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Abstrakt

V dnes$ni dob¢, s ubyvajicimi fosilnimi palivy, je nezbytné najit novy zdroj
energie. Jednou z jisté¢ zajimavych moznosti je vyuzivat biomasu. Energii z ni lze
ziskavat mnoha zplsoby. Zname tfi sméry. Termochemickou konverzi, ktera
zahrnuje spalovani, zplynovani a pyrolyzu. Biochemickou konverzi, kterd zahrnuje
anaerobni fermentaci, aerobni fermentaci a alkoholovou fermentaci. Posledni
moznosti je fyzikalné-chemicka konverze, ktera obsahuje esterifikaci. Nésledné
ziskana biopaliva délime na 1. II. a IIl. generaci dle zpisobu ziskavani a zdroji.
Alternativné ziskana biopaliva se vyrovnaji a n¢kdy i pied¢i ta fosilni. Biopaliva maji
zékladni rozdéleni na kapalna (bioetanol, bio-olej, atd.), pevnd (dfevni pelety,
brikety, atd.) a plynna (bioplyn, dfevoplyn, atd.). Je vSak nutno zminit potiebu
zefektiviiovani  stavajicich technologii a vyvoj novych ekonomictéjsich a

vvvvvv

Klicova slova: Biomasa, biopaliva, bioplyn, fermentace

Abstract

Nowadays, with the dwindling fossil fuels there is need to find a new source
of energy. One of interesting possibilities is to use biomass. The energy from
biomass can be obtained in many ways. There are three main directions.
Thermochemical conversion which involves incineration, gasification and pyrolysis.
The biochemical conversion which comprises of anaerobic fermentation, aerobic
fermentation and alcoholic fermentation. Last option is physical-chemical conversion
comprising of esterification. Subsequently gained biofuel is divided into I, II, and 1lI
generation according to the method of production and resources. Alternatively
derived biofuel equals, and sometimes surpasses the fossil ones. Biofuel has basic
division into liquid (bioethanol, bio-oil, etc.), solid (wood pellets, briquettes, etc.)
and gases (biogas, etc.). We should mention the need to improve the efficiency of
existing technologies and to invent new economical and environment-friendly
techniques.

Key words: Biomass, biofuels, biogas, fermentation
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1. Uvod

Jiz odedavna lidstvo hled4d a vyuziva dostupné zdroje energie. Vzdy byly
dualezité ekonomické aspekty, v poslednich letech nastésti i ty ekologické. Jsme na
zacatku 21. stoleti a je jasné, ze zdroje fosilnich paliv, kterd se prevazné zacala
vyuzivat v minulém stoleti, maji své hranice a diive ¢i pozd¢ji budou vycerpany. A
tato doba se zavratné blizi, 1 kdyz si to vétSina z nas nechce pfipustit. Mame na vybér
nékolik cest, kterymi si lidstvo mize obstarat nahradni zdroj energie. Pokud se ale
nechceme ubirat smérem jen k atomové energii, je nutné se porozhlizet po jinych
moznostech ziskavani energie. Vyuziti biomasy se jevi jako zajimavé feSeni do
budoucna. Samoziejmé, biomasa se vyuziva jiz dnes, ale je nutné podniknout kroky
ke zlepSeni a zefektivnéni postupii ziskavani bio-energie.

Moznosti ziskani biomasy pro energetické ucely je cela fada a variant, jak
tuto surovinu zpracovat, také. Je vzdy ale dulezité se rozhodnout pro spravnou
technologickou cestu s ohledem na velkou technickou a finan¢ni naroc¢nost a
V neposledni mife na prakti¢nost celé operace v dané situaci.

Tato prace je literarni reSer$i z kniznich a internetovych zdroju, ktera se
zabyva rozdélenim energetickych zdrojii biomasy a moznosti jejiho nésledného
zpracovani. Na konci této prace jsem uvedl nékolik informaci o planech vyuziti
biomasy v Ceské republice.
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2. Biomasa

Biomasa je biologicky material ziskany z zivych, nebo nedavno zivych
organismd. V souvislosti s tim se nazev ,,biomasa“ pro energetické ucely pouziva pro
materidl rostlinného i1 zivo¢isného ptavodu.

Zdroje energie z biomasy jsou riznorodé, a proto je potieba existence
komplexniho klasifika¢niho systému. Motivaci pro takovy systém je piedvidani
chovani biomasy dle urCeni do jaké tiidy patfi. Jedna z moznosti, jak biomasu
rozdélovat, muze byt na zéklad¢ zakladnich slozek. Konkrétné se jednd o celuldzu,
hemicelul6ozu a lignin, procentudlni obsah slozek a jejich chovani. Nicméné¢ i takovy
systém neni schopny pfedpovidat interakce mezi jednotlivymi slozkami a proto je
povazovan za nespolehlivy. Nicmén¢ diky uspéchim v predvidani chovani béhem
pyrolyzy biomasy s touto klasifikaci bylo dosazeno kompenzace (KHAN et al.
2009).

Dv¢ hlavni klasifikace byly navrzeny na zakladé piivodu biomasy a jejich vlastnosti.

2.1 Klasifikace biomasy

2.1.1 Paliva z biomasy lze obecné rozdélit do ¢ty hlavnich kategorii:

2.1.1.1 Primdrni zbytky: Vedlejsi produkty potravinaiskych plodin a lesnich vyrobki
(dfevo, slama, obili, kukufice apod.).

2.1.1.2 Sekunddrni zbytky: Vedlejsi produkty zpracovani biomasy pro vyrobu
potravinaiskych vyrobkli nebo materidli z biomasy (dfevni a papirové piliny,
potravinafstvi a napojovy pramysl, pecky, semena, slupky atd.).

2.1.1.3 Tercidrni zbytky: Vedlejsi produkty pouzité biomasy jako surovina (odpad a
dievo z demolic apod.).

2.1.1.4 Energetické plodiny.

2.1.2 Klasifikace zaloZena na vlastnostech

1. Dievo a dfeveéné palivo (tvrdé a mekkeé dievo, dievo z demolic).

2. Bylinna paliva (slama, traviny, stopky atd.).

3. Odpady (kaly z COV, odpady - vyroba paliva (RDF /Refuse-Derived Fuel/, atd.)).
4. Derivaty (odpad z papiru a potravinarského primyslu apod.).

5. Vodni (tasy, atd.).

6. Energetické plodiny (specialné péstovany pro energetické ucely).
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Vzhledem k rozdilnosti paliv z biomasy se vlastnosti v téchto kategoriich 1isi v
Sirokém rozsahu.

Alternativni pfistup je zalozeny na schématu dle Van Krevelena (atomovy pomér
H/C a O/C). Piedpokladem v této klasifikaci je, ze rtuzné kategorie biomasy
(naptiklad odpad, dievo) byvaji nékdy v tésné blizkosti vedle sebe, ale maji velmi
rozdilné vlastnosti (KHAN et al. 2009).

Obr. ¢.1 Atomovy pomér H/C a O/C (H/C and O/C. In: What is biomass? [online] [cit.
2013-10-05] )
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2.1.3 Klasifikace CEN TC 335

Dalsi, nov¢jsi, klasifikace, kterou lze pouzit, je evropska norma pro tuha
biopaliva (CEN TC 335). Tato klasifikace biopaliv je zaloZena na pivodu a zdroji. V
hierarchickém systému této ptivodni klasifikace, jsou hlavni skupiny na bazi pevnych
biopaliv jsou:

1. Dievni biomasa (dfevni §tépka, pelety, piliny apod.).
2. Bylinna biomasa

3. Ovocna biomasa

4. Zbytky a smési
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CEN TC 335 je rozdélena do 5 podskupin, WGI1 (terminologie, definice a popis),
WG2 (specifikace palivové tiidy), WG3 (Odbér a redukce), WG4 (fyzikdlni a

mechanické zkousky) a WGS5 (chemické zkusebni metody) (KHAN et al. 2009).

Obr. ¢. 2: Klasifikacni schéma dievnich paliv dle piivodu a zdroji v souladu s prEN 14961

(2008) (Metodickd prirucka MZe CR,

2008)

Drevni paliva (1)

Lesni a plantaZni
dievo (1.1)

Dievozpracujici
primysl,
vedlejsi produkty
a zbytky(1.2)

Puyiité Smési a
difevo pFimési
{1.3) (1.4)

— Celé stromy bez kofend (1.1.1)
- listnaté (1.1.1.1)
- jehlicnats (1.1.1.2)
- rychlerostouc podrost (1.1.1.3)
- kfoviny (1.1.1.4)
- smési a piimési (1.1.1.5)
— Celé stromy s kofeny (1.1.2)
- listnateé (1.1.2.1)
- jehlinaté (1.1.2.2)
- rychlerostouci podrost (1.1.2.3)
- kfoviny (1.1.2.4)
- smési 3 piimési (1.1.2.5)
— Kulatina {1.1.3)
- listnata (1.1.3.1)
- jehliénata (1.1.3.2)
- smési a piimési (1.1.3.3)
— Zhytky po t82bé diieva (1.1.4)
- Garstvdfzelend (vietné list)
listnate (1.1.4.1)
- derstvéfzelend (vetné jehlic)
jehlicnate (1.1.4.2)
- skladovang, listmate (1.1.4.3)
- skladovang, jehlitnate (1.1.4.4)
- smési a piimési (1.1.4.5)
— Pafezy (1.1.5)
- listnaté (1.1.5.1)
- jehlitnats (1.1.5.2)
- rychlerostouc podrost (1.1.5.3)
- kfoviny (1.1.5.4)
- smési a piimési (1.1.5.5)
— Kidra (z lesnich prac) (1.1.6)
— Dievo ze zahrad, parkd, okrajd
silnic, driby vinic a ovocnych
sadd (1.1.7)
— Smési a piimési (1.1.8)

— Chemicky neosetiend
dievni zbytky (1.2.1)
- bez kry, listnats (1.2.1.1)
- bez kiiry, jehlitnaté(1.2.1.2)
- 5 kiirou, listnaté (1.2.1.3)
- 5 kfirou, jehlifnaté(1.2.1.4)
- kiira z primyslovéha

zpracovani (1.2.1.5)

— Chemicky osetfené dievni

zhytky, vldknina a slogky

dieva (1.2.2)

- bez kdry (1.2.2.1)

- 5 kfirou (1.2.2.2)

- kidra (z primyslového
Zpracovani) (1.2.2.3)

- vlaknina a sloiky dieva

(1.2.2.4)
—Smési a pfimési (1.2.3)

13

Chemicky neodsetiend

dievio (1.3.1)

- bez kiry (1.3.1.1)
- 5 kfirou (1.3.1.2)
- kiira (1.3.1.3)
Chemicky ofstiené
dievio (1.3.2)

- bez kiry (1.3.2.1)
- 5 kiirou (1.3.2.2)
-kira(1.3.2.3)
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Zemédélské a zahradni
byliny (2.1}
— Obilniny (2.1.1)
- celd rostling (2.1.1.1)
- &asti slamy (2.1.1.2)
- zrna nebo semena (2.1.1.3)
- lusky nebo slupky (2.1.1.4)
- smési a piimési (2.1.1.5)
— Traviny (2.1.2)
- cela rostlina (2.1.2.1)
- Easti slamy (2.1.2.2)
-semena (2.1.2.3)
- slupky (2.1.2.4)
- smési a pfimési (2.1.2.5)
— Olgjniny na semeno (2.1.3)
- celd rostlina (2.1.3.1)
- stonky a listy (2.1.3.2)
- semena (2.1.3.3)
- lusky nebo slupky (2.1.3.4)
- smési a pfimési (2.1.3.5)
— Kofenoviny (2.1.4)
- celd rostlina (2.1.4.1)
- stonky a listy (2.1.4.2)
- kofen (2.1.4.3)
- smési a piimési (2.1.4.4)

Obr. ¢. 3: Klasifikacni schéma bylinné biomasy dle piivodu a zdrojit v souladu s prEN 14961
Bylinna biomasa (2)

