smlouvy je omezeni emisi sklenikovych plyniti po roku 2020. Dohoda byla ujednana
kazdymi 195 smluvnimi stranami a akceptovana 12. prosince 2015 v Patizi, navazuje na
Kjotsky protokol. Se srovndnim s Kjotskym protokolem se jednd o obsahlejsi a peclivéjsi
podminky k realizaci. Dulezité zmény pojednavaji o zahrnuti statt celého svéta, nikoliv pouze
bohatych zemi s nejvétsi produkei Skodlivych emisi a pomoci chud$im piislusniktim, ktefi si
nemiizou dovolit zmény s globalnim podnebim a to finan¢ni podporou ve vysi 100 miliard
dolarti roéné od bohatsich a rozvinutéjsich statl, piikladem je Cina. Umluva vstoupila do
pravoplatnosti 4. listopadu 2016, kdy nastalo 30 dni poté, jak 55 zemi s minimalnimi 55 %
souhrnné tvorby emisi, daly kone¢ny souhlas s mezinarodni dohodou. Zavéreénym ¢lenem EU,
ktera podepsala smlouvu se stala Ceska republika. [18]
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Ostatni

31,3%

Japonska
3,5%

Rusko
4,9%

Indie
6,8%

Graf. 4 Nejvetsi producenti CO2 na Zemi [18]

Evropska unie se upsala ke snizeni sklenikovych plynti o 40 % do roku 2030 s komparaci
Z 1990, akceptovala podil obnovitelnych zdroji na 27 % do stejného roku a oznamovaci zdmér
redukce spotfeby energie o 27 %. Hlavnim ucelem dohody je zachovéani primérné globalni
teploty zfetelné pod mezi 2 °C a ndmaze, aby nedoslo ke zvySeni teploty s hranici 1,5 °C na
rozdil od hodnot primyslové revoluce. Rizikem jsou ostrovni a suché staty, kde miizou byt
nasledky tragické. Druhym vyznamnym krokem je pfezkoumavani vysledki kazdého ¢lena po
péti letech, zda své plany plni, nebo alespon ma nakro¢ené spravnym smérem. Dohoda
pojednava o tzv. uhlikové neutralité, kdy bude vznikat takové mnoZstvi sklenikovych plyni, ze
samotna Zemé¢ bude takovy pocet schopna pohltit od druhé poloviny 21. stoleti, ale tento cil je
zatim velmi nejednoznacny. Prvni vyznamnou odstupujici zemi imluvy je USA, aby mohli
vystoupit je stanovend minimalni doba od ratifikace 3 roky. Americky prezident Donald Trump
poskytl né&kolik Ccinitell ve prospéch tohoto rozhodnuti. Hlavnimi faktory jsou naruseni
ekonomiky, snizeni poctu pracovnich mist a brzdéni rozvoji nékolika pramysla. [18] [19]
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4 VYPOCTOVE POROVNANI POTENCIALU PALIV

Cilem teoretického vypoctu je stanoveni fyzikalnich a vykonnostnich parametrii zazehového
motoru a vzajemné porovnani vysledkii obou paliv. Pro motor o vykonu Pe = 12,80 kW, pfii
otackach n = 2000 min!, pracuje s celkovou uéinnosti nc = 0,25. Teplota vzduchu je 25 °C.

Ukolem prvniho zadani bylo zjistit pro motorovy benzin:

a) hodinovou spotiebu paliva, pti Hy = 44 MJ/kg

b) sekundové prutocné mnozstvi vzduchu, A = 1; Lt = 14,7 kg/kg

€) zdvihovy objem motoru; nd = 0,82

d) efektivni tlak pe

e) mechanickou G¢innost motoru, je-li sttedni indikovany tlak pi = 0,84 MPa

f) toc¢ivy moment motoru Mt a mérnou spotiebu paliva mpe V uvedeném rezimu.

