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1. Uved

Snaha o trvale udrzitelny rozvoj, Setrné a racionalni vyuZivani pfirodnich zdroji,
zavazky vyplyvajici z Kjotského protokolu, sniZeni zavislosti na dovozu ropy, rozristajici se
dopravni sektor. To v§e a mnohé dalsi je diivodem pro souéasny zvySeny zajem o alternativni
paliva pro dopravu.

Kromé paliv na bazi zemniho plynu jsou velmi ¢asto zmifovana biopaliva. A to
zejména ve forme estertl rostlinnych oleji (FAME), bioetanolu ¢&i bio-ETBE. V budoucnosti
se pocita také s vétSsim uplatnénim syntetickych biopaliv produkovanych na zékladé Fischer-
Tropschovy syntézy (BTL) &i pyrolyzy.

Biopaliva pfitom nejsou Zadnou novinkou. Etanol byl zkousen N. A. Ottou v jednom
prototypu zazehového spalovaciho motoru a ve vyspélych statech se ve 20. a 30. letech
20. stoleti do paliv b&2né ptidaval. Také vynalezce vznétového motoru, Rudolf Diesel,
nevylu¢oval mozZnost uplatnéni rostlinného oleje coby pohonné latky.

Soucasna biopaliva (FAME, bioetanol) jsou vyrabéna ptedevsim z olejnatych ¢i
cukernych plodin. Zeméd¢lsky sektor je vSak limitovan fadou faktort a v pfipad¢ rostouci
poptavky po biopalivech nemiZe poskytnout potiebné mnozZstvi surovin pro jejich vyrobu,
aniZ by nebylo poskozeno Zivotni prostiedi.

Velké nadéje se proto vkladaji do paliv tzv. druhé generace. Jednou z cest je vyroba
paliv z fytomasy s velkym obsahem ligninu a celulézy. Timto zptisobem by bylo moZzno
zpracovavat celé rostliny i rostlinny odpad z lesnictvi, zemé&dé€lstvi, zpracovani dfeva, vyroby
papiru a celuldozy, nékteré sloZky komunalnich bioodpadti a biologicky rozloZitelny odpad

ze zahrad a parka.



2. Legislativa a stav v pouZivéini biopaliv v EU

2.1 Smérnice 2003/30/ES

StéZzejnim evropskym dokumentem v oblasti biopaliv je smérnice 2003/30/ES
0 zajiSténi pouZivani biopaliv nebo dalSich obnovitelnych paliv pro dopravu vydana
Evropskym parlamentem a radou 8. kvétna 2003.

Obsahem smérnice jsou definice jednotlivych pojmi a stanoveni cili a povinnosti,
k nimz se ¢lenské staty zavazuji. Referenéni hodnota pro minimalni podil biopaliv uvedenych
na trh byla stanovena 2 % (vypocitanymi na zakladé obsahu energie) do 31.12.2005 a 5,75 %
do 31.12.2010.

Biopaliva mohou byt k dispozici v riznych formach. Jedna se piedev$im o Cista
biopaliva nebo s vysokou koncentraci v derivatech mineralnich olejd, biopaliva smichana
v derivatech mineralnich olejt ¢i o kapaliny odvozené z biopaliv (napi. ETBE).

Clenské staty se rovnéZ zavazaly kazdorotné hlasit Komisi provedena opatfeni
k zajisténi jejich pouzivéni, narodni zdroje uréené pro vyrobu biomasy pro energetické vyuZiti
jiné nez doprava a celkovy prodej dopravniho paliva a dal$i obnovitelna paliva uplatnéna
na trhu za pfedchazejici rok.

Komise kazdé dva roky vyda zpravu hodnotici hospodarnost opatieni podniknutych
¢lenskymi staty, ekonomicka hlediska, dopady na Zivotni prostfedi, Zivotni cykly biopaliv,
udrzitelnost produkce v zemédé€lstvi, G¢inek na zménu klimatu, dopad na sniZovani emisi
CO; a ptehled dalSich dlouhodobégjSich mozZnosti tykajicich se energeticky u€innych opatieni

v doprave.

2.2 Smérnice 2003/96/ES

Dals$im dulezitym dokumentem v oboru biopaliv je Smérnice Rady 2003/96/ES ze dne
27. tijna 2003 o zdanéni energetickych produktt a elektfiny.

Clenskym statim umoziiuje vramci upfednostiiovani biopaliv a zvydeni jejich
konkurenceschopnosti vi¢i tradiénim paliviim poskytovat za uréitych podminek daiiové tlevy
¢i osvobozeni od dané. Tato opatieni se povaZuji za formu statni podpory a jako takova musi
byt nejprve schvilend Komisi. Zhodnoceni Komise ma za ukol zabranit neZddoucimu

naruseni hospodaiské soutézZe a zarovei brat v potaz pokyny EU o statni podpofe na ochranu



zivotniho prostiedi, které zohlediiuji mozné pozitivni Gi¢inky energie produkované z biomasy

w2 crovnani s vyrobou energie z fosilnich paliv.

2.3 Zprava Evropské komise o pokroku v pouzivani biopaliv

Prvni Zprava o pokroku v pouzivani biopaliv a dal$ich obnovitelnych paliv
ve Clenskych statech Evropské unie byla zvefejnéna 10. ledna 2007. V§ima si vyvoje
pouzivani biopaliv v EU a jednotlivych ¢Elenskych statech od roku 2003, kdy vesla v platnost
vy$e zmifiovana smérnice 2003/30/ES.

Je tfeba poznamenat, Ze tato smérnice je piepisem méné zavazného charakteru
a indikativni cile nejsou pro ¢lenské staty povinné. Neni proto piekvapujici zjisténi, Ze 2 %
podil biopaliv v dopravé do konce roku 2005 nebyl realizovan. Nebylo dosaZeno ani hodnoty
1,4 %, ktera by byla spln€na, kdyby jednotlivé staty dostaly svych zamérd. Skute¢na hodnota
podilu biopaliv dosahla v roce 2005 pouze 1 % (na 80 % se podili bionafta, 20 % zahrnuje
bioetanol vétsSinou ve formé ETBE), pesto se jedna o dvojnasobny narist oproti roku 2003.

Pouze dvéma statim se podafilo dopracovat se k pivodné planovanému ¢islu.
Némecko uvadi hodnotu 3.8 % a Svédsko 2,2 %. Na druhé strané ve sdéleni Komise
»otrategie Evropské unie pro biopaliva“ z inora 2006 se uvadi, Ze v sedmi pfipadech, kdy
Clenské staty ptijaly bez patficného odivodnéni nizké cile, bylo dokonce zahdjeno fizeni
o0 nesplnéni povinnosti.

Od zacatku roku 2005 tfinact stati pfipustilo moznost danovych vyjimek podle
smérnice 2003/96/ES, alespori osm tuto jiz takovy pfepis pouzilo nebo pfipravuje. Nékolik
zemi (véetnd Ceské republiky) se rozhodlo podporovat biopaliva jinym, vice efektivnim
a direktivn&j$im zpisobem, tj. povinnosti dodavatelii zahrnout do celkového mnozstvi paliv
na trhu pfedem uréené procentualni mnozstvi biopaliv. N¢kde toto opatfeni funguje coby
doplnék danovych ulev, jinde ho zcela nahrazuje.

ZkuSenosti z roku 2005 vybizeji k zavéru, Ze ani vroce 2010 nebude dosaZeno
pfedsevzatym zavazkim smérnice 2003/30/ES. Odhaduje se, Ze kone¢ny podil biopaliv
dosahne vroce 2010 hodnoty cca 4,2 % namisto planovanym 5,75 %. Komise si to
uvédomuje, pfesto doporucuje v jejim napliiovani pokracovat a béhem roku 2007 ji rozSifit
o minimalni taxu 10% pro biopaliva do roku 2020. Velké ocekavani pfitom vklada

do tzv. paliv druhé generace.



3. Legislativa a stav pouzivani biopaliv v Ceské republice
3.1  Zakon ¢. 86/2002 Sb. o ochrané ovzdusi a jeho novelizace &. 180/2007 Sb.

Pravni uprava Ceské republiky tykajici se oblasti biopaliv a riiznych forem jejich
podpory prosla béhem poslednich 15 let fadou zmén.