(2008) Metodicka prirucka MZe CR 2008
I

Priimysl zpracovavajici byliny, Smési a
vedlejSi produkty a zbytky (2.2) piimési (2.3)

—Chemicky neodetfend bylinné zbytky (2.2.1)
- obilniny a traviny (2.2.1.1)
- olejniny na semeno (2.2.1.2)
- kofenoviny (2.2.1.3)
- luskoviny a kvEtiny (2.2.1.4)
- smési a pfimési (2.2.1.5)
—Chemicky odeffené bylinné zbytky (2.2.2)
- obilniny a traviny (2.2.2.1)
- olejniny na semeno (2.2.2.2)
- kofenaviny (2.2.2.3)
- luskaviny a kvétiny (2.2.2.4)
- smési a pfimési (2.2.2.5)
—Smési a pfimési (2.2.3)
— Luskoviny (2.1.5)
- cela rostlina (2.1.5.1)
- stonky a listy (2.1.5.2)
- plody (2.1.5.3)
- lusky (2.1.5.4)
- smési a piimési (2.1.5.5)
— Kyvtiny (2.1.6)
- celd rostlina (2.1.6.1)
- stonky a listy (2.1.6.2)
- semena (2.1.6.3)
- smési a piimési (2.1.6.4)
I Bylinna biomasa z pade o krajinu (2.1.7)
Smési a pfimési (2.1.8)

Obr. ¢. 4: Klasifikacni schéma ovocné biomasy dle piivodu a zdrojii v souladu s prEN 14961
(2008) Metodicka prirucka MZe CR 2008

Ovocna biomasa (3)
[

Sadové a zahradni
plody (3.1)

Primysl zpracovavajici ovoce, Smési a
vedlejsi produkty a zbytky(3.2) pifimési (3.3)

—Bobul= (3.1.1)

- celé bobule (3.1.1.1)

- duZina (3.1.1.2)

- semena (3.1.1.3)

- smési a piimési (3.1.1.4)
— Peckovice/jadroviny (3.1.2)

- celé ovoce (3.1.2.1)

- dufina (3.1.2.2)

- peckafjadro (3.1.2.3)

- smési a piimési (3.1.2.4)
—Oiechy a Zaludy (3.1.3)

- celé ofechy (3.1.3.1)

- skofepiny/slupky (3.1.3.2)

- jadra (3.1.3.3)

- smési a piimési (3.1.3.4)

Chemicky neoSetfens ovocng zbyvtky (3.2.1)
- bobule (3.2.1.1)

- peckovice/jadroviny (3.2.1.2)

- ofechy a Zaludy (3.2.1.3)

- surove olivove pokrutiny (3.2.1.4)

- smési a pfimési (3.2.1.5)

Chemicky odetfend ovocné zbytky (3.2.2)
- bobule (3.2.2.1)

- peckovice/jadroviny (3.2.2.2)

- ofechy a Zaludy (3.2.2.3)

- odvadéns olivove pokrutiny (3.2.2.4)

- smési a pfimési (3.2.2.5)
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2.2 Co je to biomasa

Biomasa je definovana jako hmota organického piivodu, takze se pod timto
pojmem zahrnuje veskerd ziva ptiroda. V souvislosti s vyuzivanim energetické
biomasy se rozumi rostlinnou biomasou piedev§im dievo a riznorody dievni odpad,
resp. jiné energetické rostliny vhodné pro spalovani v riznych topenistich, jako jsou
zemédelské produkty a jejich zbytky nebo cilené péstované energetické rostliny.
[Energetické vyuzivani biomasy = pro ohiev vzduchu k vytvoireni tepelné pohody
Cloveka, pro ohfev teplé uzitkové vody, vyuziti pro vyrobu jinych druhii energie —
premény energii, naptiklad jako palivo pro pohon motortt mobilnich energetickych
prostiedkt, pro pohon domacich elektrickych spotiebicii] (CELJAK, 2008).

2.2.1 Biomasa jako surovina

Pfiroda neustidle obnovuje surovinu ,biomasu® pro vyrobni fetézec
chemickych latek, paliv a materiali pro kosmetiku a farmaceuticky primysl. Velka
¢ast prumyslu bio vyrobkil, které jsou pouzivany v soucasné dob&, ma ziklad
v piimém fyzikdlnim nebo chemickém zpracovani biomasy, naptiklad celuldza,
skrob, oleje, protein, lignin a terpeny (KUZEL et al., 2010)

2.2.2 Zbytkova biomasa

Zbytkova biomasa je v naSich podminkéach pfevazné snadno dostupna a levna forma
paliva. Byva tedy prvnim a zatim také hlavnim zdrojem biopaliv v existujicich nebo
budovanych vytopnach a kotelnich na spalovani biomasy. (HAVLICKOVA,
WEGER et al., 2006)

2.2.2.1 Rostlinné odpady

Zemédé@lské skliziiové zbytky, zejména obilnd slama, maji Siroké uplatnéni.
Energetické vyuzZiti u nés se zacina rozsifovat, i kdyz v porovnani se skandindvskymi
zemémi se zpozdénim. Castou namitkou proti spalovani je, ze veskera slama, ktera
vV daném roce na polich narostla, musi pfijit zpatky do piady jako hnojivo. Ve
skute€nosti je ve sldmé velmi malo Zivin. V soucasnosti s vyuzivanym zaordnim za
ucelem obohaceni piidy humusem mé vyznam jediné na téZSich ptidach, jinak jen pfi
souc¢asném hnojeni kejdou nebo jinym dusikatym hnojivem.

Repkova slama se svoji vyhfevnosti 15-17,5 GJ/t pfiblizuje lepsim druhim
hnédého uhli. Neni pro ni prakticky jiné vyuziti nez v energetice (HAVLICKOVA et
al., 2007).
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2.2.2.2 Lesni téZebni zbytky

Slibnym zdrojem je odpadni dievni biomasa z vychovnych a mytnych tézeb
V lesnich porostech. Ptesto, ze jeji potencial je velmi vysoky, neni v takové mife
vyuzivan, protoze lesnické spoleCnosti, které provadéji tézbu, vétSinou nejsou
schopny tuto biomasu vyklizet zlesa ckonomicky rentabilnim zplisobem
(HAVLICKOVA et al., 2007).

2.2.2.3 Organické odpady z pritmyslovych vyrob

Nejcastéjsim zdrojem byvaji pilarské a dfevozpracujici provozy, které Casto
jako odpadni produkt poskytuji piliny, odfezky, hobliny a karu. Tato forma biomasy
za¢ind byt pomalu zcela vyuzita zejména na vyrobu biopaliv, napf. lisovanych
dievnich pelet a briket.(HAVLICKOVA, WEGER et al., 2006)

2.2.3 Zamérné produkovana biomasa

Pomérné novym zdrojem biomasy jsou porosty tzv. energetickych rostlin.
Timto terminem jsou oznacovany botanické druhy dfevin, trvalek a bylin, jejich
kultivary a odrudy, ptirodni a zamérni ktizenci. Jejich rist a zejména objemova
produkce (t/ha/rok) pii intenzivnim péstovani vyrazné pievysuje prumérné hodnoty
ostatnich plodin ve sledované oblasti (HAVLICKOVA, WEGER et al., 2006).

v

Obecné plati, Ze ekonomicky a energeticky efektivnéjsi je peéstovani rostlin
viceletych a vytrvalych neZ tradi¢nich jednoletych (pokud neni vedlejs$i produkt
sldma obilovin ¢i olejnin). Péstovanim netradi¢nich vytrvalych plodin lze efektivné
snizit celkové ndklady na produkci jednotky biomasy a zéisadné zvySit pomeér
vystupu energie ke vstupu, neboli ,,output : input /dle zahrani¢nich zdroji az 4 — 10
x/ (MOUDRY, SOUCKOVA et al., 2006).

2.2.3.1 Energetické rostliny nedrevnaté

Jejich hlavni pfednosti je, Ze dosahuji vysokych vynost a sklizeji se béznymi
zemé&délskymi stroji. Mnohé z nich jsou viceleté. Stovik, ozdobnice ¢&inska nebo
topinambur. Produkované s niz§imi vyrobnimi néaklady, napiiklad konopi seté —
energetické vyuziti pazdeti. VSechny tyto plodiny se lisi od potravinatfskych plodin
tim, Ze jsou péstovany pro vynos hmoty a ne zivin (HAVLICKOVA et al., 2007).

Pii dodrzeni spravnych péstitelskych postupti zajisti krmny $tovik (Rumex)
dostatek fytomasy jako vhodného paliva po né€kolik po sob& nasledujicich let, a to
hned od 2. roku po zaseti, aniz by musel byt porost znovu zakladan. Vyuzivani
tohoto*“energetického* §toviku se U nas jiz zacind zdarné rozvijet.
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V posledni dob¢, s ohledem na vysoké vynosy susiny fytomasy z plochy, se
uvazuje s Kiidlatkou (Reynoutria) jako alternativnim obnovitelnym zdrojem energie.
Z Japonska jsou hlaSeny vynosy susiny 12-27 t/ha. Podobnych vynost 1ze dosahnout
i u nas (MOUDRY, SOUCKOVA et al., 2006).

2.2.3.2 Energetické dreviny

Tzv. rychle rostouci dieviny (RRD), pifipadné klony dfevin, které jsou
schopné vysokého vynosu nadzemni biomasy v kratkém obmyti 3-6 let s zivotnosti
20-35 let (HAVLICKOVA et al., 2007).

U plantazi RRD dle délky obmyti se v nasich podminkach nejvice uplatni
mini rotace, tzn. ze délka obrustani obmyti je 5-6 let, kdy se pfi priméru kmene cca
10 cm muze docilit v pfiznivych podminkdch primérny ro¢ni vynos 10 — 20tun
hmoty v absolutni susiné z plochy 1 ha (MOUDRY, SOUCKOVA et al., 2006).

3. Zpiisoby ziskavani biopaliv a energie z biomasy

a. termochemickou konverzi (tzv. suchym procesem), to znamena
spalovanim, zplynovanim a pyrolyzou.

b. biochemickou konverzi (tzv. mokrym procesem), to znamena anaerobni
fermentaci, aerobni fermentaci nebo alkoholovou fermentaci.

c. fyzikalné-chemickou konverzi, to znamena esterifikaci bio-oleja

Na kazdou rostlinu, tedy na kvétinu, bylinu, kef nebo strom, 1ze pohlizet jako
na budouci zdroj energetické biomasy. Je v podstaté jedno, zda se jedna o tzv. rychle
rostouci topol, ovocny strom, smrk, blahovicnik (eukalyptus) nebo akat. Zvykli jsme
si, Ze 1 na mnohé zemédé€lské plodiny mizeme také pohliZet jako na energetickou
rostlinu. Legislativa nam v podob¢ Pfilohy k nafizeni vlady ¢.80/2007 Sh. sdéluje,
které plodiny lze vyuzit pro energii. Dokonce jsme se dostali do situace, Ze ddvame
prednost energetickym G¢elim biomasy pied potravinaiskymi (CELJAK, 2008)
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Obr. ¢. 5 Zdikladni procesy a technologie premény biomasy.(JAKUBES, 2006)

malo Oy i oo .