Hodinova spotieba paliva

M [39, str.12] (4.1)
— p )
Pe 3600 Hunc
e
M, = 3600
u'lc
12,80.103

p = m3600 = 4,19 kg/hOd

P, - efektivni vykon motoru
M, - hodinova spotieba paliva
H,, — vyhievnost paliva

7. — celkova ucinnost tepelného motoru

Sekundové pratocné mnozstvi vzduchu

M, [39, str.35] (4.2)

9
w14,7 = 17,1 g/S
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A — soucinitel piebytku vzduchu
m,, — hmotnostni tok vzduchu do motoru

L, - teoretické mnozstvi vzduchu

Zdvihovy objem motoru

. n
my, = Vzm Pz mnd

~ my120
M pypng
120.17,1.1073
VZM = = 1,05 dm3

1,184.2000.0,82

V;um — zdvihovy objem motoru
Pz — hustota vzduchu [17]
n — otacky motoru

N4 — dopravni uc¢innost

Efektivni tlak
B P,.120
Pe = Voy.m
12,8.103.120
Pe = = 0,73 MPa

1,05.1073.2000

pe — efektivni tlak

Mechanicka u¢innost motoru

_Pe

77_
mPi

[39, str.58] (4.3)

[39, str.22] (4.4)

[39, str. 23] (4.5)
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0,72
Nm =

1Nm — mechanicka u¢innost

p; — stfedni indikovany tlak

Tocivy moment motoru

P, = 2nn. M,
P,
M, = 60.103
™ 2mn
M, = 128 60.103 = 61,11 N
t= 2p2000 0 0 T oM

M, — to¢ivy moment motoru

1 — Ludolfovo ¢islo

Meérna spotieba paliva

My 1000
Mpe = p

e
e

)

19
Mpe = 7551000 = 3273 g/kWh

My — mErna spotieba paliva

Ukolem druhého zadani bylo zjistit pro ethanol (E100):

a) hodinovou spotiebu paliva, pti Hy = 26,8 MJ/kg
b) sekundové prito¢né mnozstvi vzduchu, A = 1; Lvt = 9,0 kg/kg

¢) zdvihovy objem motoru; nd = 0,82
d) efektivni tlak pe

[39, str. 22] (4.6)

[39, str. 23] (4.7)

e) mechanickou G¢innost motoru, je-li sttedni indikovany tlak pi = 0,84 MPa
f) toc¢ivy moment motoru Mt a mérnou spotiebu paliva mpe V uvedeném rezimu.
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Hodinova spotteba paliva

Pe 3600 Hu.nc

e

M, = 3600
L AT

_12,80.10°
P 26,8.10°.0,25

Sekundové prito¢né mnozstvi vzduchu

My = Ay, Ly

)

687
M = 13600

9=172g/s

Zdvihovy objem motoru

. n
m, = VZM.pvz mnd
L my120
M pvz-n-r]d
. 120.17,2.10% 06 di3
M = 11842000082 04"
Efektivni tlak
_ P.120
Pe = V.
12.8.103.120
Dy = — 072 MPa

1,06.1073.2000

3600 = 6,87 kg/hod

[39, str. 12] (4.8)

[39, str. 35] (4.9)

[39, str. 58] (4.10)

[39, str.22] (4.11)
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Mechanicka u¢innost motoru

n. = Pe [39, str. 23] (4.12)
" Pi

= 272 _ o5
Mm= 084" "

Tocivy moment motoru

P, = 2mn. M, [39, str. 22] (4.13)
B,
M, = 60.103
t 27n
M, = 128 60.103 = 61,11 N
t= 2p2000 0 0 T oM

M¢érna spotieba paliva

M
m :7101000 [39, str. 23] (4.14)

pe
e

6,87
Mpe = 7551000 = 5367 g/kWh

Z méfeni lze zaznamenat vysokou rozdilnost hodnot mérné spotieby paliva. Biopalivo E100 se
potyké s nizkou vyhfevnosti a ze zakladnich teoretickych vztahli je nepochybné ocekavat
zvysenou spotiebu. Aby se hranice odlisnosti vysledkt zredukovala, pracuje palivo s vys§im
kompresnim pomérem, ktery je diisledkem oktanového ¢isla.

Zaveérem teoretickych vypocti je graficka zavislost celkové ucinnosti motoru na stupni
komprese, kde biopaliva s vysokym oktanovym Cisle nabyvaji na potencialu.