V soucasné dob¢ je upravuje zakon ¢. 86/2002 Sb. o ochrané ovzdusi, jez biopalivo
definuje jako ,, kapalné nebo plynné pohonné hmoty, které jsou uvedeny ve zvldstnim pravnim
predpisu, vyrobené z hiomasy a urcéené pro pohon vozidel na pozemnich komunikacich.“
Biomasou se pfitom rozumi ,, biologicky odbouratelnd cdst vyrobki, odpadi a zistatkil
ze zemédeélstvi, lesnictvi a pribuznych odvétvi a biologicky odbouratelnd cast priumyslového
a komundlniho odpadu “.

Tento zékon byl od doby svého vzniku jiZ né€kolikrat novelizovan. Posledni novela
¢. 180/2007 Sb., ktera nabyva na ucinnosti 1. zaii 2007, pfinasi do sféry pouZivani biopaliv
v Ceské republice novy prvek.

Zlomem je povinnost osob uvadé€jicich motorové benziny nebo motorovou naftu
do volného dafiového obéhu zajistit, aby v pohonnych hmotach bylo obsaZzeno i minimalni
mnoZstvi biopaliv a to ve vysi 2 % objemovych z celkového mnoZstvi motorové nafty
pfimichanych do motorové nafty od 1. zati 2007 a 2 % objemovych z celkového mnoZstvi
motorovych benzind pfimichanych do motorovych benzinti od 1. ledna 2008. Od dalsiho
roku, tj. od 1. ledna 2009, se povinné hodnoty zvysi na 4,5 % objemovych z celkového
mnoZstvi motorové nafty pfimichanych do motorové nafty a 3,5 % objemovych z celkového
mnoZstvi motorovych benzinti pfimichanych do motorovych benzind.

Pokud tak dotyéna osoba neucini a neuvede do obé¢hu minimélni mnoZstvi biopaliv
pro dopravni ucely, je povinna zaplatit poplatek z objemu biopaliv, které méla uvést do obehu
za uplynuly kalendaini rok. VySe poplatku se stanovi jako souéin mnozstvi neuvedeného
biopaliva v litrech a ¢astky 75 K¢. Poplatek je pfijmem statniho rozpoctu.

Nov¢ také definuje smésné palivo jako ,, motorovou naftu s obsahem vyssim nez 31 %
objemovych bijonafty (smésnd motorova nafia) ..., smés minimadlné 70 % objemovych
bioethanolu s motorovym benzinem (bioethanol E85) a ethylalkohol vyrobeny z biomasy
s obsahem maximadiné 5 % hmotnostnich komplexnich zuslechtovacich aditiv urceny k pohonu

spalovacich vznétovych motoru (bioethanol E95) “.



3.2 Zéakon €. 575/2006 Sb. o spotiebnich danich

Dal3i vyraznou zménu pfimo se dotykajici obchodu s biopalivy pfinesla novela zakona
o spotfebnich dani ¢. 575/2006 Sb. u¢inna od 1. ledna 2007.

Tento piedpis zménil dosavadni systém ulev na spotfebni dani pro biopaliva. Od této
doby jiZ neni mozné spotfebni dan vracet jako tomu bylo v ptipadé benzinu s 5 % ptidavkem
lihu ani uplatfiovat snizenou sazbu dané u nafty s minimalné 31 % podilem MERO. Jedinou
vysadu, v podob€ osvobozeni od spotfebni dang€, ponechal bioslozkam v pf¥ipadé, Ze jsou

na trh uvadény v ¢isté podobé nebo se jedna o 47 % smés slozky ETBE (Tomicek, 2006).

3.3 Nafizeni vlady ¢. 80/2007 Sb. a podpora pé€stovani energetickych plodin

Vlada Ceské republiky vydala v souladu spravem EU natizeni &. 80/2007 Sb.
o stanoveni n¢kterych podminek poskytovani platby pro péstovani energetickych plodin

Zadost o poskytnuti platby je moZné podat najakékoliv plodiny primamé uréené
k vyrobé energetickych produkti. Minimalni vyméra, na kterou Ize poskytnout platbu, se
rovnd 1 ha zemédé€lské pudy. Statni zemé&délsky intervenéni fond platbu poskytne, pokud
Zadatel do stanoveného data piislusného roku doruéi prohlaseni o sklizni energetické plodiny.
Ve stejné 1hité musi byt fondu piedloZzena smlouva o ndkupu energetické plodiny a pozd¢ji
informace o misté jejiho zpracovani. VySe podpory se odvozuje od zékladni sazby uznanou

Evropskou komisi vynasobenou plochou zemédélské ptdy.
3.4  Soukasny stav a budoucnost pouzivani biopaliv v Ceské republice

Ceské republice se zatim nepodatilo splnit stanoveny minimalni indikativni cil potteby
biopaliv v dopravé navrhnuty EU. V roce 2005 bylo dosaZzeno pouze 0,046 % (e.o0.) namisto
EU doporucovanych 2 % (e.0.). MZe, které je povéfeno spravou véci ohledné Smérnice
2003/30/ES, pfitom v ¢ervenci 2004 Evropské komisi oznamilo, Ze v roce 2006 bude podil
MERO na prodeji nafty &init 1,56 % (e.0.) a etanolu na prodeji benzinti 1,82 % (e.0.). V roce
2010 se tyto hodnoty maji zvysit na 1,76 %, respektive 2,17 %. Také tyto cile se vSak zdaji
byt malo realné. (Sebor et al., 2006)

Nedavné zmény v legislativé se snazi tento stav zménit. Od zaii 2007 zakon nafizuje
bioslozky do paliv pfimichavat. Obdobny systém jiz plati ve Francii, Rakousku a Svédsku.

Francie ma od ledna 2005 povinnou kvoétu 2 %, v Rakousku musi podil biopaliv ¢&init 2,5 %



od fijna 2005. V obou ptipadech se planuje zvy$ovani této hodnoty. Vyhodou tohoto opatfeni
Jje bezprostredni efekt. V Rakousku podil biopaliv vystoupal béhem posledniho &tvrtleti roku
2005 z 0,2 % na 3,2 %. (EU, 2006)

MPO uvadi, Ze v roce 2008 by pfi ofekdvané maximalni spotiebé pohonnych hmot
a plném vyuziti biopaliv pfi jejich vyrobé& je mozné v CR uplatnit 200 kt MERO a 1 900 tis. hl
bioetanolu, coZ by odpovidalo zhruba 4 % podilu pfepoéitaného na energeticky obsah.

Aby bylo dosazeno ptredsevzatym cilim, je tfeba uvést do ob&hu biopaliva na bazi
bioetanolu, které na nasem trhu dosud chybi. Kromé ptimého pfimichdvani do motorového
benzinu, které ma fadu nevyhod, se uvaZzuje o vyrobé ETBE, v pfipad€¢ ptebytki etanolu
zpuisobené stagnaci poptavky po benzinu, také o vyrobé EERO. V delsim horizontu miize byt
zavedeno palivo E85 s 85 % obsahem bioetanolu, jez vSak vyZaduje specialni FFV vozidla.
Uplatnit se maji znovu i smésné nafty z v&tsim zastoupenim biolozky (30 % obj. MERO),
pfedev8im v sektorech mimo silni¢ni dopravu — zemédélstvi, lesnictvi, pf. stavebnictvi.
(MPO, 2006)

Vyvoj alternativnich motorovych paliv v CR do r. 2020 vychézejici ze zaméri EU je

naértnut na Obr. 1.
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Obr. 1 Vyvoj alternativpich motorovych paliv v CR do r. 2020 (Sebor et al., 2006)



4, Biopaliva pouzivana v souc¢asnosti

4.1  Bionafta — metylestery mastnych kyselin (FAME)

Vyroba bionafty pfedstavuje provéfenou a dobfe zvladnutou technologii, ktera je
provozovana ve velkokapacitnim méfitku jiz fadu let. Z rostlin se vyuziva pfedevsim fepky
olejné (80% svétové pradukce), okrajoveé také sdji nebo slunenice.