. z Zplyfiovand [ > Energeticky phyn (CO + H;
Termochemické nergeticly piyn =
@—P Kapalné palivo (bio-clej) + Hs
Karbonizace J—— > Drevéné uhli

Katalyticke [ > Kapalné palivo (bio-olej)
zkapalfiovani
Anaerchai
_ ) ( i [ > CH(bioplyn)
Biologicke
Etanel
Chemicke —r Metylestery rostlinnjch olefi (bionafta)

3.1 Termochemicka konverze (suchy proces)

Termochemicka konverze je hlavni cesta k vyuziti riznych tuhych paliv, jako
je uhli a biomasa. Typické termochemické procesy zahrnuji pyrolyzu (karbonizaci),
zplynovani, spalovani a zkapalfiovani. V kazdém z téchto procesii piemény neni
nutna jedna ¢i nékolik reakci, ale vytvoreni komplexni fady chemickych reakei, které
jsou n€kdy komplikované riznymi teplotami a procesy pienost hmoty. Tyto
chemické reakce jsou vzijemné interaktivni a vzajemné propojené, a to zejména
prostfednictvim tvorby a spotfeby mnoha typl radikali. Rozsah téchto interakci
muze byt také ovlivnén fyzikdlnimi jevy a procesy. Sada reakénich podminek
uptednostiiujici jednu reakci nebo jeden typ reakce nemusi byt vhodna pro dalsi
reakce nebo jiné typy reakci stejného termochemického systému premény(CHUN-
ZHU, 2013).
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3.1.1 Spalovani

V procesu vyroby energie z biomasy, ktera je jiz bézné k dispozici, je mozno
uvazovat o téméf nulové produkci CO,, protoze proti emisim vznikajicim pii
spalovani mluvi vyuziti i oxidu uhli¢itého v prubéhu riistu biomasy. Timto zptisobem
muze biomasa prispét k zachovani zdroji fosilnich paliv a snizeni emisi
sklenikovych plynt.

Nova smérnice EU tykajici se obnovitelnych zdroji energie stanovuje
ambiciodzni cile pro vSechny Clenské staty.

Directive 2009/28/EC of the European Parliament and of the Council of 23
April 2009 on the promotion of the use of energy from renewable sources and
amending and subsequently repealing Directives 2001/77/EC and 2003/30/EC. Off J.
05/06/2009;140:0016-62.

EU musi ziskat 20% svych energetickych potteb z obnovitelnych zdroji do
roku 2020 a 10% podilu obnovitelnych zdrojii energie zejména v odvétvi dopravy.
Smérnice rovnéz vyzaduje, aby vznikly vnitrostatni akéni plany pro rozvoj
obnovitelnych zdrojt energie a zavadi kritéria udrzitelnosti pro biopaliva.

Proces vyroby energie spalovanim ma tu nevyhodu, ze se vytvaii velké
mnozstvi popilku. Skladkovani je jiz tradiéné nejrozsifenéj$i zpusob nakladani
s odpadem v oblasti odpadového hospodarstvi. S nedavnym nartstem nakladt na
ziskavani a rozvoj novych skladek, ptredstavuje realizace odpadu popilku vazny
problém pro primysl vyroby energie. Proto je dilezité najit alternativni zplsoby
realizace odpadu popilku.

Kromé toho, spalovani pevné biomasy je osvéd¢ena technologie vyroby tepla
a elektrické energie, kde se pouzivaji spalovaci technologie zejména s vyuzitim
fluidniho loZe a roStové pece. Rostové pece obvykle vyzaduji nizsi Giroven investic a
vyzaduji mensi provozni naklady, a proto se pouzivaji hlavné¢ v menSich
elektrarnach. Na druhou stranu, fluidni pece nabizeji vyhody jako je jejich vysoka
flexibilita paliva, dobré michani, pfijatelné teploty, vysoka u¢innost konverze a nizké
emise zneCist'ujicich latek.

Popilky z biomasy maji pfevazné anorganické frakce a mén¢ organické frakce
(nespaleny uhlik). Podil téchto frakei zavisi na riznych parametrech a podminkach
spalovaciho procesu, jako je napfiklad typ biomasy, zatizeni, spalovaci a provozni
podminky, ve kterych se proces rozviji atd. (GIRON, 2013).
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3.1.1.1 Praktické vyuZiti spalovacich procestii:
Pro spalovani je moZnost vyuzit napiiklad kaly z COV (¢istiren odpadnich
vod).

Energeticky obsah vysuSenych odpadnich kali se pohybuje vrozmezi 8-
11MJ/kg suchého kalu. To umoziuje jejich vyuziti jako ptimési k palivu.

Vyhodou spalovani v cementaiskych pecich je, ze vznikly popel véetné kovu,
je vazany v cementaiském slinku, takze nevznikne dal$i odpad jako pfi spalovani
v Klasickych spalovnach, které produkuji nebezpecny odpad (popel).

Déle se vychazi z toho, Ze v cementaiskych rotacnich pecich jsou pro pribeh
exotermickych oxidaénich procesi vytvofené vhodné technicky provozni a
fyzikalné-chemické podminky.

Jde ptedevsim o teplotu, pfistup kysliku, dostate¢nou dobu zdrzeni pro vlastni
pribéh oxidacni reakce a homogenitu intenzivniho kontaktu odpadu se spalovacim
vzduchem ve spalovacim prostoru. Energii uvolnénou exotermickym procesem je
mozné vyuzit i v procesu vyroby cementu (STEJSKAL,2004).

Cistirensky kal je heterogenni smési organickych latek (Zivych i neZivych
bun¢k mikroorganismtl) a anorganickych latek. Mezi hlavni pfedstavitele organické
¢asti kalu patii proteiny, sacharidy a tuky. Anorganickou ¢ast kalu tvofi prevazné
slouceniny kfemiku, zeleza, vapniku a fosforu. Kromé toho kaly obsahuji také celou
fadu Skodlivin — tézké kovy, perzistentni organické latky PCB, PCDD/F, PAU atd. a
dalsi organické $kodliviny (PROCHAZKOVA et al., 2007).

Energeticky obsah Cistirenskych kalii spociva v chemické energii organickych
latek schopnych oxidace. Aby bylo mozno tyto kaly nazvat palivem, tedy
energetickou surovinou, pii jejichZz spalovani dochazi k transformaci primarni
energie na energii tepelnou, musi byt schopny hotet. Pro dosaZeni energetické
rovnovahy spalovaciho procesu je nutné, aby vyhfevnost suSiny kalu a ostatni
fyzicka tepla dodana do ohnisté pokryla vyparné teplo vody obsazené v palivu, teplo
potiebné pro piehiati vodnich par ve spalinach a teplo potfebné pro ohfati spalin.
Dulezitym métitkem pro udrzeni rovnovahy spalovaciho procesu je tedy obsah vody
v kalu. Tady vzniké problém, protoZe mechanicky odvodnéné kaly obsahuji vysoky
podil vody (cca. 60 — 80 %) pii relativné nizké vyhfevnosti susiny a nelze je tedy
samostatn& spalovat (PROCHAZKOVA et al., 2007).

Z technického hlediska existuji dva modely spalovani Cistirenskych kalu, a to
spalovani vysuSen¢ho kalu a spalovani vlhkého kalu sjinym palivem.
Z termodynamického hlediska vzhledem na vyslednou energetickou bilanci jsou oba
zpusoby rovnocenné. Ve vétsin€ piipadli spalovani Cistirenskych kalt vychdzi se
zapornou energetickou bilanci.
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Vvyhodou spalovani Cistirenskych kalii je zna¢na redukce jejich objemu a
hmotnosti v porovnani s pivodnim mnozstvim.

Vhodnou technologickou tpravou ¢istirenskych kalti pied jejich spalovanim
je peletizace. Peletizace ptinasi celou fadu vyhod. Dochazi ke snizeni objemu kalu,
snizeni jeho prasnosti, zlepSeni prepravy a skladovani, k homogenizaci (velikost,
tvar, specifickd hmotnost) a zaroven se zamezi slepeni Castic pii skladovani,
manipulaci a aplikaci (GEFFERT, 2007).

Obr. ¢. 6 Pelety z cistirenskych kali (GEFFERT, 2007)

r

3.1.2 Zplynovani

Mezi riznymi metodami piemény materialu biomasy na biopalivo, je
zplynovani nejvice vhodna termochemickd konverzni technologie. Proces zplynovani
nabizi technologicky atraktivni moznost, hospodarsky nejnizsi zavislost na cené
surovin a ekologicky Setrngjsi zpusob vyuziti biomasy. Pfitomnost bezkyslikatych
podminek, diky niZ je zplynovani odliSovdno od spalovaciho procesu, zplisobuje, Ze
produkce emisi znecist'ujicich latek jsou podstatné snizeny (VAEZI et al., 2012).

V pfevazné mife se biomasa vyuziva k vyrob& horké vody, ptfipadné pary
klasickym zplisobem, kdy spalovanim je uvolnéné teplo predavano pracovni latce, t;.
vodé. Vétsimu rozsifeni energetického vyuZivani brani v tomto ptfipadé zavislost
vykonu spalovaciho zafizeni na spotfebé tepla, tedy odbéru horké vody ¢i pary. Jako
perspektivngjsi feseni se jevi zplynovani, umoziujici kombinovanou vyrobu tepla a
elektrické energie.

Skute¢ny zplynovaci proces je veden tak, aby byla zajiSténa maximalni
vytéznost hotlavych plynd. Zplynovaci proces probihd v redukéni atmosféie a pfi
takové teploté, aby hoflavé slozky dale s kyslikem nereagovaly. Velkym problémem
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je ptitomnost vyssich uhlovodikti ve formé dehtovych par, které pfi nizsich teplotach
kondenzuji a ¢ini tak dalsi vyuziti plynu obtiznym. Hoflavymi slozkami plynu jsou
CO, H; a uhlovodiky a jeho vyhievnost prekraduje 5 MJ. m™. Vyhievnost plynu
snizuje obsah vodni pary, proto je dobré pouzivat predsusSené palivo a obsah dusiku
ze spalovaciho vzduchu. Teoreticky je mozné pouzitim kysliku namisto vzduchu
obsah dusiku téméf vylou¢it NOSKIEVIC et al., 1996).

3.1.2.1 Zplynovani v superkritickych podminkdch

Zplynovani pomoci vody v superkritickych podminkach je slibna technika
pro feseni nékterych kritickych bodu tykajicich se zpracovani biomasy s vysokou
vlhkosti, jako je naptiklad odpad potravinatského priimyslu, fas nebo kalu bez pred-
vysuseni.
Kromé toho vysoky tlak ziskaného syntézniho plynu umoznuje vyuziti energie
prostiednictvim expanze, ale plyn je vhodny také jako ndhrada zemniho plynu piimo
pro dopravu a primyslové vyuZiti. V tomto zajmu jsou kroky ¢isténi plynu (zejména
zachycovani CO;) zadouci hlavné pti vysokém tlaku. Také kapalna faze obsahuje
nckteré¢ dilezit¢ chemické meziprodukty, které mohou mit pozitivni dopad na
ekonomiku procesu. Po fadné separaci a purifikaci. Obr. ¢. 7 shrnuje nékteré zadané
produkty biomasy, produkované za pomoci zplyilovani s vodou za superkritickych
podminek (MOLINO et al., 2013).

Obr. ¢. 7 Nékteré produkty zplynovani za subkritickych podminek (MOLINO et al., 2013).
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3.1.3 Pyrolyza

Pyrolyza je jednoduchy a pravdépodobné nejstarsi zplisob Gpravy biomasy na
palivo vyssi kvality — tzv. dievéné uhli. Pyrolyza spo¢iva v zahtivani biomasy na
300-500 °C, az do doby, dokud neuniknou vSechny tékavé latky.

Pyrolyza mize probihat také Vv pfitomnosti malého mnozstvi vzduchu
(zplynovani), vody (parni zplynovani) a nebo vodiku (hydrogenace).

Pyrolyza vede k nizsi emisi potencionalnich Skodlivin v porovnani s iplnym
spalovanim biomasy (KEBISEK, 2004).

3.1.3.1 Rychla pyrolyza

Rychla pyrolyza dieva pii teploté¢ 800-900°C vede k produkci jen 10%
dievéného uhli a az 60 % materialu se méni na energeticky hodnotné palivo — plyn
bohaty na vodik a oxid uhelnaty.

Rychla pyrolyza je vysokoteplotni proces, ve kterém je biomasa rychle
zahfivana bez pfitomnosti kysliku. V disledku toho se rozkldda ptevazné na pary,
aerosoly a v nékterych ptipadech na dievéné uhli. Po ochlazeni a kondenzaci se
vytvoii tmavé hnéda kapalina, ktera ma vyhievnost pfiblizné polovi¢ni v porovnani
s béznymi topnymi oleji (BRIDGWATER et al., 1999).