Zadané hodnoty:

Chemicka ucinnost n.y = 0,97, soucinitel plnosti diagramu np; = 0,65, mechanické G¢innost
Nm = 0,85, Poissonliv pomér k = 1,4, pti volitelné kompresi.
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1
N :1—m:0,47

1 — teoreticka ucinnost
€ — kompresni pomér

k - Poissonova konstanta

Ni = NcuNeNpL

n; = 0,97-0,47-0,65 = 0,29

Ncy — chemicka ucinnost
1pL, — soucinitel plnosti ob¢hu

1; — indikovana u€innost

Ne = Nillm

7. = 0,29-0,85 = 0,24

7. — celkova Gi¢innost motoru

[39, str. 15] (4.15)

[39, str. 21] (4.16)

[39, str. 22] (4.17)

BRNO 2020

34



VYPOCTOVE POROVNANI POTENCIALU PALIV

Tab.6 Hodnoty ucinnosti pro zvoleny kompresni pomér

Kompresni pomér Teoreticka u¢innost [-] Celkova ucinnost [-]

5 0,47 0,24
9 0,58 0,30
11 0,61 0,32
13 0,64 0,34
15 0,66 0,35
17 0,68 0,36

Zavislost celkové ucinnosti motoru na stupni komprese

40,00%

3500% [ @

30,00% e

;5 25,00%

J&innost [%]

20,00%

15,00%
3 5 7 9 11 13 15 17 19

Komprese [g]
Graf. 5 Zavislost ucinnosti pro dany kompresni pomér
Z grafické zavislosti (graf. 5) roste ucinnost motoru na zvétSovanim kompresniho poméru

nelinearné, paliva S antidetonacnimi schopnostmi maji pozitivni pfinos pro navySeni
vykonnostnich parametra.
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5 PRAKTICKA ZKOUSKA MERENI

Zkusebnim motorem byl aplikovan Skoda 1.0 MPIL Pro porovnani vysledkti méfeni byla

pouzita dvé paliva. Automobilovy benzin BA 95 a biopalivo E100.

5.1 POPIS MERICI TECHNIKY

Testovaci motor a ovladaci pracovisté se vyskytuji v samostatnych mistnostech.

PoPIS MOTORU SKODA 1.0 MPI

ZkouSejicim motorem se stal zazehovy Ctyivalec, chlazeny kapalinou s rozvodem OHV (Over
Head Valve). Ventily umisténé v hlavé valct a ocelova kovana vackova hiidel, ktera je hnana
od klikové htidele ozubenymi koly a dvoufadym fetézem, situovana v bloku motoru. Motor i
hlava bloku jsou zhotoveny ze stejného materialu z hlinikové slitiny. Vstiikovani benzinu je
vicebodové (MPI — Multi Point Injection), kazdému valci naleZi jeden nebo vice vstiikovacich

ventili. Motor je opatieny tficestnym fizenym katalyzatorem a lambda sondou.

Tab.7 Technické parametry motoru

Ko6d motoru: ARV
Zdvihovy objem: 997 cm?®
Vrtani/zdvih: 72/61,2 mm
Kompresni pomér: 10:1

Pocet ventill na valec: 2

Potadi zapalovani: 1-3-4-2
Vykon pii 5000 min™? 37 kW
Tocivy moment pfi 2750 min! 84 Nm
Vstiikovaci a zapalovaci soustava: | Simos 3PB

Lambda regulace:

1 lambda sonda

Katalyzator:

Obr.8 Motor Skoda 1.0 MPI

1 t¥icestny katalyzator
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VIRIVY DYNAMOMETR V125

Dynamometr neboli ,,dyno* se uplatituje k simulaci silni¢ni jizdy nebo ke stanoveni to€ivého
momentu a ota¢ek (RPM). Kromé toho nachazi uplatnéni i v fad¢ dalsich uloh. [16]

Princip ¢innosti:

Vifiva brzda vyuZiva pro vytvofeni brzdnych ucinka vifivé proudy uzaviené nakratko v télese
magnetického obvodu. Rotor je z oceli a ma tvar ozubeného kola. Na statoru je budici civka, kterou
protéka stejnosmérny proud, jenZ budi v magnetickém obvodu magneticky tok. Rotor se otaci
v magnetickém poli statoru a vlivem stridani zubu a mezery rotoru se méni magneticky odpor
magnetického obvodu a tim i magneticky tok. Zména magnetického toku zptsobuje indukovani
napéti v magnetickém obvodu, v dusledku ¢ehoz zacénou obvodem protékat vifivé proudy.
Pdsobenim vifivych proudu se vytvori brzdny moment, pricemz velikost tohoto momentu je fiditelna
zménou proudu v budici civce. Energie vifivych proud je dana enerqii, ktera je dodana zkousenou
pohonnou jednotkou, a méni se v télese magnetického obvodu vifivé brzdy na teplo. K odvodu
tohoto tepla musi byt vifiva brzda vybavena ucinnym chladicim systémem. [15]