Postup pouZivany pii ziskavani rostlinnych oleji je obdobny metodé uZivané
v potravinafském primyslu. Olejnata semena se nejprve lisuji, pokrutiny z lisu je§té drti
a extrahuji. Surovy olej s velkym mnoZstvim doprovodnych latek se rafinuje, odstraiiuji se
fosfolipidy, volné mastné kyseliny, pigmenty, stopy kovi, sloZky siry i zapach. Vznikly
rostlinny olej by bylo teoreticky mozné pouzit v dieslovych motorech pfimo, av$ak kvili
vysoké viskozité, Spatné termické a hydrolytické stabilit¢ a nizkému cetanovému Cislu
postupuje katalyzovanou transesterifikaci s alkoholem, piedev§im metanolem. Ziskana
surovina je pestra smés oleje, tukil, pfebyvajiciho metanolu, glycerolu a glycerinu a je ji nutno
jesté rafinovat na standardizovanou kvalitu.

Vysledny FAME si je s motorovou naftou velmi podobny. Charakteristické vlastnosti
jsou ovliviiovany jednak surovinou, jednak zptuisobem technologického procesu jejich vyroby.
Napf. oxidac¢ni stabilita je proménna v zavislosti na spektru mastnych kyselin. Negativné ji
miuiZe ovlivnit také skladovani pti vysokych teplotach, pisobeni svétla, vody nebo katalyticky
pusobicimi kovy, napt. médi.

Ve stavajicich vyrobnach MERO (metylestery fepkového oleje) lze vyrabét také
EERO (etylestery fepkavého oleje) nahradou metanolu bioetanolem. Zatim byla tato moZnost
uskutefiovana v neprimyslovém méfitku (mimo jiné téZ ve vyrobné¢ v Chrudimi).
Pro primyslové uplatnéni je jeSté tieba optimalizovat reakéni podminky této technologie.

(Pastorek et al., 2004, MPO CR, 2006, Kara, 2001)

4.1.1 Bionafta ve svété

Nejvétsim producentem bionafty ve svéte jsou staty Evropské unie. V roce 2005 zde
bylo vyrobeno 3,18 mil. tun bionafty. V letosnim roce se odhaduje navyseni o dal$ich 1,3 mil.
tun. (Anonymus I, 2007) Podle odhadi je letos v 27 Elenskych statech EU oseto fepkou
olejnou 6,2 mil. ha, coZ je o 1 mil. ha vice nez v roce 2006. Nejvét§imi péstiteli zlstavaji

Francie s 1,56 mil. ha a Némecko s 1,54 mil. ha. (Anonymus II, 2007)



Pravé Némecko figuruje coby nejvétsi producent bionafty mezi ¢lenskymi staty EU,
jeji taméjsi trzni podil dosahuje 3,75 %, coZ je nejvétsi zastoupeni v ramei celé Evropy.
V roce 2005 bylo v SRN spotiebovano celkem 1,8 mil. tun bionafty a 200 tis. tun rostlinnych
olejii (Sebor et al., 2006). Némecko ma v soucasné dobé kapacity schopné vyrobit ro¢né
3,5 mil. tun bionafty a provozoven nadale pfibyva (Anonymus I, 2007).

Zatimco v Evropé je hlavni plodinou pfi vyrobé bionafty zmifiovana fepka olejka,
v USA se 90% bionafty ziskava ze sdjového oleje (SME). Narodni sprava pro biopaliva
uvadi, Ze tamni spotfeba a vyroba biopaliv ze sdjového oleje vzrostla mezi roky 2005 a 2006
na dvojnasobek. Nicméné odhadované mnozstvi 570 — 760 mil. 1 pro rok 2006 je vuci
hodnotam z EU (3 mld. 1 v r. 2005) pouhym zlomkem. (Anonymus I, 2007)

Z4ajem na vyrob¢ biopaliv neprojevuji pouze primyslové vyspélé zeme. V souvislosti
s vyrobou FAME se hovoii také o palmovém oleji (PME). Zijem na jeho zpracovani

a exportu ma piedevsim Malajsie a Indonésie. (Kovac, 2005)
4.1.2 Bionafta v Ceské republice

V roce 1992 byl v CR zah4jen program podpory vyroby MERO a smésného paliva
tzv. Oleoprogram. Jeho cilem byla podpora vyuziti zemédélské pidy pro nepotravinaiské
ucely a realizace novych technologii na vyrobu energie z obnovitelnych zdroju. V letech
1992-96 byla podpora uskuteCfiovana navratnymi beziroénymi puj¢kami pii vystavbeé
vyroben MERO a bionafty, od r. 1997 ulevami ze spotiebnich dani a dotacemi. Na trhu se
diky témto opatfenim uchytila cenové zvyhodnéna smés motorové nafty a s 30 % ptidavkem
MERO. Od r. 1999 se tohoto paliva prodalo 170 — 260 tis. tun, coZ pfedstavovalo 1,2 % podil
na vSech spotfebovanych pohonnych hmotach.

Zména sazby DPH a zruSeni dotaci spojené se vstupem do EU, vyrazné zhorsilo
podminky na &eském trhu a smé&sna nafta zn&j vymizela. Vyroba MERO stale pokraduje
a produkt se vyvazi do zahraniéi, predeviim SRN. (Sebor, 2006)

Vyvoj prodeje bionafty v CR b&hem let 1995 — 2005 ukazuje Tab.1.

Tab.1 Vyvoj prodeje bionafty v CR b&hem let 1995 — 2005 (v tis. tun)

Roky | 1995|1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

Prodej
25,0 | 30,0 | 170,0 | 180,0 | 178,0 | 228,3 | 222,1 | 230,0 | 256,7 | 105,0 | 9,0
bionafty

Podle: Adamec et al., 2006




42 Bioetanol

Alkoholové kvaseni je lidstvu znamo jiZ tisice let a primyslova vyroba dosahla béhem
let vyzralych technologii.

V pfipad¢ bioetanolu je nejjednodussi vyroba zplodin b&Zné€ uzivanych
v cukrovarnickém procesu (cukrova fepa, cukrova titina), pfipadné z vedlejSich produktd
vyroby cukru (melasa). Tyto suroviny totiZ obsahuji jednoduché cukry, jez je snadné oddélit
a fermentovat pisobenim kvasinek na etanol. BéZné se pouzivaji také Skrobnaté suroviny
(pSenice, tritikale, je¢men, kukufice, brambory), u nichz je vak tfeba $krob nejprve prevést
na zkvasitelny sacharid (gluk6zu). Proto jsou tyto suroviny kromé& drceni a rozmélfiovani jesté
pfed fermentaci vystaveny plsobeni enzymi ¢i podstupuji kyselou hydrolyzu.

Samotna fermentace, kvaSeni, probiha bez pfistupu vzduchu. Kromé etanolu a oxidu
uhli¢itého vznikaji také vedlejsi produkty (napt. vyssi alkoholy, glycerol, organické kyseliny,
estery), které je nutné od etanolu oddélit. Rafinovany bioetanol je tieba jesté odvodnit, coz je
mozZné provést nékolika moznymi zpisoby. Téméf sto let se pouziva metoda vyuzivajici vlivu
dalsi kapaliny (benzen, heptan, cyklohexan) posunujici azeotropicky bod. Déleni této smési
pak probé¢hne na dvou destilaénich kolonach. Mén¢ energeticky narocné je odvodiiovani
pomoci adsorpce na molekulovych sitech, zeolitech. (MPO CR 2006, Sebor et al., 2006)

Bioetanol je moZné pouzit jako Cistou pohonnou hmotu pouze ve specidlnich
motorech, ve smési i ve bé&znych zazehovych motorech. Soucasnd norma povoluje
pfimichavani bioetanolu az do 5% V/V. Dal§i mozZnost predstavuji tzv. Flexible Fuel
Vehicles, které mohou spalovat pohonnou hmotu se znaénym obsahem etanolu (ES85)
i obvykly benzin. S témito vozy maji uz zkusenosti ve Svédsku, USA a Brazilii.

Piednosti bioetanolu je vysoké oktanové Cislo a vysoké vyparné teplo, diky némuz
dochazi ke ,,vnitinimu chlazeni motoru“. Na druhé strané¢ jeho pouZivani s sebou pfinasi
ifadu problémi, pfedevSsim v ném obsaZzena voda, jez se muze diky své vys§i hustoté
oddélené usazovat na dné nadrzi. Etanol je diky své hydroxylové skupin€ reaktivnéj$i nez
uhlovodiky a vyzaduje proto vét$i naroky na odolnost materialli. MoZnym feSenim je
pfimichavani etanolu aZ pfi tankovani uplatiiované napt. ve Svédsku a USA ¢&i pfidavani
vhodnych aditiv.