Rychla pyrolyza neni rovnovazny proces. Béhem rychlé pyrolyzy dochéazi k
dramatickym zménam v konkrétnich objemech mezi reaktanty (biopolymery) a
produkty. To ma za nasledek strhavani pevnych ¢astic a aerosoll, které by za
normalnich okolnosti nebyly tékavé pii procesni teploté. VSechny tyto jevy maji
vyznamné dopady na pyrolyzni technologii (BRIDGWATER et al., 2002).

Biomasa je komplexni polymerni material a jeho tepelny rozklad je
vicestupiiovy slozity proces (BRIDGWATER et al., 2002).

3.2 Biochemicka konverze (moKkry proces)

Na rozdil od zpracovani termochemickou cestou, biochemické zpracovani
nevyzaduje teploty v oblasti 500 °C. K vyrobé paliv pomoci biochemickych
technologii musi byt suroviny zmensSeny, pied-upraveny, hydrolyzovany enzymy a
fermentovany.
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Specifické metody predipravy napadaji riizné ¢asti bunécné stény. Procedury
s amoniakem a vapnem vedou k naruseni ligninu, zatimco voda a zfedéné kyseliny
jsou pfi¢inou rozruseni hemicelulozy.

Utinnost predipravy je hodnocena podle produkce relativnich vléken,
uzite¢nosti hemicelulozova frakce a omezeni rozsahu, v jakém material inhibuje
enzymatickou hydrolyzu a rist mikroorganismt béhem fermentace.

Pred¢isténi muze vést ke vzniku inhibi¢nich produktd, jako jsou derivaty
ligninu, xylézy a k rozkladnym produktim, jako je furfural a kyselina mravenci
(SHARARA et al., 2013).

3.2.1 Digesce (fermentace)

Po upravé biomasy a nésledném zcukieni bunétné stény mohou uvolnéné
cukry byt zkvaseny a pouzity do biopaliv nebo jinych pozadovanych bio-produktii.
Je zasadni, ze jak péti, tak i Sesti uhlikaté cukry kvasi na alkohol. Zpravidla nikdy
nelze dosahnout hospodaiské zivotaschopnosti, pokud jsou metabolizovany pouze
Sesti uhlikaté cukry. K dosazeni téchto zasad musi byt glukéza a xyloza zpracovany
pomoci mikroorganismui.

Bohuzel neni k dispozici organismus, ktery by byl schopen metabolizovat
soucasné oba uhlikové fetézce. Kvasinka Saccharomyces cerevisiae ktera je prednim
mikroorganismem pti kvasné vyrob¢ etanolu a ktera metabolizuje glukdzu na etanol,
ale neni schopna metabolizovat xyl6zu.

Na druhé stran¢ Pichia stipites je mikroorganismus, ktery metabolizuje
xyl6zu na etanol.

Existuyji dva védecké postupy, jak vytesit spolecné zpracovani glukézy a
xylozy na etanol.
- Geneticky zavést chybéjici moznost metabolizovani xylozy do cilového
organismu, jako je Saccharomyces cerevisiae.
- Vytvofit podkulturu organismu schopného metabolizovani xylozy a
glukézy, jako je Saccharomyces cerevisiae, Pichia stipites (SHARARA
etal., 2013).

3.2.1.1 Anaerobni digesce

Anaerobni fermentace mokré hmoty o susiné 4 — 12 %, eventualn¢ 25 — 35 %.
Anaerobni fermentace je rozklad biomasy pomoci specialnich bakterii bez ptistupu
vzduchu, pfi¢emz je uvolilovan metan jako zplodina metabolismu, ktery je vyuzivan
pro  sdruzenou  vyrobu elektrické energie a tepla  (kogenerace)
(MOUDRY, SOUCKOVA et al., 2006).
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Biologicky rozklad organickych latek v anaerobnich podminkach je proces,
ktery se nazyva metanova fermentace, metanové kvasSeni, anaerobni fermentace,
anaerobni digesce, biogasifikace, biometanizace, biochemicka konverze organické
latky. Tento proces probiha v pifirodé¢ za urcitych podminek samovolné nebo je
vyvolan zamérn¢ pomoci biotechnickych zafizeni. Vysledkem metanové fermentace
je vzdy smés plyni a fermentovany zbytek organické latky. Pro tuto smés plyni,
obsahujici vzdy dva majoritni plyny (metan CH4 a oxid uhli¢ity CO, ) a v praxi
pocetnou, avsak objemové zanedbatelnou fadu minoritnich plynd, se ustalily rizné
nazvy podle jejich ptivodu nebo mista vzniku.

Rozeznavame:

1) Zemni plyn — vnikl anaerobnim rozkladem biomasy nahromadéné
v ddvnych dobdach; je energeticky nejhodnotnéjsi, obsahuje 98 % metanu.
Je klasifikovan jako neobnovitelny zdroj energie.

2) Dulni plyn — pivod jeho vzniku je obdobny jako u zemniho plynu.
Energetické vyuziti ma omezené jen na vhodné lokality, pro svoji
vybusnost ve smési se vzduchem resp. kyslikem je velmi nebezpeénou
ptic¢inou dulnich i povrchovych havarii.

3) Kalovy plyn — vznikd anaerobnim rozkladem organickych usazenin
Vv pfirodnich i umélych nadrzich, uvoliiuje se ze dna oceanil, mofi, jezer,
mocali, rybniki, které se pravidelné necisti, ale i v biologickém stupni
Cistiren odpadnich vod, ryzovistich, raselinistich. Intenzita jeho vyvinu 1
chemické slozeni jsou znacné variabilni. Je to zpusobeno variabilitou
procesnich podminek, za kterych vznika.

4) Skladkovy plyn — vétSina skladek komunalniho odpadu obsahuje 20 —
60 % organickych materiali, ze kterych mize za vhodnych podminek
anaerobni fermentaci vznikat mnoho let skladkovy plyn s velmi
proménlivym sloZenim. Jeho povrchové vyrony jsou velmi nebezpecné,
proto je Zadouci skladkové plyny ziskané pii odplynéni skladek
komunélniho odpadu vyuZit k energetickym ucelim nebo likvidovat
bezpe¢nostnim hotdkem.

Bioplyn — obecné 1ze tento nazev pouzit pro vSechny druhy plynnych
smési, které vznikly ¢innosti mikroorganismu. Tim je vyjadieno, Ze vSechny
druhy bioplynu anaerobniho piivodu vznikaji principidlné stejnym zpisobem,
at’ probihd metanogenni proces pod povrchem zemé, v zazivacim traktu
zivocichti, zvlasté prezvykavel, na skladkach komunélniho odpadu,
v lagunach nebo fizenych anaerobnich reaktorech. V technické praxi se
ustalilo pouziti ndzvu bioplyn pro plynnou smeés vzniklou anaerobni
fermentaci vlhkych organickych latek v umélych technickych zatfizenich
(reaktorech, digestorech, lagunach se zafizenim na jiméani bioplynu, atd.)
(KARA et al., 2007).
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Anaerobni fermentace je velmi slozity proces, ktery se sklada z mnoha
dil¢ich na sebe navazujicich fyzikalnich, fyzikalné-chemickych a
biologickych procesi. Metanogeze je pouze konecna faze biochemické
konverze biomasy V anaerobnich podminkach na bioplyn a zbytkovy
fermentovany material (KARA et al., 2007).

Obr. ¢. 8 Zjednodusené schéma anaerobni fermentace organickych latek (KARA et

al., 2007)
anaerobni fermentace organickych latek
(zjednodugenéd schéma)
. faze Il, faze Il faze IV faze
HYDROLYZA ACIDOGENEZE ACETOGEMEZE METANOGENEZE
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ORGAMNICKE = ORGAMICKE vallercval. kyzalina octova metan (CH,)
LATKY SLOUCENINY ”‘a"‘-"'?’l”a- _ — oxid uhligity (CO,)
ipolymery) {monomery) propionova) —sultan (H2S)
— dal&i minoritni plyny
hilavni slozky: vodik (Hz)
- uhlohydraty oxid uhlicity (COz) 2) fermentovany material
- luky
— Dilkowiny I [ kyselina oclova
Metanizace

Metanizace je soubor dg&ji, pii nichz smésna kultura mikroorganismi
postupné rozkladd bez pfistupu vzduchu organické latky (substrat) pfitomné ve
zpracovavanych materidlech — kalech, odpadnich vodach a organickych odpadech.
Koneénym produktem je ,,stabilizovana organickd hmota“ obsahujici i narostlou
biomasu a dale plyn, obsahujici hlavné CHy4, CO,, V nékterych ptipadech i H,S, Ho,
Na.

Hydrolyza — je rozklad makromolekularnich rozpusténych a nerozpusténych
organickych latek (polysacharid, lipidt, proteinti) na nizkomolekularni latky
rozpustné ve vodé¢ pomoci extracelularnich hydrolytickych enzymt
(hydrolaz).

Acidogeneze — je dalsi rozklad produktd hydrolyzy na jednoduché organické
latky, hlavné na niz§i mastné kyseliny, alkoholy, CO, a H; pomoci
acidogennich bakterii.
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Hydrolyzu i acidogenezi zajistuji velmi pestré a pocetné kultury
ptislusejici k ¢eledim Streptococcaceae a Enterobacteriaceae a k rodim
Clostridium, Lactobacillus, Bifidobacterium, Eubacterium a dal$im.

Acetogeneze — je tvorba kyseliny octové, Hy a CO; z produktii ptedchozich
fazi acetogennimi bakteriemi produkujicimi Hp, dale tvorba kyseliny octové a
CO; denitrifikacnimi a sulfat redukujicimi bakteriemi a acetogenni respirace
H, a CO, homoacetogennimi bakteriemi.

Acetogeneze je znama také jako syntrofni acidogeneze. Bakterie tzv.
syntrofnich druhti jsou vrcholné dtlezité pro anaerobni rozklady. Vstupuji
jako funk¢ni meziclanky poskytujici jednak krok za krokem kratsi alifatické
kyseliny a jednak ptitom produkuji smés vodiku a oxidu uhlicitého.

Metanogeneze — je tvorba metanu z kyseliny octové acetotrofnimi

metanogennimi bakteriemi a z jednouhlikatych substratd, a tvorba metanu
z CO; a H; hydrogenotrofnimi bakteriemi (STRAKA, 2004).

3.2.1.2 Alkoholova digesce

Pii kvaseni pomoci organismi lze vyrobit jak etanol, tak butanol. Tyto dva
alkoholy jsou osvédcené jako pohonné hmoty a oba se vyrabi v komerénim méfitku
fermentaci riznych cukri a skrobu. Fermentace na alkoholy probiha v anaerobnich
podminkach, coz ma za nasledek relativné pomalé kvaseni, ale vysokou retenci
uhliku z pivodniho cukru do produkovaného paliva, protoze neni ptitomen kyslik na
oxidaci uhliku na CO, (SCOTT, 2012).

Alkohol je velice dobré palivo a v n¢kterych piipadech mize byt ndhrazkou
za kapalna fosilni paliva. Zdrojem pro alkoholové kvasSeni ve velkych objemech
vhodné pro energetické vyuziti je cukrova titina, kterd se nejvice péstuje v Brazilii,
proto je tam nejvice tento druh paliva i vyuzivan (SKORPIK, 2006).

3.2.1.3 Aerobni digesce

Jedna se o pokracovani alkoholového kvaseni (ptedchoziho procesu) v
pfipadé€, Ze prostor neni uzavien a je piivadén vzduch. Je nutna pfitomnost octovych
bakterii. Vysledkem mize byt napt. kyselina octova (ethanova kyselina) a voda (pti
pfeméné alkoholu na octovou kyselinu vznikaji meziprodukty, napf. acetaldehyd)
(SKORPIK, 2006).