Tab.8 Parametry virivého dynamometru V125 [5]

Vykon [KW] 42 125 125
Tocivy moment [Nm] | 134 478 150
Otacky [min"] 300 2500 8000
Moment setrvaénosti [kg.m?] 0,4

Hmotnost [kg] 550

Mg¢ftici rozsahy | Piesnost [%]

Moment [Nm] 0-+500 0,5

Otacky [min’] 0+ 8000 0,2

Obr.9 Virivy dynamometr V125 [5]
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5.2 DETONACNi HORENi ZAZEHOVEHO MOTORU

Cilem méfeni bylo zjisténi krouticiho momentu, vykonu motoru a pfi jakych hodnotach
piedstihu zazehu zacne dochézet k detonacnimu spalovani.

Podminky méfenti:

e otacky motoru byly stanovené ke 2000 min™
e zatéz motoru na 50 %

e vzdu$ny soucinitel lambda = 1

Namétené hodnoty pro automobilovy benzin:

Tab. 9 Hodnoty uihlu predstihu a vykonnostnich parametrii u paliva BA 95

[0 M Pe t vyfuk | t_vzduchu

° Nm kwW °C °C
0,00 37 7,70 740 20,00
10,00 52 10,80 730 21,00
20,00 60 12,60 685 22,00
30,00 64 13,40 | 648,00 23,00
38,00 61,00 13,10 | 625,00 23,00

Grafické zavislosti pro palivo (BA 95):
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Graf. 6 Zavislost krouticiho momentu na predstihu (BA 95)
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Zavislost vykonu na ptedstihu
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Graf. 7 Zavislost vvkonu na predstihu (BA 95)
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Graf. 8 Zavislost teploty vfukovych plynii na predstihu (BA 95)

Vyhodnoceni méteni (BA 95):

U automobilového benzinu se zafalo projevovat detonacni hotfeni po 30 © ptedstihu zézehu.
Z grafickych zavislosti (graf.6,7), 1ze konstatovat, ze nejlepSim vyuzitim paliva je tésné pred
hranici detona¢niho spalovdni. Proto automobilovy konstruktéfi usiluji o nejpfesné;si
zuzitkovani téchto zjisténych poznatkii a zabrané k samocinnému zapalovani.
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Namétené hodnoty pro bioethanol:

Tab. 10 Hodnoty uhlu predstihu a vykonnostnich parametrii u paliva E100

o M Pe t_vyfuk | t_vzduchu
© Nm kW °C °C
25,00 | 60 | 12,63 663 27,00
28,00 | 61 | 12,70 654 28,00
30,00 | 61 | 12,85 647 28,00

3500 | 61 | 12,80 | 636 28,00
40,00 | 60 | 12,40 | 621 28,00
45,00 | 57 | 11,00 | 610 28,00

= Detonacni spalovani

Grafické zavislosti pro palivo (E100):
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Graf. 9 Zavislost krouticiho momentu na predstihu (E100)
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Zavislost vykonu na ptedstihu
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Graf. 10 Zavislost vykonu na predstihu (E100)
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Graf. 11 Zavislost teploty vyfukovych plynii na predstihu (E100)

Zhodnoceni vysledku:

U méfeni paliva E100 se zlepSila odolnost vii¢i samoc¢innému zapalovani. Detonace se zacaly
projevovat az po 35 ° uhlu ptedstihu zazehu, zasluhou je vyssi oktanové ¢islo. Vlivem vysokého
predstihu se snizuje teplota vyfukovych plynli, zdzehovy motor dokdze pracovat s vétSim
kompresnim pomérem a ziskat potencidl pro biopalivo v celkové G€innosti motoru.
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Hlavnim ukolem této bakalaiské prace je porovnani vlastnosti biopaliv a vyuziti jejich
parametrii ke zvySeni G¢innosti motoru. Automobilova doprava zaziva nejvétsi vzestup od
samého pocatku. I pfes pfisné normy se nedaii produkci emisi sklenikovych plynii snizovat,
Z divodu neovladatelné rostouci mobility. Piednostnim aspektem hleddnim alternativniho
paliva je klesajici mnozstvi zasob ropy. Potencialnim piinosem k poklesu zavislosti na dovozu
ropy jsou biopaliva, ktera nalezi k obnovitelnym zdrojim energie. V ramci Evropské unie se

povinng piimichavaji do fosilnich zdroji minimalnim souhrnnym podilem 10 %.

Zasluhou Brazilie nas pravdépodobné ¢eka rozvinuti bioethanolu u zazehovych motort a
zvySenim jeho obsahu v motorovém benzinu. Z hlediska rozvinuti ethanolu by nastal problém
s nedostateCnym zasobovanim. Pfevazné je vyroba tvofena ze surovin prvni generace, které
vypomahaji s uzitkovanim piebyte¢nych zemédelskych surovin. | kdyz dochazi béhem jejich
spalovani ke snizeni produkce emisi sklenikovych plynd, neptisobi tak enviromentalné, jak by
se oc¢ekavalo. Dulezitym faktorem je volba vhodné suroviny k narocnému vyrobnimu procesu
k dosazeni pozitivnich vysledki. Tvorba biopaliv z druhé generace je mnohem Setrnéjsi
k Zivotnimu prostiedi vi¢i prvni generaci.

Prakticka ¢ast prace zahrnuje porovnani predstihu zazehu bioethanolu s tradi¢nim benzinem,
Z pohledu vykonnostnich parametri. Bioethanol se fadi mezi paliva s nizkou vyhtfevnosti, jeho
hlavnim potencidlem je odolnost proti samocinnému zapalovani. Dokaze pracovat s vyS$im
kompresnim pomérem. Vlivem antidetona¢ni schopnosti se posouva hranice predstihu zazehu,
timto zamérem docilime nizsi teploty vyfukovych plynt a vyuziti této ambice K ucinnosti
motoru.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

H, [Tkg?] Vyhievnost paliva

Loyt [kgkg™] Teoretické mnozstvi vzduchu

M, [kg-h™] Hodinova spotieba paliva

M, [N'm] Tocivy moment motoru

P, [W] Efektivni vykon motoru

Vou [mq] Zdvihovy objem motoru

my, [kg's™] Hmotnostni tok paliva do motoru
My, [g'’kWh] M¢rna spotieba paliva

m, [kg-s?] Hmotnostni tok vzduchu do motoru
De [MPa] Efektivni tlak

Di [MPa] Stedni indikovany tlak

Nen [-] Chemicka G¢innost

NpL [-] Soucinitel plnosti obéhu

Ne [-] Celkova u¢innost motoru

Na [-] Dopravni G¢innost

;i [-] Indikovana G¢innost

NMm [-] Mechanicka ucinnost

Ne [-] Teoreticka ucinnost

Doz [kgm™] Hustota vzduchu

BA 95 Automobilovy benzin natural 95
CaC Cetanové ¢islo

CO Oxid uhelnaty

COz Oxid uhli¢ity

CR Ceska republika

E5 Automobilovy benzin natural 95
E85 Smés 85 % etanolu a 15% automobilového benzinu natural 95
ETS Emission Trading Scheme

EU Evropska unie

H20 Voda

MERO Methylester fepkového oleje

MPI Multi Point Injection

oC Oktanové cislo
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OHV Over Head Valve

OSN Organizace spojenych narodii

ppm Parts per milion — ¢ast z milionu (10°°)
RPM Revoluions per minute

SMN Smés 30 % MERO zbytek motorové nafta

t ik [°C] Teplota vyfukovych plyna

t vzducu  [°C] Teplota nasavaného vzduchu béhem méfeni
USA Spojené staty americké

a [°] Ptedstih

£ [-] Kompresni pomér

K [-] Poissonova konstanta

n [min] Otacky motoru

A [-] Soucinitel piebytku vzduchu

4 [-] Ludolfovo ¢islo
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