Obsah energie etanolu sice ¢ini jen asi dvé tfetiny obsahu motorového benzinu,
na druhé strané ma vsak lepsi spalné vlastnosti a zvySuje uéinnost spalovani. (Pastorek et al.,

2004)
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42.1 Bio-ETBE

Bioetanol muze byt dal upraven na ETBE (etyl-terc-butyl-eter), ktery se ve srovnani
salkoholy s benzinem lépe misi a vznikla smés je stabilni, aniZ by ztratil své pfednosti
v podobé vétsi vyhievnosti, oktanového ¢isla a mensiho tlaku par.

Vznika reakci alkoholu s izobutanem v pfitomnosti kyselého katalyzatoru, ktera je
fizena termodynamicky, Je tieba 47% etanolu a 53% izobutanu.

ETBE ma na rozdil od etanolu malou afinitu k vodé, lépe se snasi s materialy
a odpadaji i problémy s pfepravou v potrubi. Pozitivné se projevuje rovnéZ po emisni strance.
Na druhé strané€ jeho mala reaktivnost oproti alkoholtim zpomaluje jeho odbouratelnost.

V soucasné dob& norma povoluje pfimichavani éterd do 15% V/V. (Pastorek et al.,

2004)
4.2.2 Bioetano] ve svété

Brazilie

V minulych letech byla lidrem ve vyrobé bioetanolu Brazilie, ktera zavedla pouZzivani
biopaliv v automobilovém primyslu jiZ v poloviné 70. let po prvni ropné krizi. Stat
podporoval vyrobu a zpracovani cukrové titiny a financoval vyvoj automobild na etanolovy
pohon. Toto usili bylo zintenzivnéno v r. 1979 vyhlaSenim ,,Pro-alkoholového programu®.
Dnes je na brazilskych &erpacich stanicich k dispozici n€kolik typt paliv s alkoholovou
slozkou: ¢isty alkohol, smés benzinu s 22 % etanolu tzv. ,,Gasohol* a smés ,,MEG" obsahujici
33 % metanolu, 60 % bioetanolu a 7 % benzinu. (Reinbergr, 2006)

Mistni produkce by méla dosdhnout v roce 2007 asi 20 mil. m’, coZ je 0 2 mil. m® vic
neZ v ptedchazejicim roce. V nejblizsich Sesti letech se planuje dal$i navyS$ovani produkce.
Vyroba bioetanolu by tu méla dosdhnout 36 mil. m’® roéng, ztohoto mnoZstvi by mélo

byt 7 mil. m® exportovano do zahrani¢i. (Anonymus I, 2007)

USA

V souasné dobé jsou nejvétsim svétovym vyrobcem bioetanolu Spojené staty
americké, jejichZ bioetanolova produkce v roce 2007 dosahne asi 24,6 mil. m’. Rok piedtim
vyroba &inila 18,6 mi.l m® .(Sladky, 2007) USA cht&ji v tomto trendu pokratovat a vyrobu
i spotfebu biopaliv na svém tUzemi dale roz$ifovat. Do deseti let by rady dosahly mnoZstvi

35 mld. gal. (132,5 mil. m®). Tamé&jsi surovinova zakladna, ktera vyuZiva predevsim kukutice,
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viak neni schopna poskytnout vice nez 15 az 20 mld. gal. (57 aZ 76 mil. m®) etanolu ro¢ng.
Vbfeznu 2007 proto hovofil G.W.Bush se svym brazilskym protéjskem L. Inaciem Lula

da Silvem o moZnosti spoluprace a vytvofeni svétového trhu v této oblasti. (Kamalick, 2007)

Evropa

Podil statti EU na celkové svétové produkci bioetanolu je dosud pomérné nizky, av§ak
i v Evrop& by méla by méla vyroba etanolu v roce 2007 vzrist na 4,1 mil. m® z 3,4 mil. m®
vroce 2006. Nejvetsi priristky se ocekavaji ve Francii, némecky primysl je limitovany
vlastni legislativou a vyhodnym dovozem. (Sladky, 2007)

Nejvétsich zkuSenosti s pouZivanim bioetanolu v Evropé zatim dosahlo Svédsko.
Praktikuje pfimy ptidavek etanolu do benzinid i pouZivani paliva E-85 a podporuje se jejich
uZivani ve specidlnich vozovych parcich, napf. autobusech. V dalSich zemich dosud
uplatiiovalo ptedevs§im ETBE coby zvySovac¢ oktanového &isla ndhradou za pouzivany MTBE

(metyl-terc-butyléter). (Tiebicky, 2007)

Asie

Duilezitym hraéem v oblasti biopaliv za&ina byt i Asie. Cina slibuje v ptistich 18terh
kazdoro¢ni riist vyroby asi o 1,2 mil. m’. Thajsko a Indie se snaZi zavadét primichavani
etanolu do pohonnych hmot. Celkova asijska produkce pro rok 2007 se odhaduje na 7,6 mil.

m’ proti 6,5 mil. m® v roce 2006.

Diky stale nartstajicim vyrobnim kapacitim na celém svété a pomalu reagujici
legislativou a trhem s palivy se po¢ita v dalSich letech s pifevisem nabidky nad poptavkou, a to

ptedev§im v USA a Brazilii. (Sladky, 2007)
4.2.3 Bioetanol v Ceské republice

Lih se pfidaval do smési uréenych k pohonu motori na naSem uzemi jiZ za prvni
Ceskoslovenské republiky. Zakon &. 85 ze 7. &ervna 1932 dokonce zakotvil povinnost
michani lihu do pohonnych latek (Divi§, 2004).

V této dobé bylo pouzivano nékolik druhi smési. Pfedev§im dynalkol, obsahujici 40%
etanolu a 60% benzeny ¢i specialné upraveny dynalkol letecky, sloZzeny ze 44% lihu, 44%

benzenu a 12% petroleje. Dale byl znam etol (smés 50% lihu, 25% petroleje a 25% etyléteru),
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natalit (smé&s 55% lihu, 44,9% etaléteru a 0,1% amoniaku) a dalsi zahraniéni ptipravky (Kara,
2001).

Renesance nastala v 90. letech 20. stoleti, kdy se za¢alo pracovat na Bioethanolovém
projektu. Vybiraly se vhodné odridy obilovin, byl vypracovan model optimalni technologie
azkoumany rizné moznosti aplikace lihu a pozvolna vznikaly 5% lihobenzinové smési
(Divis, 2004) O zavedeni benzinu s piidavkem lihu na Cesky trh se od r. 2000 pokousela
spolecnost SETA (Anonymus III, 2001).

V soucasnosti jsou schopny vyrabét v CR bioetanol dva lihovary. Vyrobna ve Vrdech
na Caslavsku pattici spole¢nosti Ethanol Energy ma ro&ni vyrobni kapacitou cca 700 tis. hl
a pfi vyrob€ vyuziva pfedevsim obili. Druhy lihovar se nachazi v arealu cukrovaru Dobrovice
(Obr. 2) patticimu spolecnosti Agroetanol TTD. Jeho ro¢ni kapacita se odhaduje na 800 tis. az
1 mil. hl, coby hlavni surovinu pouZiva pievazn& cukrovou fepu (Reinbergr, 2006, Sebor,
2006). Z divodu pomalu vznikajici legislativy a nezdjmu petrolejaia vSak jejich produkty

nebyly dosud na ¢eském trhu uplatnény.