3.3 Fyzikalné-chemicka konverze

Pomoci fyzikdlné-chemickych procesii miizeme biomasu upravovat do formy
kapalného paliva. Pro tento proces jsou vhodné olejniny, ze kterych se pomoci
esterifikace oleje vytvaii latka s vlastnostmi podobnymi motorové nafté.
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3.3.1. Esterifikace bio-oleju

V centralnich olejovych mlynech jsou olejnata semena lisovana po
predeslém ohifevu na 80 az 90°C, ¢imz se deaktivuji nékteré enzymy, zlepSuje se
separovatelnost oleje a zajistuje optimalni podil vlhkosti. Lisovani probiha
prostiednictvim $nekovych list, ¢imz se ziskd asi 50 % oleje obsazen¢ho v
rostlinach. Zbytky po lisovani jsou déle drceny a dopravovany do extraktoru, kde se
pomoci rozpoustédla (nejCastéji hexanu) extrahuje zbyla Cast oleje. Z extraktu —
miscely se po filtraci destilaci odd¢€li rozpoustédlo, které se vraci zpét do procesu. Ve
zbytku olejniny zlstdva asi 1,5 az 2 % oleje. Olej z lisovani a z extrahovani je mozno
smichat, oleje maji stejné vlastnosti a nazyvaji se surovymi oleji. Oleje jsou
pouzitelné jako palivo pro upravené spalovaci motory.

Dal$im moznym zplUsobem, jak vyuzit rostlinnych oleji jako paliva
vznétovych motord, je Uprava rostlinnych oleji do podoby, ve které budou
zaménitelné s motorovou naftou. Tato Uprava je dosaZzitelna procesem esterifikace,
kdy vysledné metylestery mastnych kyselin maji vlastnosti velice podobné nafté
(Podpora lokalniho vytapéni biomasou: Technologie. [online]. [cit. 2014-02-01].
Dostupné z: http://www.biomasa-info.cz/cs/techeste.htm).
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4. Generace biopaliv

Obr. & 9 Zdroje a procesy pro produkci biopaliv prvni, druhé a tieti generace (SIKYTOVA,
2013)
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Biopaliva téeti generace

4.1 1. generace biopaliv

Prvni generace biopaliv je zalozena na pfeméné stavajicich zeméd¢lskych
komodit. Bio-oleje mohou poskytnout paliva pro kotle, osobni i nakladni automobily,
motory, turbiny a dieselové generatory K vyrobé elektfiny. Nicméné vzhledem k
obsahu vody a kyslikatych slouc¢enin v bio-oleji se odhaduje, ze jeho vyhfevna
hodnota dosahuje ptiblizn€50% vyhievnosti palivové nafty. Ve vétsin€ ptipadt bio-
olej nemuze byt pouzit jako jediné palivo. Vyzaduje kombinaci bud’ s alkoholem,
nebo naftou. Vyhodou bio-oleje pouzivaného jako paliva je nizsi produkce
znecist'yjicich latek, jako jsou oxidy siry a dusiku s vyjimkou uhlikatych monoxidu
(SCOTT, 2012).
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4.2 II. generace biopaliv

Mezi hlavni druhy biopaliv patfi bioetanol, ktery mize byt pouzit bud’ jako
pfimés do benzinu nebo miize benzin zcela nahradit. Ziskavani velkého mnozstvi
bioetanolu z odpadnich materiali ptredstavuje velkou vyzvu. O vyznamu biopaliv
druhé generace svéd¢i nékteré udaje z USA. V roce 2009 uvetejnila Biotechnology
Industry Organisation se sidlem ve Washingtonu, D. C., studii, v niz dochazi
k zavéru, ze by tato biopaliva mohla do roku 2022 snizit dovoz benzinu do USA
za tém¢t 70 miliard dolart. Bruce Dale z Office of Biobased Technology z Michigan
State University je jest¢ optimisti¢téjsi a domniva se, Ze biomasa druhé generace by
mohla byt zdrojem az 350 miliont litrG biopaliv ro¢n€, coz piedstavuje rocni dovoz
ropy do USA(VANEK, 2012).

4.2.1 Optimalizace ziskavani bioetanolu

V soucasné¢ dob€ lze na energii pfeménit asi jen jednu tfetinu biomasy
cukrové titiny. Jde tedy o velmi neefektivni proces. Ke zvySeni efektivnosti
na dvojndsobek by bylo tieba ziskavat bioetanol i z nepozivatelnych ¢asti rostliny.
K tomu musime védét vic o struktufe rostliny. Timto problémem se zabyva biolog
Marcus Buckenridge z University of Sao Paulo, kde koordinuje program Biogen
Vv ramci statniho vyzkumného stiediska. Tento biolog, ktery se biologii bunéénych
stén vénuje jiz 20 let, se domniva, ze se technologii vyroby fermentacnich cukrt
Z nepozivatelnych ¢asti rostlin podaii vyvinout béhem kratké doby. Tento vyzkumny
program je Vv odbornych kruzich oznaCovan jako ,,Projekt Manhattan v oblasti
vyroby ,.etanolové bomby* “(VANEK, 2012).

4.3 I11. generace biopaliv - rasy

Vyvoj biopaliva z vodnich fas je velmi Zadouci vzhledem k evropskym
problémiim vyroby biopaliv a biomasy takzvané prvni generace — nedostatek
zemé&délské piidy a prokdzané zdrazeni potravin. Péstované vodni fasy tyto negativni
jevy nepusobi a v dobrych podminkach se mohou vodni fasy ve vodnich nadrzich
donekonec¢na rozmnozovat (BUUREN, 2008).

Energie z fas by mohla v budoucnu produkovat biopaliva srovnatelna s palivy
na bazi konvenc¢ni surové ropy.

V prvni etap€ celého procesu se méni struktura fas tak, aby produkovaly
uhlovodiky. Zatimco jiné skupiny védct se snazi CO, ukladat, zde je snahou CO;
vyuzit k pfeméné fas na ropu. Dal$i etapa spoc¢iva ve zpracovani surové ropy z fas
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Vv existujicich rafinériich a ve vyrobé stejnych produkti ziskdvanych z konven¢ni
ropy, tj. benzinu, nafty a leteckého paliva. Realizace zaméru si vyzada asi 10 let
a jeho redlnost spociva v tom, ze jsou k dispozici nejen velké financni prostiedky
spole¢nosti Exxon Mobil, ale také jeji technické a technologické zazemi (VANEK,
2012).

Vyvojem piemény fas na biobutanol se zabyvaji i spole¢nosti Du Pont a Bio
Architecture Lab of Seattle, které ziskaly od amerického ministerstva energetiky (US
DOE) grant ve vysi 9 milionti dolard. Prvnim cilem je vyroba suroviny na bazi
celulozy, kterd by méla mit vyssi vynosy nez napriklad kukufice. Navic, vyrobeny
biobutanol ma oproti bioetanolu v¢étsi energetickou hustotu a miize byt proto
pridavan do benzinu ve vétsi koncentraci. Problém je zatim v tom, ze se nepodafila
pfeména fas na zakladni cukry, ani jejich nasledné zpracovani na biobutanol
S pouzitim biokatalyzatoru. Pokud se ale podafi péstovat fasy na 12,5 % ptibfeznich
vod v USA, mohl by vyrobeny biobutanol ro¢né¢ nahradit 26 miliard litri benzinu.

Rasy mohou slouZit nejen jako zdroj pro vyrobu biopaliva, ale mohou pomoci
i &istit odpadni méstskou vodu (VANEK, 2012).

Vodni fasy maji vyborny energeticky potencial a v blizké budoucnosti mohou
byt vyznamnou slozkou z oblasti obnovitelnych zdroji energie. A tak se velmi
pravdépodobné za nékolik let budou mnohem vice vyuzivat. Fakt, Ze biopaliva
z vodnich fas mohou byt piimo pouzivana v autech s dieselovym motorem bez
vyrazné technické Upravy motoru, je povazovan za jednu z nejvétSsich vyhod
energetického vyuziti vodnich tas. V ptirodé existuje ptiblizn¢ 80 000 druht a odrad,
k p&stovani jich bude vyuzivano vsak jen par druht (BUUREN, 2008).

4.3.1 Vyhody vyuziti ias

Mikrofasy jsou jednobunéné organismy, jejichz fotosynteticky aparat je
podobny vysSim rostlinam. Diky jednoduché bunécné struktuie a rdstu ve vodnim
prostifedi, kde maji optimalni pfistup k vod¢€, CO, a vyzivé, jsou v homogennich,
dobfe michanych masovych akvakulturach obecné daleko efektivnéjsi pfi preméné
sluneéni energie na biomasu nez vyssi rostliny (MASOJIDEK, 2009). Po dodani
CO; rostou zelené tasy velmi rychle a pokud se je podafi pfeménit na biopalivo, jsou
stonasobné vynosngjs$i na hektar nez kukufice, soja nebo cukrova titina. Porovnani
vyrobeného biopaliva z nékterych plodin ukazuje srovnani: Sojové boby — 470 I/ha;
fepka olejka — 1 200 I/ha; fasy — 66 000 az 94 000 I/ha (VANEK, 2012).

Maji také vyhodu velmi rychlych reprodukénich cykld, vétsi toleranci k vysokeé
ozéfenosti a vyssi U¢innost pfemény energie na biomasu diky malym narokiim na
vedlejsi metabolické funkce (MASOJIDEK, 2009).
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5. Produkty biomasy jako energetické vyrobky (palivo, energie)

5.1 Porovnani vlastnosti klasickych a alternativnich motorovych
paliv

Vlastnosti alternativnich paliv ze zemédélské produkce jsou velmi podobné
V porovnani s ostatnimi motorovymi palivy ropného piivodu. Ropna paliva maji jiné
slozeni. Fyzikalni a chemické vlastnosti rostlinnych olejii a jejich esterti jsou vsak
velmi podobné nafté a fyzikalni a chemické vlastnosti alkoholli a éterti jsou velmi
podobné automobilnim benzinim. Pouziti Cistych rostlinnych olejti a alkohola si
vyzaduje specialni Gpravu motorti. Uziti esterti a étert jako piipravkd v palivovych
smésich upravy nevyzaduje (KARA, 2001)

5.2 Biopaliva kapalna

Kapalna biopaliva na rozdil od pevnych a plynnych biopaliv se uplatiiuji

vvvvvv

soucasnosti vyrabé&ji z biomasy, jsou etanol, metanol a bionafta (VLK, 2006).

5.2.1. BTL (Biomass-to-Liquid)

BTL paliva mohou byt vyrobena z témét jakéhokoli typu biomasy s nizkou
vlhkosti, zbytkti nebo organickych odpadii, jako napt. rychle rostoucich dievin,
trvalek travy, slamy, lesni probirky, kiry, odpadniho papiru nebo rekultivovaného
dieva. Odhaduje se, Ze vice nez 4 m®> BTL-paliva mohou byt vyrobeny z hektaru
pidy ro¢né. Proto by se v budoucnu, pokud by 4-6 milionti ha ptidy bylo pouzito k
péstovani energetickych plodin, dalo nahradit 20 — 25 % kapalného paliva pro
dopravu pfi soucasné spotiebe.

Vyhoda BTL technologie smé&fované do kapalnych pohonnych hmot spociva
ve schopnosti pouZit témét jakykoliv typ biomasy S malou nutnosti jiné pfedupravy
nez kontrola vlhkosti. To je proto, Zze surovina je zplynovana v prvni fazi procesu.
Vznikly plyn se poté dale Cisti, odstraiiuje se dehet, pevné ¢astice a plynné necistoty,
a upravuje se pomér pozadovanych plynd (vodik a oxid uhelnaty). Vysledkem je
vyvazeny syntézni plyn, ktery miize byt pouzit v druhé, katalytické fazi. Syntézni
plyn se miiZe také ziskat pyrolyzou uhli.