Obr. 2 Lihovar a cukrovar v Dobrovicich - spojeni vyroby a cukru umozZiuje pfi vyrob¢ lihu

vyuzit meziproduktd a vedlejSich produktii vyroby cukru (Divis, 2006)
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5. Vyroba biopaliv z bioodpadi

V soucasnosti pouzZivana biopaliva, tzv. biopaliva prvni generace, potiebuji ke své
vyrobé produkci specifickych zemédélskych plodin, coz v sobé zahrnuje mnozZstvi rizik
a kontroverznich témat. Péstovani energetickych plodin stejné jako jina zemédélska vyroba
ma vysoké naroky na plochu a obhospodafovani. To se samoziejmé projevi v cené produkti
idopadu na Zivotni prostfedi. Nazory, zda skute¢né jejich pouzivani vede i pfes naro¢nou
vyrobu ke snizeni sklenikovych emisi se proto rizni. (Anonymus V, 2007)

Velké investice a vyzkum se proto dnes obraci na biopaliva druhé generace, které coby
surovinu vyuZzivaji rizné druhy bioodpadu. Nékolika typy technologii je moZné zpracovat
rostlinny odpad ze zeméd¢lstvi alesnictvi, zpracovani dieva, vyroby papiru a celulozy
i n€které slozky komunalnich bioodpadi a biologicky rozlozitelny odpad ze zahrad a parkil.
Kromé niz§ich emisi CO, béhem Zivotniho cykiu Obr. 3 a 4), nulovym narokim rozsifovani
zemé&délskych ploch mohou byt nékteré technologie feSenim i pro vyuziti nepfijemnych
odpadi (napi. pouzité smazici oleje).

Diky zdokonalovani technologii a statnim programim je mozné o¢ekavat v nejblizsich

letech jejich uplatnéni také v komeréni sféfe.

Automobilovy benzin :

Etanol - cukrova fepa, fizky jako krmivo, kotelZP | | | 1 1 | | :
Etanol - cukrova fepa, fizky jako palivo, kotel ZP é i
Etanol - pienice, vypaiky jako krmivo, kotel ZP | | | 11 i

Etanol - pdenice, vypalky jako palivo, kotel ZP ! ' ,

Etanol - pienice, vypalky jako krmivo, kogenerace ZP ' ! ! ' l , ' K :
Etanol - p§enice, vypalky jako palivo, kogenerace ZP o
Etanol - pSenice, vypalky jako krmivo, kogenerace uhli

xxxxxx

Etanol - pdenice, vypalky jako palivo, kogenerace uhli
Etanol - pdenice, vypalky jako krmivo, kogenerace slamy
Etanol - psenice, vypalky jako palivo, kogenerace slamy { ' ' . w_J

Etanol - cukrova titina (Brazilie)
Etanol - dfevni hmota s '

Etanol - obilna slama

Y T T T i

00 50 0 50 100 150 200 250 300
kg CO, / GJ TTW

Obr. 3 Celkové emise CO, spojené s vyrobou a spotiebou etanolu vztaZzené na vyuZitelny
obsah pfi rizné vychozi surovingé a nakladani s vedlejSimi produkty Zdroj: Sebor et al.,

2006
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Motorova nafta

Metylestery fepkové oleje (MERO) - glycerin jako chem.sur.

Etylestery fepkové oleje (EERO) - glycerin jako chem.sur.

cyndiesel GTL - F-T syntéza, zemni plyn

syndiesel GTL - F-T syntéza, zemniplyn + 2achyt CO-
Syndiesel CTL - F-T syntéza, uhli

Syndiesei CTL - F-T syntéza. uhli + Zachyt CO,

Syndiesel BTL - F-T syntéza, dievni hmota

Syndiesel BTL - F-T syntéza, papirensky odpad (lignin)

L] :\ “‘ — i“ LY - L4 T
1100 -50 0 50 100 150 200 250 300
kg €O/ GJ TTW

Obr. 4 Celkové emise CO; spojené s vyrobou a spotiebou bionafty a syntetické nafty

vztazené na vyuZitelny obsah pfi rizné vychozi suroviné Zdroj: Sebor et al., 2006
5.1 Vyroba bioetanolu z lignocelul6zové hmoty

Kromé cukernatych a Skrobnatych plodin se pfi vyrobé lihu mohou uplatnit také
dievnaté a lignocelulézové suroviny. Do tohoto okruhu surovin patfi rychle rostouci
energetické plodiny (napf. vrba, blahovi¢nik, travy) ¢i zbytky ze zeméd€lské produkce (napf.
slama, fepné fizky, vylisovana cukrova titina), ze zpracovani dfeva a dalsi dfevnaté odpady
a organické podily komunéiniho pevného odpadu (napf. stary papir).

Lignocelul6zov4 biomasa obsahuje ve vodé nerozpustné polymery cukri nazyvané
celuldza (40 — 60 % hm. v su$in€) a hemiceluloza (20 — 40 % hm. v su$ing), které lze pievést
na jednoduché cukry. Zbyvajici frakci je polymer lignin (10 — 15 % hm. v susing), ktery je
rezistentni vi¢i biologické degradaci a nelze ho proto fermentovat. Po oddé€leni jej 1ze vyuzit
pro vyrobu elektrické energie nebo tepla.

Technologie vyroby bioetanolu z lignocelul6zové biomasy je komplikovana pravé
obtiZnou pfeménou zmifiovanych surovin na jednoduché fermentovatelné cukry. Biomasa se
nejprve drcenim nebo mletim rozmélni na mensi kousky, které se podrobi termochemické
pfedupravé. Jejim ucelem je narusit strukturu celulézy a hemicelulozy a usnadnit tak pfistup
kyselin€ nebo enzymim pii samotné konverzi celulézy a hemicelul6zy na jednoduché cukry.

(Sebor et al., 2006; Pastorek et al., 2004) Schéma vyroby je znazornéno na Obr. 5.
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(anong. kysehy) Enzymyy
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termochemick (enzymaticka, ati . energie
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13umvy bioetanol
Oxid
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dehydratace

BIOETANOL

Obr. 5 Blokové schéma vyroby bioetanolu z lignocelulézové biomasy

Zdroj: Sebor et al., 2006

Konverzi je moZné uskute¢nit nékolika zpusoby. Hydrolyza celulézy ziedénymi
kyselinami byla k ziskavani etanolu pouZivana jiZz koncem 19. stoleti. Probiha ve dvon fazich
V prvnim stupni se roz§tépi pisobenim roztoku kyseliny s nizkou koncentraci (cca 0,5 % hm.)
pti teploté asi 200 °C pfevazné hemiceluléoza. Vysledkem je jeji pfeména na ve vodé
rozpustné péti- az Sesti-uhlikaté cukry (hlavné xylézu a mandzu). Celuléza je podstatné
odoln¢jsi, v prvnim kroku dochazi pfi hydrolyze pouze k otevieni jeji struktury a redukci
velikosti polymernich fetézcti cukrii. V druhém kroku je provedena jeji konverze na glukozu
pouzitim vyssi teploty (240 °C) a kyseliny o vyssi koncentraci (2 % hm.). NerozloZena
celuldza, lignin a nerozpustné zbytkové latky jsou z hydrolyzového reaktoru odstranény.

Pii hydrolyze l1ze pouzit i koncentrovanych kyselin. I zde je aplikovan dvoufazovy
postup, pfi némz se v prvnim stupni celul6za rozklada pod vlivem koncentrované kyseliny,
v druhé etapé kyselinou ziedénou. Kritickym bodem v procesu je pfitom oddéleni cukru
od kyselého mate¢niho louhu, zpétné ziskani kyseliny a zvySeni koncentrace recyklované
kyseliny.

Obéma postuptim vyuzivajicim hydrolyzy kyselinami (pouziva se kyselina sirova,
solna ¢i fluorovodik) jsou spoleéné vysoké naroky na materidl, z dGvodu koroznich u¢inkt
kyselin, ndkladné zpracovani odpadnich vod a tim nardstajici investi¢ni i provozni naklady.

Novéjsi technologie proto piechdzi k mozZnosti vyuZiti enzyml schopnych celulézu

rozlozit. Zatim vSak nejsou znamy metody s uspokojivymi hospodatskymi vysledky
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bez pfedchozi upravy kyselinou. Hlavni problém spoéivd vtom, Ze enzymy nezbytné
krozkladu celul6zovych fetézci (celulazy) se samy brzdi svymi reakénimi produkty.
(Pastorek et al, 2004; Jevic et al., 2003)

Enzymatickou konverzi celulézy je mozZné provadét pifed samotnou fermentaci
na bioetanol, pak se jedna o tzv. SHF proces (Separed Hydrolysis and Fermentation),
¢i soub&zné s fermentaci v jednom reaktoru, tzv. SSF proces (Simultaneous Saccharification
and Fermentation). V prvnim pfipad¢ je vyhodou dosahovano vy$si konverze celuldzy
na gluk6zu, v druhém ptipadé je vyhodou mensi pocet reaktorti a okamzita fermentace cukri,

ktera zabrariuje jejich akumulace a inhibici fermentaéniho procesu. (Sebor et al., 2006)
5.1.1 Vyzkum a uplatiiovani technologie v zahranici

Vyroba bioetanolu z dievnatych a lignocelul6zovych surovin se postupné prosazuje
i v komerénim méfitku. Velké podpoife se této technologii dostava ve Spojenych statech,
zdejsi vlada se rozhodla do projektd vystavby novych biorafinérii investovat v nasledujicich
¢tyfech letech 385 mil. dolart. (Irwin, 2007)

Soucasn€ probiha intenzivni vyzkum a vyvoj této technologie. Badani se zamétuje
predevSim na zvySeni u¢innosti procesu a snizeni potfebnych ndkladti. Vyzkumné aktivity se
dale zamé&fuji na vyhledavani mikroorganismi ¢i genotechnické piipravovani takovych, které
jsou schopny pfeménit celulézu na jednoduché cukry a rovnéz mikroorganismy, které mohou
tento cukr fermentovat na etanol.

Ministerstvo energetiky Spojenych stati (DOE) podporuje vyvoj novych technologii
prostfednictvim Narodni laboratofe pro obnovitelnou energii (National Renewable Energy
Laboratory — NREL). Vyzkum probiha rovnéz v soukromém sektoru. V listopadu 2006
patentovala americka biotechnologicka firma Dyadic geneticky modifikovany organismus C1,
ktery je schopny diky pifiznivému mnozstvi a slozeni enzymut pifeménit celulézu na glukézu
rychleji a efektivnéji. Spole¢nost ve svém badani vyuzila hub druhu Chrysosporium
lacknowense nahodné objevenych ve vychodnim Rusku. (McElroy, 2007; Zeman, 2007)

5.1.2 Vyzkum technologie v Ceské republice

Také v Ceské republice bylo v poslednich letech uskute&néno nékolik experimentii

zabyvajicich se vyrobou bioetanolu z lignocelulovych odpadti na bioetanol (Obr. 6). ,’,,,7\\
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Obr. 6 Poloprovozni zafizeni vyzkousené ve VURV v Praze-Ruzyni Zdroj:Vara, 2006

Teoretickym zakladem pokusd byla hydrolyza pii teploté¢ 180 — 210° C, pfi tlaku
1,1 az 1,6 MPa. Kyselé prostiedi s hodnotou pH pfiblizné 3,5 bylo zajistovano nastiiky 0,5 —
0,75 % HCL.

Prvnim modelovym typem rostlinného odpadu byla pSeni¢na slama drcena na zrnitost
5 — 10 mm. Nejvyssi vytézek zkvasitelnych cukri pii hydrolyze pSeni¢né slamy byl ziskan pii
teploté 198° C, tlaku 1,5 MPa a pii expozici 11 min. Za téchto podminek bylo ziskano z 1 kg
slamy 0,51 kg hydrolyznich cukri s pfevahou glukézy, coz umoznilo kvasnym procesem
ziskat 0,26 kg bioetanolu, tj. 0,33 | bezvodého alkoholu. Obdobna vytéznost byla dosazena
také u ostatnich nedfevnich rostlinnych odpada (kukufi¢né oklasky, odpad ze zelené). (Vara
et Kratochvil, 2002; Vana, 2006).
pfi teploteé 200° C a tlaku 1,6 MPa bylo ziskano v susiné hydrolyzatu 46,2 % sacharidi (oproti
67,4 % cukrt v ptipadé pSeni¢né slamy). Z 1 kg susiny smrkového dieva bylo ziskano 0,35 kg
hydrolyznich cukrd, coZz umoznilo vyrobit 0,17 kg bioetanolu, tj. 0,22 1 lihu. Tyto udaje vSak
nelze zobecnit, jelikoZ ¢hemické sloZeni dfeva do znané miry zavisi na druhu a stafi dfeviny
i na puvodu dfevniho odpadu (t€zba, prifez, zpracovani dieva).

Dalsi zpracovavanou surovinou byl papir z oddéleného doméciho sbéru po odstranéni
tiskovych barev na recykla¢ni lince. Pro hydrolyzu jsou rovnéz vhodna kratka celulézova
vlakna nepouZitelnd pro vyrobu kvalitniho papiru (tzv. primami papirensky kal).
Pii hydrolyze téchto hmot odpadaji problémy z ptitomnosti ligninu a hemicelul6z v odpadu,

nicméné jemny materidl se koncentroval na teplonosnych plochich a branil ptistupu tepla
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do reaktoru. Tomuto jevu lze viak snadno zabranit ptidavkem jiného materialu (drcena slama,
rozvlaknény drevni odpad). Hydrolyzovanim suspenze obsahujici 0,7 kg rozmélnéného papiru
a 0,3 kg drcené slamy se podafilo ziskat 0,5 kg glukdzy a nasledné 0,25 kg bezvodého
alkoholu. (Vana, 2006; Vana, 2006)

Srovnani vytéZnosti riznych druht surovin a reakénich podminek ukazuje Tab. 2.

Tab. 2 Srovnani vytéznosti bioetanolu u riznych druht surovin a reak¢nich podminek

Odpad Teplota | Tlak | Expozice | Vytéznost cukri Vytéznost
(°C) (MPa) (min) (kg/t sus.) bioetanol (I/t sus.)

Drcena slima 185 1,1 10 257 174 (98 %)

Drcena slama 195 1,4 12 329 223 (98 %)

Drcena slama 198§ 1,5 12 382 259 (98 %)

Drcena slama 195 1,5 14 (recycl) 431 292 (98 %)

Drcena slima 198 1,5 14 (recycl) 510 329 (98 %)
Dievo 185 1,1 12 209 142
Dievo (recycl) 205 1,6 12 347 215
Papir 195 1,4 12 352 238
Papir 205 1,6 12 397 269
Papir + slama 205 1,6 12 448 303

Podle: Vaia, 2006

Vedlej$imi produkty této hydrolyzy je surovy lignin, fural a organické kyseliny. Tyto
latky se daji upravit na Zadané suroviny (¢isty lignin, 92 % fural, kyselina mravenéi a octova).
Lignin je pouzivan jako zahustovadlo a adhezivo v keramickém a papirenském primyslu
nebo jako disperzni a stabiliza¢ni ¢inidlo pfi chemické vyrobé. Fural miZe najit své uplatnéni
napft. ve stavebnictvi coby pfisada do betonu, pii stavbé podlah a impregnace. Smés kyseliny
octové a mravenci jsou suroviny potravinaiského primyslu. Lihovarnické vypalky mohou byt
upraveny jako hnojivo.(Kana, 2004)

O zprovoznéni prvni jednotky v Cechach na vyrobu bioetanolu z lignocelulézové

biomasy ma zajem firma Biotech progress a.s.
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5.2 Zpracovani pouzitych oleji metylesterovou metodou

Kromeé olejnatych plodin lze pouzit jako surovinu pfi vyrobé metylesterd také pouzité
kuchyniské oleje a kafilerni tuky. Zpracovani viceméné odpovida vyse popisované vyrobé
MERO, ptredchazi mu viak mechanické &isténi.