Dva hlavni katalytické procesy pro BTL vyrobu jsou Fisher — Tropschova
syntéza a Mobilni proces. (In:www.biofuelstp.eu [online]. [cit. 2014-01-10])
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5.2.1.1 Fischer - Tropschiiv proces

Fischer - Tropschuv proces je katalyzovana chemicka reakce, pii které jsou
oxid uhelnaty a vodik pfevedeny na kapalné uhlovodiky rtznych forem. Obecné
pouzité katalyzatory, pro nasledujici reakci, jsou zalozeny na Zelezu a kobaltu.

Jednim z problému jsou vysoké kapitalové ndklady na vicestupiiovy proces.
Ty mohou byt vétsi, protoze rozsah provozu miize byt omezen na vzdalenost, na
kterou muze byt biomasa transportovana do tovarny na zpracovani. Naklady na
udrzbu jsou také poméerné vysoké.

5.2.1.2 Mobilni proces

Mobilni proces je dvoustupnovy katalyticky proces. V prvni fazi se vyrabi
metanol. Metanol se pouziva jako surovina pro generovani uhlovodikti o riizné délce
fetézce, za pouziti katalyzatoru zeolitu. Pii konverzi fada reakci probiha v plynné
fazi. Konverze je zahajena odstranénim vody pro vyrobu dimetyleteru
(In:www.biofuelstp.eu[online].[cit.2014-01-10])

5.2.2 Bio-etanol

Bioetanol je povazovan ve svété jako alternativni palivo s nejvétSim
potencialem nahradit fosilni paliva. Je zodpovédny za vyznamnou frakci emisi
sklenikovych plynt. Z divodu zvySujici se poptavky po energii, pfedpokladaném
vycerpani ropy a vysokym nakladim na prizkum a zajem 0 zemi, svét obraci svou
pozornost k lignocelul6ze nebo druhé generaci etanolu, ktery se vyrabi z bohaté a
relativné levné suroviny, ktera neohrozi bezpe€nost potravin. Nicméné druha
generace vyrobni technologie bioetanolu je stale ve vyvoji. Intenzivni struktura
spojujici tfi hlavni soucasti ligno-celulézové biomasy (celuldza, hemiceluldoza a
lignin) brani jeho pfeménu na nezkvasitelné cukry (DIAS et al., 2013).

Fermentaci roztokd cukrli je mozné vyprodukovat etanol. Vhodnymi
materialy jsou cukrova fepa, obili, kukufice, ovoce nebo brambory. Cukry mohou byt
vyrobeny 1 ze zeleniny nebo celulozy. Teoreticky 1ze z 1 kg cukru ziskat 0,65 1
Cistého etanolu. V praxi je vSak energeticka vytéznost 90 az 95 %. Fermentace cukrt
muze probihat jen v mokrém (na vodu bohatém) prostiedi. Vznikly alkohol je
nakonec oddé€len destilaci a je vysoce hodnotnym kapalnym palivem pro spalovaci
motory.

Jeho prednosti jsou ekologickd Cistota a antidetonacni vlastnosti.
Nedostatkem etanolu je schopnost vdzat vodu a pulisobit korozi motoru, coz lze
odstranit ptidanim anti-korozivnich pfipravku (VLK, 2006).
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Vyuziti bioetanolu pro pohon zadzehovych motora je v zdsadé mozné dvéma
zpusoby. Bud’ jako palivo, nebo jako ptisada.

5.2.2.1 Kvasny lih jako palivo

Prvni cestou se jako jedina na svété vydala Brazilie. Ale ani zde se nepouziva
kvasny lih jako jedina slozka motorového paliva, v kazdém ptipadé se jedna o pohon
upravenych zazehovych motort.

- Alkoholické palivo (95 - 96 % kvasného lihu + 5 % autobenzinu)

- Smésné benzinové palivo (22 % bezvodého kvasného lihu + 78 %
autobenzinu)

- Smés MEG (33 % metanolu, 60 % kvasného lihu, 7 %
autobenzinu)

5.2.2.2 Kvasny lih jako prisada

V USA 1 Evrop¢ roste snaha legislativné zakotvit urcité mnoZstvi oxigenati
(latek obsahujicich kyslik a zaroven vhodnych jako komponenta motorovych paliv)
do autobenzinii. Dlivodem je pfedevSim snaha snizit Skodlivost emisi, zejména ve
méstech v obdobi smogového nebezpedi (KARA, 2001).

5.2.3 Bio-butanol

Butanol je ¢tyf-uhlikaty alkohol. Jeho molekula ma dvojnasobny pocet atomu
uhliku nez etanol, coz se projevuje vySsi energetickou hustotou a vice nez 0 25 %
vys$si vyhievnosti. Svymi vlastnostmi se vice pfiblizuje k benzinu nez k etanolu. Pfi
motorovych zkouskach se prokazaly velmi dobré palivové vlastnosti butanolu a na
zakladé pozadavkll neustdlého zvySovani podilu nahrady fosilnich paliv biopalivy
byly uskute¢nény dlouhodobé vyzkumné prace v USA a VB, jejichz vysledky se uz
zavadéji do vyroby kapalnych paliv.

Butanol je alkohol, ktery muize, ale i nemusi byt pfimichavan do motorovych
fosilnich paliv a mize byt pouZivan samostatn€. Butanol vyuZivany jako pohonné
palivo v motorech s vnitinim spalovanim neprodukuje SOy, NOy, nebo CO, coz jsou
spaliny Skodici zdravi. Produkované¢ CO; a H,O se nepovazuji za Skodliviny, pouze
se vraci do ovzdusi, ze kterého byly rostlinami pfijaty v dob¢ vegetace.

5.2.3.1 Biotechnologie vyroby ,,ABE“

Biotechnologie ,,ABE* je primyslovou technologii vyuZivajici fermentace
zrnin Kk vyrobé acetonu, butanolu a etanolu pomoci mikroorganismi Clostridium
acetobutylicum. Pti bézné kvasné technologii zpracovani glukézy (ABE) je podil
butanolu v kone¢ném produktu velmi nizky, vétsinou kolem 15 %, vyjimecné kolem
25 %. Rozsah jeho vyroby je limitovan biologickym omezenim, protoze butanol 1 pfi
nizké koncentraci (1,5 — 2 %) v roztoku, inhibuje rist a ¢innost mikroorganismi a
zastavuje cely fermentacni proces. Bézné je pii ABE procesu podil butanolu ve
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fermentovaném materialu nizsi nez 1,3 %. Proto hlavnim vyrobnim problémem u
této technologie soustavné odstraniovani butanolu ze zpracovavaného materialu uz
V pribéhu vyroby.

Proto byly vySlechtény zcela nové kvasinky Clostridium tyrobutyricum a
noveé vySlechténé odrudy kvasinek Clostridium acetobutylicum, které v navaznosti na
sebe zajist'uji optimalni produkci butanolu 4,64 g/L/h a vytéznost z glukdzy 42 — 45
%. JednoduSe feceno: jeden mikrob maximalizuje pfeménu glukézy na vodik a
kyselinu maselnou a druhy méni tuto kyselinu na butanol (SLADKY, 2006).

5.2.4 Bio-nafta

Metylester kyselin fepkového oleje (MERO) se sice chemicky li§i od ropnych
produktt, avsak jeho hustota, viskozita, vyhievnost a pribéh spalovani se motorové
nafté velmi piiblizuji. MERO se ve srovnani s motorovou naftou vyznacuje veelku
pozitivnim vlivem na Zivotni prostfedi. MERO vykazuje podstatné lepsi parametry
ve srovnani s motorovou naftou v emisich CO; a SO; a koufivosti. Mirn¢ vyssi ma
pouze emise NOy, coZ lze eliminovat sefizenim motoru. Provozni piechod na
metylester (a naopak) usnadiiuje neomezena misitelnost s motorovou naftou.

Béhem pribehu realizace OLEOPROGRAMU (projekt na zpracovani fepky
na motorové alternativni palivo) doSlo pod tlakem technickych a ekonomickych
podminek k jednoznacnému nastupu vyuzivani smésného paliva pro vznétové
motory s obsahem 30 — 36 % hm. MERO. Dal§imi slozkami jsou ropné produkty
vybrané tak, aby smésné palivo splnilo podminku 90 % biologické rozlozitelnosti za
21 dni dle programu CEC.

Siroka vefejnost v priibéhu poslednich let nazyva bionaftou jak ptvodni Gisté
MERO, tak i smé&sné palivo s obsahem MERO. Pro svoji obsahovou nejednoznacnost
se proto termin bionafta v technické dokumentaci viibec nepoziva. Technické normy
CSN ve své nyn&jsi podobé& uznavaji pouze terminy:

- Metylester fepkového oleje (MERO)
- Smésné palivo pro vznétové motory s obsahem metylesteru
fepkového oleje (30 - 36 % hm. MERO) (KARA, 2001)

5.2.5 Metanol

Metanol je ¢ista kapalina bez zapachu. Energie obsazena v 1 litru metanolu
predstavuje 18 MJ, ale ucinnost motoru pii aplikaci tohoto paliva je vy$$i nez v
ptipadé benzinu (asi o 20 %), coz potom zvySuje hmotnostni energii metanolu na
22,5 MJ. Metanol je mozné vyrobit nejen z biomasy, ale také z n€kterych fosilnich
paliv jako napfiklad ze zemniho plynu nebo z uhli. Nevyhodou vyroby metanolu z
biomasy je jeho dvojnasobna cena v porovnani se syntetickym metanolem, ktery je
vyrobeny ze zemniho plynu. Zajimavosti téz je, ze z metanolu je mozné vyrobit také
benzin, avSak cely proces vyroby probihd s energetickou ztratou, a proto se
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nevyuziva. Ze zkusenosti vyplyva, Ze z jedné tuny suché biomasy je mozné vyrobit
asi 700 litrd metanolu (JANICEK, 2009)

5.2.6 Bio-olej

Obecné plati, Ze bio-olej obsahuje asi 15 az 30 % hmotnosti vody. Voda
obsazena v bio-oleji ma pozitivni vliv na snizeni viskozity, ale negativni vliv na
snizeni jeho vyhfevnosti. VVoda v bio-oleji pochazi z pivodni vlhkosti vstupnich
surovin a je vysledkem dehydrata¢nich reakci béhem rychlé pyrolyzy biomasy. Lze
konstatovat, ze vétSina vodni pary vznikajici béhem dehydratace kondenzuje v
kondenzatoru, coz vede k oddé€leni vody pii vyrobé bio-oleje. To je G¢inny zpisob,
jak pouzivat frakéni kondenzaci k oddéleni vody béhem vyroby bio-oleje. pH bio-
oleje z raznych dil¢ich kondenzatorh pii pokojové teploté byva 2,84-3,36. Nizké pH
miiZze pusobit problémovou korozi na uhlikové oceli a hlinikovych materidlech, a to
zejména pii vysokych teplotach a pii zvyseni obsahu vody (YIN et al., 2013).

Z 1 hektaru fepky olejné se ziskaji zhruba 3 tuny olejnatych semen, z nichz se
vylisuje pfiblizné¢ 1100 kg fepkového oleje. Rostlinné oleje maji v porovnani s
motorovou naftou vysokou viskozitu, ktera neumozni dobré rozpraSeni oleje
vstiikovaného do spalovaciho prostoru, vysokou teplotu vzplanuti, vysokou teplotu
tani, nizké cetanové Cislo, vyssi mérnou hmotnost, nizsi vyhtevnost, malou oxidac¢ni
stabilitu a snadno polymeruji. Obsahuji ptiblizné 11 % kysliku.

5.2.6.1 Vyhody bio-oleje

Za vyhody provozu vozidlovych motorti na rostlinné oleje v porovnani s
provozem na naftu je povazovana netoxi¢nost a dobra biologicka odbouratelnost
olejii, jejich nesnadnad zéapalnost z hlediska pozarni bezpe¢nosti a technicky 1
energeticky malo naro¢né vyroba. Produkce oxidu uhli¢itého je kompenzovéna jeho
spotiebou pii fotosyntéze probihajici v rostlinach, ze kterych jsou oleje vyrobeny.