V porovnani s fepkovym olejem vykazuji pouzité oleje a tuky z kafilérii nékteré
zvlastnosti. Je zde nepiiznivé spektrum mastnych kyselin, pfedevsim vyssi podil volnych
mastnych kyselin. Z tohoto divodu se provadi jejich esterifikace a poté reesterifikace
triglyceridi. JelikoZz se v pfitomnosti volnych mastnych kyselin a bazickym katalyzatorem
tvofi nerozpustna mydla, tento proces muiize byt katalyzovan pouze kysele. (Pastorek et al.,

2004) Reakce probiha v souladu s rovnici:

O
I
CH2-0-C-R
| O 0)
| | ] H+
CH2-0-C-R + R-C-OH + 4 CH3 OH —
l “—
CH2-0-C-R
I
0O
CH2 -OH
H+ |
- 4 CH3-0-C-R + H20 + CH-OH
- 5
CH2 - OH
metylesterova faze glycerinova faze

(Podle: Pastorek et al., 2004)

Vyrobou FAME z pouzitych smazicich oleji a Zivo¢i§ného loje se zabyvala $panélska
studie pod vedenim R. Alcantara. Potvrdila, Ze ziskané palivo ma srovnatelné vlastnosti
s bionaftou vyrobenou z olejnatych semen i klasickou naftou (Tab. 3)

V roce 2009 by méla byt oteviena nova tovarna na vyrobu bionafty z fritovaciho oleje
v Amsterdamu, Ro¢né by méla vyprodukovat 200 mil. | bionafty. Zaroveri zde bude vyrabén

bioplyn z organického adpadu. (Anonymus IV, 2007)
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Tab. 3 Srovnédni hustoty a cetanového Cisla u biopaliv vyrobenych z loje, pouZitého oleje

~ =njového oleje Zdroj: Alcantara et al., 2000
Jivocisny It Pouzity olej (smés olivového Sojovy olej | (Nafta)
slune¢nicového oleje 50:50)
Hustota (g/cm3) 0,8815 0,8830 0,8905 ~ 0,88
Cetanové ¢islo 50,17 52,91 48,84 ~ 54

5.3  Vyroba syntetickych paliv

Dalsi typ alternativnich paliv zbiomasy pifedstavuji syntetické kapalné hmoty
ptipravované metodami podobnym jiZ provéfenym a uplatiiovanym zptsobim vyroby paliv
ze zemniho plynu. Konverzi biomasy na uméla biopaliva lze realizovat riznymi
termochemickymi procesy a to bud’ pfimo nebo nepiimo.

Mezi ptimé postupy patéi tzv. ,mzikova pyrolyza“ (flash pyrolysis) biomasy
poskytujici bio-olej a proces oznaCovany jako HTU (Hydro Thermal Upgrading), jehoz
hlavnim produktem je uhlovodikova smés podobna ropé, tzv. ,bio-ropa“ (bio-crude).
Pozornost je vénovana i moznosti piimé pfemény rostlinnych oleju katalytickym krakovéanim,
hydrogenaéni rafinaci a hydrokrakovanim na motorova paliva pouzitelnych v sou€asnych
motorech. Nepfimy postup zahrnuje dva po sobé jdouci kroky. V prvnim je vyroben syntézni
plyn, ktery je v druhé fazi pfeménén Fischer — Tropschovou syntézou na umé&lou ropu.(Sebor

et al, 2006)
5.3.1 Pyrolyza biomasy

Pro mzikovou pyrolyzu lze jako surovinu pouZzit jakykoliv typ biomasy, nicméné
upfednostiiovana je lignocelulézova hmota. Materidl je nejprve tieba rozemlit na velikost
¢astic mensi neZ 6 mm a vysusit na obsah vody pod 10 % hm.

Samotna pyrolyza probiha za nepfitomnosti kysliku pfi vysokych teplotach. Vznikaji
nizko molekuldrni plynné a kapalné produkty a pevny uhlikaty produkt, tzv. polokoks.
Mnozstvi reak¢niho produktu a jeho sloZeni zavisi na reakéni teploté, rychlosti ohfevu a dobé
zdrZeni.

Je zndmo nékolik variant pyrolyzy liSicich se rychlosti ohfevu a reakéni dobou.

Pomala pyrolyza se provadi pfi teplotach okolo 400° C, rychlost ohfevu je pomala a doba
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zdrZeni trva aZ né€kolik dni, tyto podminky jsou pfiznivé pro vznik polokoksu. Standardni
pyrolyza probiha jiz pfi vysSich teplotach a vznikaji pii ni plyn, olej a polokoks v pfiblizné
stejném vytéZku. Pro rychlou pyrolyzu jsou charakteristické teploty 500 — 650° C a doba
zdrZeni do 5 vtefin.

Mzikova pyrolyza je realizovana jeSté za vysSich teplot, 700 — 1000° C, rychlost
ohfevu je extrémné velkd a rychlé je rovnéZ ochlazeni reakénich produktd. Za téchto
podminek vznika pfedevs§im kapalny produkt. Nevyhodou této technologie je nutnost rozemlit
biomasu aZ na Castice men$i neZ 2 mm. To nevyZaduje dalsi technologie tzv. cyklické
pyrolyzy, kterou lze zpracovavat biomasu s velikosti ¢astic aZ 13 mm a obsahem vody az
15 % hm.

Vlastni bio-olej ma &ernou barvu, hustotu 1,2 g/cm’, jeho spalné teplo se pohybuje
vrozmezi 16 — 19 MJ/kg. Olej ma polarni charakter a neni misitelny s uhlovodiky, ale je
rozpustny ve vodé. Ve srovnani s ropnymi produkty ma méné dusiku, prakticky neobsahuje
siru a kovy, ma men§i energeticky obsah a Spatnou termickou stabilitu. Jeho hlavnimi
slozkami jsou fenol, voda, levoglukosan a hydroacetaldehyd, které maji rovnéZ neenergetické
vyuziti v chemickém priimyslu. (Sebor et al., 2006)

V ptipadé energetického vyuziti bio-oleje jej lze vyuzit coby palivo v elektrarnach
a muze rovnéZ nahradit klasicka fosilni paliva ve staciondrnich zafizenich (kotlich, pecich)
i motorovou naftu pf¥i pohonu stacionarnich motorti. Pro uZiti ve vozidlech je jej nutné
podstatné upravit, zbavit agresivity vii¢i oceli zpisobené velkou kyselosti a zvétsit termicko-
oxidac¢ni stabilitu. Jeho spalovanim a michanim s etanolem v poméru 20:80 se zabyval napf.
Lopez Juste a Salva Monfort (2000).

Bio-olej mize byt vyrabén jako polotovar pro dalSi zpracovani zplynovanim a Fischer

— Tropschovou syntézou.
5.3.2 Hydrotermické zpracovani biomasy (HTU)

Pii této procedufe je biomasa rozkladana v pfitomnosti vody za vzniku kapalného
produktu podobného ropé€, oznacovaného jako ,,bio-ropa“. Vyhodou technologie je jeji velka
flexibilita. Jako surovinu lze pouZzit biomasu obsazenou v zemédélskych tak tuhych
komunalnich odpadech, 1ze zpracovavat hmotu obsahujici 10 — 30 % hm. vody. Pokud je
vstupujici surovina sucha, musi byt nejprve smocéena vodou, coz je realizovano pfi teplot€ 200

— 250 ° C a tlaku 3 MPa. Nasleduje ohfev suroviny a vlastni konverze pfi teplot¢ 300 —
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350° C a tlaku 12 — 18 MPa po dobu 5 — 10 min. Proces je pomérné naro¢ny na spotiebu
eneroie Vedle hio-rapy vznika jesté plyn ( CO,, H2, CH4, CO) a voda.

Samotna bio-ropa je viskézni Cerna kapalina tvofend multikomponentni
uhlovodikovou smési, je nemisitelna s vodou a jeji vyhfevnost se pohybuje v rozmezi 30 — 36
MJ/kg. Je podstatné stabilngj$i nez pyrolyzni bio-olej. Lze ji rozdélit na tézky podil,
pouzitelnych v tepelnych elektrarnach ¢i pfi chemické vyrobg, a lehkou frakci, kterou ize
po hydrodeoxygenaci vyuzit jako komponenty do motorové nafty. (Sebor et al., 2006)

Technologii se vletech 1981 - 1989 zabyvala Shell Laboratory v Amsterdamu,
V 2. poloving 90. let byly provadény technické a ekonomické studie proveditelnosti. (Naber

et al., 1999) a nasledné zkousena jednotka v Apeldoornu v Holandsku.
5.3.3 Vyroba syntézniho plynu

Také k pfipravé syntézniho plynu, tzv. synplynu (syntax) lze pouZit jakoukoliv
lignocelulézovou a celul6zovou biomasu, travu, dfevni hmotu i biomasu z komunalni odpadu
nebo odpady ze zemédelské vyroby.

Pfi procesu probihd parcialni oxidace po pifidani kysliku v mnoZstvi menSim neZ
stechiometrickém. Kyslik reaguje s biomasou pii vysokych teplotach, okolo 900° C a vyssich.
Pro zplynéni lze pouzit &isty kyslik i vzduch. Pfi varianté tzv. pfimého zplynovani se potiebné
teplo ziska spalenim Casti biomasy pfimo ve zplyfovacim reaktoru. V procesu nepiimého
zplynéni je potfebné teplo ziskavano spalovanim &asti biomasy nebo vyrobeného synplynu,
které probiha mimo generator. Vyhodou této varianty je nezavislost na kysliku, nicméné je
technologicky komplikovana.

Vysledny synplyn je smési hoflavych plynd, pfedevsim CO, H,, v menSim mnozstvi
CO,, CHs, H,0 a N,. Vedle toho obsahuje fadu necistot, malé ¢astecky polokoksu, chloridy,
siru, alkalické kovy, dusikaté slouéeniny a dehet. Tyto ne€istoty ztézuji dalSi zpracovani
arovnéz zpusobuji korozi. Jeho sloZeni zavisi na sloZeni vstupni suroviny a reak¢nich
podminkach.

Od nedistot vy¢istény plyn lze pouZit jako palivo v kotlich, stacionarnich motorech
nebo plynovych turbindch nebo jako surovinu pro chemicky primysl, kde mize nahradit
dosud pouzivany zemnj plyn. Kromé jinych latek ho Ize ho pouzit hned k n€kolika typim
alternativnich pohonnych hmot. Jedna se napf. o metanol ¢i jeho derivat MTBE, plynny
dimetyléter (DME) &i BTL, jehoz vyroba Fischer — Tropschovou syntézou je popsana niZe.

(Sebor et al., 2006)
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5.3.4 Fischer — Tropschova syntéza a vyroba BTL

Fischer — Tropschova syntéza (FTS) byla vyvinuta jiz ve 30. letech 20. stol.
v Némecku a byla zaloZena na uhelné suroving. V soucasné dobé se pouziti rozsifilo na zemni
plyn, dnes se mluvi i 0 syntéznim plynu z biomasy, u kterého je viak jesté piedem tieba
upravit sloZeni pomoci reakce vodniho plynu (Water Shift Gas Reaction) a docilit tak vétsiho
zastoupeni vodiku ve smési.

Proces FTS je piikladem heterogenné katalyzované reakce. Jako katalyzatory se
pouzivaji kovy schopné pti vhodnych podminkach (vyssi teplota a tlak) $tépit vazbu mezi
atomy C a O, tj. katalyzatory na bazi Zeleza a kobaltu. Tyto kovy reaguji s CO a davaji vznik
odpovidajicim karbonylim. Vedle uhlovodiki vznikaji také kyslikaté slouceniny. Za hlavni

jsou oznacovany nasledwjici reakce:

a) alkany —(2n+ 1) H,+ n CO — C,Hpz + n H;O

b) alkeny — 2n H, + n CO — C,H, + n H,O

c) alkoholy — 2n H, + n CO — C;H2y,+iOH + (n — 1) H,O
d) reakce vodniho plynu — CO + H,O — CO, + H;

e) Budoarova reakce — 2 CO — C + CO,

f) tvorba koksu - H, + CO — C + H,O

Také v tomto p¥ipadé zavisi slozeni reakéniho produktu na reakénich podminkéch
a pouzitém typu katalyzatoru, resp. reaktoru. Obvyklé reakéni podminky pii vyrobé té€zké
syntetické ropy, jez se pozdéji hydrokrakuje na kvalitni palivo, jsou teplota 200 — 250° C
atlak 2,5 — 6 MPa. Vyrobena synteticka nafta (BTL) pfedstavuje kvalitni motorové palivo, lze

ho samoziejmé pouZzit i pfi vyrob€ elektrické energie a tepla. (Sebor et al., 2006)
5.3.5 ZkuSenosti s technologii

V oblasti paliv BTL (Biomass to Liquid) vyrabénych zplynovanim a naslednou
Fischer — Tropschovou syntézou se nejvice angazuje Némecko. Tamni spole¢nost CHOREN
Industries ve spolupraci s Ministerstvem Ekonomiky a prace a dal§imi partnery postavila
prvni zavod na vyrobu paliva typu BTL ve Freibergu v roce 2003. Druhy podnik (Obr. 5) jiz
zaméfeny na pramyslovou vyrobu ma byt dokoncen v r. 2007 se a ofekava se od né€j ro¢ni

produkce 15 tis. tun paliva znamého pod jménem SunDiesel®. V budoucnu se planuje se
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stavba né€kolika dalSich jednotek s produkéni kapacitou 200 tis tun. (CHOREN Industries et
Petr, 2007)

Obr. 7 Tovarna BETA spole¢nosti CHOREN Industries ve Freibergu  Zdroj: CHOREN Ind.

Pifi zplynovéani pouziva vlastni technologii, tzv. Carbo-V process®, jehoz schéma
znazornuje Obr. 6.

Palivo SunDiesel® se vyznacuje vysokym cetanovym cCislem, pfiznivym pro dobry
chod motoru a nizkymi emisemi, diky absenci aromatickych sloucenin a siry. Je ho mozZno
spalovat v soucasnych palivech nebo ho do nich ptfimichavat. (CHOREN Industries) Dilezité
fyzikalni vlastnosti paliva BTL a jejich srovnani s naftou a dal$imi fosilnimi i alternativnimi

pohonnymi hmotami ukazuje Tab. 4.

nasypka rekuperator pracka Gprava paliva

N T
2¢

nizkoteplotni

reaktor

zplynovat  vysokoteplotni = uaz  Plynové
400 - 500°C zplynovac °ds"':'r‘:c":: konverze
1400°C
Obr. 8 Schéma Carbo-V processu® Zdroj: CHOREN Industries
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Tab. 4 Fyzikalni vlastnosti riznych motorovych paliv

BTL Nafta FAME | Etanol | ETBE | Benzin
Relativni molekulova
170-200 | ~300 46 102 111
hmotnost
Cetanové cislo > 74 50 ~54 11 - 8
Oktanové cislo
- - - 109/92 | 118/105 | 96/85
RON/MON
Hustota pii 15°C (g/cm?) 0,78 0,84 0.88 0,80 0,74 0,75
Vyhievnost (MJ/kg) 44,0 42,7 37,3 26,4 36,0 41,3
Vyhievnost (MJ/1) 35,7 32,0 21,2 26,7 31,0
Stechiometricky pomér
14,5 12.3 9,0 - 14,7
vzduch / palivo (hm.)
Teplota samovzniceni ~ 250 250 - - - -
Bod varu (°C) - - - 78 72 30-190
Zapalna teplota (°C) - - - 425 - > 280
Bod vzplanuti (°C) 72 77 91-135 12 -19 -35
Meze vybusnosti - - - - - -
Kinematicka viskozita
) 5 3,5 4,0 7,4 - - -
pii 20° C (mm</s)
Obsah kysliku - <0,6 9-11 - - -

Podle: Sebor et al., 2006
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6. Zavér

Problematika biopaliv je dnes velice aktualnim a diskutovanym tématem dotykajici se
mnoZstvi odvétvi, od oblasti dopravy, primyslu, zemé&dé€lstvi az po ochranu klimatu nebo
ekonomie a zahrani¢ni politiky. Ve své bakalaiské praci jsem se snaZila shrnout informace
ojejich souCasném uplatiiovani a nastupujicim trendu jejich vyroby, pfi které jsou
zpracovavany biodpady ruzného plivodu. Kromé jinych odpadd mohou byt pii produkci
pouzity i vedlejsi produkty z konvenéni vyroby biopaliv, slama nebo pouZity papir.

Tzv. paliva druhé generace maji oproti dnes uzivanym postupum fadu vyhod. Jsou
Setrn&jsi k Zivotnimu prostiedi, ekonomictéjsi a nekonkuruji potravinaiské produkci. Nicméné
k jejich SirSimu uplatnéni je tieba vysokych investic do zafizeni i vyzkumnych aktivit.

V Evropé i za oceanem se jim dostava i pfes nékteré skeptické hlasy velké politické
podpory. Je vSak otazkou casu, jakym smérem se bude vyvoj v oblasti paliv v budoucnosti

ubirat. Kapalna biopaliva jsou jednim, ne vSak jedinym feSenim v oblasti alternativnich

pohonnych hmot. Biomasa se muzZe uplatnit také pii vyrobé vodiku pro palivové ¢lanky.
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