5.2.6.2 Nevyhody bio-oleje

Nevyhodami provozu motord na rostlinné oleje je nutnost provedeni
potiebnych uprav palivového pftislusenstvi naftového motoru, tvorba usad v
palivovém systému i v motoru a znehodnocovani motorového oleje polymeraci
rostlinného oleje vyzadujici kratsi vyménné lhiity motorového oleje, nez pii provozu
na naftu (LAURIN, 2008).

Obr. ¢&. 10 Viastnosti nafty a Fepkového oleje (In: Biom.cz [online]. 2008-10-29 [cit. 2013-
10-21])

Parametr Jedn. Nafta Repkovy olej
Hustota (15 °C) kg.m > 830 915
Vyhievnost Mlkg! 425 36

Kinem. viskozita (40 °C) mymas ! 30 35

Teplota vzplanutiP-M  *C 55 246
Cetanové Cislo 51 38
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5.3 Plynna biopaliva

Dtevoplyn 1 bioplyn je mozné pouzit v benzinovych a naftovych motorech
S jistymi upravami. Vyhodou plynnych paliv je, ze pti spalovani se 1épe michaji se
vzduchem, a proto hoii 1épe nez paliva kapalnd. V porovnani s benzinem a naftou
maji vyssi oktanové Cislo. Vyssi kvalita plynnych paliv umoziuje pouziti vyssiho
kompresniho poméru - az do 10:1 v benzinovych spalovacich motorech a 15:1
V naftovych motorech, coz ma za nasledek vys$i vykon a ucinnost motoru.
Z energetického hlediska vSak plynna biopaliva nedosahuji troven napiiklad
zemniho plynu (35 MJ. m™®). Energie obsaZena v dfevoplynu je podstatng niZsi nez u
bioplynu a jeji minimalni hodnota ptedstavuje jen asi 5,6 MJ. m™. SloZeni bioplynu a
dfevoplynu neni vSak konstantni a méni se v zavislosti od podminek jejich vyroby. U
kritickou teplotu pro zkapalnéni -82 °C, nedd se jednoduSe zkapalnit a pouzivat
Vv takovém stavu. Ve svéteé vSak existuji ptiklady pouziti stlaéeného (pfi tlaku 200 —
220 baru) nebo zkapalnéného bioplynu v traktorech sobjemem valct 50 litrd.
ZkuSenosti ukazuji, ze zkapalnéni bioplynu a nasledné vyuziti jako paliva pro
aplikace bioplynu v soucasnosti koncentruje pievazné ve stacionarnich motorech —
kogeneracnich jednotkach (vyroba elektifiny a tepla). Kazda organickd hmota po
odumfeni podléhd rozkladu. Pokud tento proces probiha ucelové bez piitomnosti
kysliku, dochazi k vyrobé bioplynu (JENICEK, 2009)

5.3.1. BIOPLYN

Termin ,,bioplyn“ v poslednich letech 20. stoleti zcela zobecnél a stal se
bézn€ rozsifenym nejen mezi technickou odbornou vefejnosti, nybrz i jistym
synonymem cehosi ekologicky pfiznivého v majoritni laické vefejnosti. Snad praveé
diky popularizaénim pokusim masmédii nejriznéjsich typt i odbornych urovni byl
Vv laické vefejnosti fixovan dojem, Ze ,,bioplyn je sice mozna pachnouci, nicméné
uzite¢ny a ekologicky ¢isty plyn vznikajici v zivych organismech resp. Plisobenim
téchto organismt (STRAKA, 2006).

Proces, pfi kterém anaerobni organismy rozkladaji organické latky za tvorby
metanu, se nékdy oznacuje obecnym pojmem ,,metanizace; jde o vyraz jak pro
anaerobni stabilizaci kall, tak pro anaerobni ¢iSténi odpadnich vod a anaerobni
zpracovani ruznych organickych materiali (STRAKA, 2006).

Pii rozkladu organickych latek (hnidj, zelené rostliny, kal z Cisticek)
vV uzavienych nadrzich bez pfistupu kysliku vzniké bioplyn. Tento proces, kdy se
organicka hmota Sté€pi na anorganické latky a plyn, vzniké diky bakteriim pracujicim
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bez pristupu kysliku (anaerobn€). Rozkladdni viceméné odpovidd procesim
probihajicim v pfirodé s rozdilem, Ze v pfirodé probihaji i za piitomnosti kysliku
(aerobni procesy). Proto jsou meziprodukty téchto procesii odlisné a také chemické
slozeni konecnych produkt se 1isi. Zbytky vyhnivajiciho procesu jsou pouzivany
jako hnojivo nebo kompost. Bioplyn obsahuje cca 55-70% objemovych metanu,
vyhfevnost se proto pohybuje od 19,6 do 25,1 MJ. m™ (VLK, 2006).

Produkce bioplynu z fytomasy je efektivnéjsi, nez ze zvitecich exkrementi
(mrva, kejda, trus dribeZzi apod.) o cca 50—70%. Spolu s vyrobou bioplynu z travni
fytomasy lu¢nich porosti a podobné fytomasy jako je stovik Uteusa, travy z udrzby
vefejnych travnikd, sportovnich hiist apod., vznika jako odpad stabilizované
organické hnojivo, které se vraci do zeméd¢lského procesu. Zvlasté dulezité je, ze
vyznamny podil uhliku zlstava v tuhém zbytku a neprochazi atmosférou jako pii
spalovani. Tim snizuje mnoZstvi CO, v plynné atmosféte (MOUDRY, SOUCKOVA
et al., 2006).

Obr. ¢. 11 Vyteéznost bioplynu z riznych surovin (JAKUBES, 2006)

pSenice
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5.3.1.1 Kogenerace

Definice: Kogenerace je spolecnd, postupnd nebo souCasnd produkce
konecnych forem energii pfeménénych z primarni formy energie v transformacnich
tetézcich a ptipravenych k vyuziti u spotiebitele.
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Kombinovand vyroba elektrické energie a tepla se oznacuje jako KVET nebo
kogenerace (KG), v anglické literatute se pak uvadi ozna¢eni CHP (Combined Heat
and Power). Kombinovanad jednotka elektrické energie a tepla se uskuteciiuje
V energetickych vyrobnach — tzn. Teplarny nebo kogenera¢ni jednotky (KGJ).
Vyroba miize probihat v jednom fetézci (parni nebo plynovy ob¢h, spalovaci motor,
palivovy c¢lanek) nebo ve dvou transformacénich fetézcich (paroplynovy obéh).
Soustava pro vyrobu a dopravu energii o urCitych parametrech se nazyva
kogeneracni systém (KS).

v

Kogenerace nabizi n€kolik nespornych vyhod, z nichZz nejvyznamnéjsi je
energetickd vyhodnost. Celkova uc¢innost pii kogeneraci je o desitky procent vyssi
nez pii vyrobé oddélené. Rozdil mezi G¢innostmi zavisi na pouzitych technologiich,
respektive na uc€innosti téchto technologii. Vys$si celkova Gi¢innost vyroby energii
vede ke snizeni spotfeby primarnich energetickych zdroji, coz vede k niz§im
produkcim znecist'ujicich latek a sklenikovych plynd.

Dalsi vyhodou je moznost decentralizace téchto zdroji, ktera umoznuje
vyuziti lokalnich zdroji a spotiebu v misté vyroby, ktera také souvisi s bezpecnosti
dodavky energii. S lokalni vyrobou a spotfebou energii souvisi také snizeni
distribu¢nich ztrat obou energii.

Podminkou kogenerace je spotifeba vyrobeného tepla, coz neni vzdy
jednoduché. Klimatické podminky casto nedovoluji vyuzit teplo pro vytapéni
celoro¢né, vyuziti tepla pro technologii je podminéno existenci technologie a vyuziti
tepla pro trigeneraci je nakladnou zalezitosti (BRANC, 2007)

5.3.1.2 Srovnadni bioplynu s kapalnymi palivy

Oproti alternativnim druhim motorovych paliv a konceptim pohonu
kapalnymi uhlovodikovymi palivy, bioplyn stile vykazuje nejvyssi energetickou
hustotu a bude do zna¢né miry pfispivat k soukromé, vetejné a nakladni dopravé v
pristich desetiletich. S ohledem na zachovani zdroji a vzhledem K cilim na snizovani
emisi COy,vyuziti biomasy jako jediného zdroje uhliku z obnovitelnych zdroju je
tteba prozkoumat a rozvijet jeho piinos v této oblasti. Vzhledem k ocekavané
hospodaiské soutézi pro vyrobu potravin a krmiv, jsou biopaliva prvni generace
omezena Vv jejich potencialnim podilu na svétové spotiebé motorovych paliv
(DAHMEN et al., 2012).
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5.3.2 Biovodik
Biovodik by bylo mozno vyrabét z bioplynu i chemickymi postupy:
CH4 + CO; > 2 CO + 2 H; (Stépna reakce)
CH4 + H,O « CO + 3 H (Stépna reakce)
CO + H,0 < CO; + H; (konverzni reakce)

Tento postup je ale technologicky narocny a mohl by se uplatnit jen u velkych
jednotek. V konecném stavu vsak tyto reakce vzdy produkuji zbytkovy CO», ktery je
nutno z vodiku odstranit. Teoreticky lze timto zptisobem z jednoho molu metanu
ziskat az Ctyii moly vodiku, ovSem s deficitem energie, ktery je nutno doplnit z
externich zdroju (teoreticky asi 20 % energie vstupniho metanu, prakticky je ale
navySeni spotfeby tepla asi 25-35 % energie $tépné reakce vstupniho metanu).
Pozadavek ,.bez emisniho® postupu, tj. vyroby vodiku bez emisi CO,, tedy nelze
spInit a z tohoto hlediska je mérna emise CO, shodna jako pti spalovani bioplynu (tj.
na 1 mol metanu se uvoliiuje 1 mol vyprodukovaného CO,).

Zakladni environmentélni problém, ktery je spolecny vSem postuptim vcetné
spalovacich, tedy zneSkodnéni COj, zlstdvd nevyfeSen. Naprosto Cistym
»bezemisnim* postupem vyroby vodiku tak zlstavaji pouze procesy elektrolytickeé,
vyuzivajici elektfinu z bezemisnich zdroji (jaderné, vodni, soldrni ¢i vétrné
elektrarny) (STRAKA, 2011).

5.4 Tuha biopaliva

Vedle energetickych plodin je v agrarnich oblastech k dispozici dalsi
mnozstvi fytomasy, kterd je nevyuZita a kterou miZeme oznacit jako druhotnou
agrarni surovinu. Jde predevSim o obilnou sldmu, fepkovou slamu, trvalé travni
porosty a dal§i. Pfi porovnani zdroji fytomasy je vyznamnym parametrem jeji
dostupnost v dostate¢ném mnozstvi a obsah vody v ¢ase a misté¢ dodavky. Pokud je
obsah vody vyssi nez asi 20 %, vznikaji tim poZadavky na suSeni, tzn. dalsi nklady.
Témto poZadavkim prednostné vyhovuje slama obilovin a fepkova slama. Tyto
suroviny jsou k dispozici ve zna¢ném mnozstvi, vysoké kvalité, tzn. s nizkym
obsahem vody, ktery nepiekracuje 15 %. Vhodnost téchto surovin pro energetické
vyuziti umociiuje 1 rozvinuta technika sklizn€ a manipulace s materialem.

Standardni forma paliva ve formé balikii ma vyhodu ve snadné manipulaci,
V pouziti i v obchodovani. Toto palivo je vhodné pro centrdlni kotelny, kde jsou

pouzity kotle nad 1 MW. Vétsina téchto kotelen ovSem preferuje palivo ve formé
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balikli hranolovych. Pro spalovani balikli slamy byly vyvinuty i kotle pro mensi
vykony. Slamu ve formé balikii 1ze ovS§em zpracovat do hodnotnéj$ich forem tuhych
biopaliv, do briket nebo pelet. Ze slamy se jevi jako vhodnéjsi vyroba topnych pelet.
Pro tuto produkci jsou dodavany vyrobni linky s nejrizn€jsim vykonem.

5.4.1 Pelety

Pro spalovani pelet ze sldmy jsou na trhu vhodna spalovaci zatizeni. Pelety
zjinych nez dievénych materidlli se vyznacuji vyrazné vysSim obsahem popela,
s ¢imz je nutno pocitat pii konstrukci kotla 1 pfi jejich provozu. Vhodnym typem pro
pouziti v rodinnych domcich je naptiklad typ A25, vyrobce Verner, a. s. Tento kotel
ma konstrukéné upraveno automatické odpopelnéni a umoziuje spalovat pelety
Z raznych typa biomasy.

Dal$im vyznamnym zdrojem fytomasy jsou trvalé travni porosty. Tyto plochy
je tfeba sklizet a usuSenou travni hmotu je mozno vyhodné zpracovavat do formy
tuhych paliv. Pro vytapéni rodinnych domil nebo malych farem je vhodnéjsi pouziti
topnych briket, pro jejichZ vyrobu jsou na trhu kompaktni briketovaci lisy s vhodnym
vykonem.

5.4.2 Brikety

Brikety s lepSimi uZzitnymi vlastnostmi ziskame pii pouziti travni fytomasy
v kombinaci s jinymi rostlinnymi materialy. K tomu je mozno pouZzit napt. $tépku
z plantazi energetickych dfevin, nebo jiné energetické rostliny. Technologie
zhodnoceni biopaliv, tj. peletovani 1 briketovani slamy a TTP, umoZznuji vyuZziti
téchto zdrojti v lokalnich topenistich na biomasu. To je vyznamny aspekt pii uvazeni
téchto paliv jako alternativy k pouzivani uhli, zvlasté pii pfedpokladaném vyrazném
zvyseni cen veSker¢ho uhli v nejblizsi budoucnosti. Da se tedy predpokladat, ze tato
paliva si najdou misto na trhu s palivy. Je vSak tteba, aby veSkeré znalosti a
technologie vyroby i uZiti téchto paliv byly budovany a vyuzivany na urovni
odpovidajici ziskanym poznatkim (HUTLA, MAZANCOVA, 2009)

6. Vyuziti biomasy v ¢eské Republice

6.1 Ak¢ni plan

Akéni plan pro biomasu v CR na obdobi 2012-2020 piedstavuje analyzu
vyuziti biomasy v CR pro energetické Giéely a navrhuje opatieni vhodna pro udrzeni
zemédélsko-energetického propojeni do roku 2020. Cilem tohoto materidlu je tudiz
propojit hlavni sektorovou prioritu uréeni potencidlu zemédélské pady pro zajisténi
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100 % potravinarské sobéstacnosti zemé s moznosti efektivniho vyuziti zbyvajiciho
potencidlu zemd&délské piady CR a lesni dendromasy pro energetickou potiebu.
Utelem je tak i upfesnéni odhadu mozného odhadu mozného piinosu biomasy pro
energetickou bilanci. Material obsahuje informace o hlavnich oblastech
energetického vyuziti biomasy vcetné vyuziti pevné biomasy pro piimé spalovani na
vyrobu tepla a elektrické energie, vyroby bioplynu a kapalnych biopaliv, a navrhuje
opattfeni vhodna pro udrzitelnost této oblasti do roku 2020.

Vyuziti biomasy pro energetické téely je v CR tradiénim a v poslednich 20
letech rozvijejicim se oborem hospodatské cinnosti. Prestoze vyrobeny objem
energie z biomasy nemiize vyrazn¢ konkurovat jinym primarnim zdrojim energie,
zaujimd stadle vyznamnéj$i komplementarni postaveni v energetickém mixu
energetickych zdroji v CR. Pfi trvale udrZitelném nastaveni vyuziti biomasy pro
vyrobu energie lze dosdhnout fady doprovodnych ekologickych (v lokalnim i
globalnim kontextu), krajinaiskych ¢ regionalné-rozvojovych piinosti pro CR. Vedle
diversifikace zemé&délského hospodaieni 1ze vyznamné piispét k rozvoji biodiverzity
Ceské krajiny a rovnéz sladit péstovani biomasy s piido-ochrannymi a
protipovodilovymi opatfenimi. Vhodnou formou podpory rozvoje vybranych
technologii vyuziti biomasy lze dosdhnout i pfiznivého dopadu na rozvoj
zameéstnanosti na ¢eském venkové a zaroven snizit strategickou zavislost (vcetné
vydajt) na dovazenych primarnich zdrojich (APB v CR, 2012)

6.2 Celkovy potencial biomasy v CR

Souhrnny kvalifikované odhadnuty a vypocteny potencial zeméd¢€lské a lesni
biomasy pro vyrobu energie v CR &ini v rozpéti 160,2 — 217,2 PJ/rok se stiedni
hodnotou 189,7 PJ/rok.

Obr. 12 Celkovy energeticky potencial v CR ( zdroj expertni tym APB, MZe, 2011)

Hodnota potencialu Stiedni hodnota

Druh blomasy [PI] [PJ] [*]
ZLemédElski biomasa 133.9-186.8 1614 751
Lesni dendromasa 16,3-30.4 28,3 3.2
BRKO 25 25 [1.7
Celkem 185,2-242,2 214,7 100

Hlavni podil tohoto potencidlu lezi v oblasti zemédé€lské biomasy (85%)
s komplementarnim podilem lesni dendromasy (15%). Energeticky potencial
biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu (BRKO) byl stanoven na 25 PJ/rok.
V porovnani s aktudlné vyuzivanym potencidlem biomasy ve vysi zhruba 95 PJ/rok
znamena zjistény celkovy energeticky potencidl biomasy prakticky dvojndsobek
soucasného stavu.
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6.3 Spotieba biomasy do roku 2020 z pohledu NAP OZE

Na zékladé smérnice 2009/28/ES Evropské komise o podilu OZE na kone¢né
spotiebé v roce 2020 byl Ministerstvem obchodu a primyslu CR definovan névrh
dalsiho rozvoje wvyuziti obnovitelnych zdroji do roku 2020, s podrobnéjSim
rozpracovanim dosazeni narodniho cile 13,5%. Jeho plnéni ma zajistit Narodni akéni
plan CR pro energii z obnovitelnych zdrojti (NAP OZE), ktery zaroveti uréuje podily
jednotlivych druhti obnovitelnych zdroji (APB v CR, 2012).

Obr. 13 Odhad konecné spotieby OZE v roce 2012, 2015, 2020 (navrh rok 2012)
(Zdroj-Narodni plan pro OZE, MPO, 2012) (APB v CR, 2012)

Rok
Druh OZE 2012 2015 2020
T
domicnost 50732 53343 57885
Blomasa mimo demicnesti 32 555 33208 34 56|
BRKO | 873 | 873 3843
Biclogicky rozlofitelna Eise | 320 I 320 | 320
PRO a ATP
Bioplyn ooz 15032 17971
Kapalnd biopaliva doprava 13226 18 345 28 0482
Vodni elektrarny (normalizace) 7943 8577 G 043
Vétrné elektrarny (normalizace) | 490 21336 3 650
Fotovoltalcké systémy 7053 7324 7737
Celkem 129 281 146 634 173 250

6.4 Uplatiiovani biopaliv v CR

Dosud platila povinnost, Ze motorova paliva, uvadéna na uzemi Ceské
republiky do volného danového ob&hu, musi obsahovat urcity podil biopaliv. V
soucasné dobé je tento podil nésledujici:

4,1 % V/V bioetanolu z celkového mnozstvi benzina
6,0 % V/V FAME z celkového mnoZstvi motorové nafty

Dodavatel pohonnych hmot je povinen postupné snizovat emise sklenikovych
plynti na jednotku energie obsazenou v pohonné hmoté v Gplném Zivotnim cyklu
pohonné hmoty. Toto sniZzeni musi dosahnout hodnoty 2 % do 31. 12. 2014; 4 % do
31.12.2017 a 6 % do 31. 12. 2020
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Do plnéni povinnosti uplatiovani biopaliv mohou byt zapoctena pouze
biopaliva splnujici kritéria udrzitelnosti, ktera musi dosahnout min. 35 % do 31. 12.
2016 a min. 50 % od 1. 1. 2017. Pro nov¢ jednotky uvedené do provozu od 1.1 2017
pak musi biopalivo od 1. 1. 2018 dosahnout kritéria udrzitelnosti min. 60 %.
Kazda dodavka biopaliva musi byt doprovazena certifikdtem udrzitelnosti, ktery
musi obsahovat mj. udaje o druhu biomasy pouzité k vyrobé biopaliva (podil
jednotlivych druhti), pivodu biomasy (stat) a hodnoté emisi sklenikovych plyni v g
CO, ekv. MJ™* (PRAZAK, 2013).

6.4.1 Elektrina z biomasy

Je nesporné, Ze podpora vyroby elektiny z biomasy v CR je nutna. Je také
nesporné, ze kvalitativné lepsi palivo, biomasa, by mélo byt vyuzivano s co nejveétsi
efektivitou. Avsak je nutné zopakovat, Ze to bude mozné, az dojde k masivnimu
rozvoji kogenera¢nich jednotek Cisté spalujicich biomasu. Rozvoj téchto jednotek by
nebyl mozny, kdyby neexistoval trh s biomasou. A vyrazny rozvoj trhu s biomasou
zacal poté, co byla vytvofena poptavka po biomase zpusobena subjekty, které
biomasu spoluspaluji s neobnovitelnym zdrojem. Domnivame se, Ze spoluspalovani
biomasy a neobnovitelnych zdroji ve vétSich elektrarenskych celcich ma svuj
vyznam v rozvoji vyuzivani obnovitelnych zdrojt energie (LEHNEROVA, 2007)
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7.7Zaver

Jak jiz bylo feCeno v tvodu této prace, lidstvo je nuceno hledat nové, ¢i
alespon zefektiviiovat stavajici zdroje energie. Biomasa se jevi jako krok dobrym
smérem. Biomasa je vSude kolem nas, obklopuje nds§ svét. Musime mit vSak na
paméti, ze vyroba energie z biomasy ma i sva uskali. Ne vzdy je vybudovani
technologickych procesit vyhodné z hlediska finan¢ni navratnosti. Na ziskani energie
Z biomasy je potieba minimaln¢ ze zacatku mnoho energie vlozit. Dalsi problém,
ktery se dle mého nazoru za¢ne v blizké budoucnosti objevovat, jde ruku v ruce
s technologickym pokrokem lidstva. Nase spole¢nost bude v budoucnu potiebovat
stale vice energie pro pokryti svych zivotnich potieb a my si musime polozit otazku,
zda je vyhodné investovat nemalé financni prostfedky do vyzkumu a vyvoje
ziskavani energie z biomasy, nebo sviij pohled zaméfit radéji jesté o néco dale, na
ziskavani energie z jinych, v budoucnu zcela jisté lepsich zdrojt. Zdroji, ze kterych
se bude ziskavat energie nepomérné vétsi mnozstvi, ale za cenu mensiho usili.

At jiz se lidstvo rozhodné jakkoliv, je jasné, Ze mnozstvi nevyuzité energie
v biomase okolo nds je zna¢né a jeji vyuziti by prispélo nemalou mérou i k vyieSeni
ekologickych problémt nasi spole¢nosti. Zda vyuzijeme naSe momentalni moznosti,
¢i je nechame lezet ladem, to ukaze jen cas.

Pokud se vsak rozhodneme maximalizovat vyuziti zdroji biomasy na
produkci energie, je zasadni aby se predevSim vyuzivaly zdroje odpadni a
neomezovala se zemédé€lska produkce potravin uréena pro spotiebu jak lidi, tak
zvitat. Vyuziti zdroji biopaliv III. generace, jako jsou specidlni péstované fasy, bude
zasadni. Vzhledem k nizkym narokiim na produkci a vysoké efektivité, je v téchto
fasach do budoucna obrovsky potencial.
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