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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyvéa problematikou vyroby, vyuZziti, rozdéleni a vyznamu
motorovych paliv z biomasy. Od stru¢ného prehledu nékolika nejzakladné&jSich, ale také
vyznamnym. Zhodnoceni vyhod i nevyhod paliv z biomasy oproti palivim fosilniho
puvodu a charakteristikou biopaliv prvni, druhé a tfeti generace. Tato prace predstavuje

shrnuti poznatk( ¢eskych i zahrani¢nich odbornikt za poslednich nékolik let.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the production, distribution and significance of motor fuels
from biomass. From a brief summary of some very basic, but also most biofuels to those
currently in the unused but potentially significant. Assessment of the advantages and
disadvantages of biomass fuels compared to fossil fuels and biofuels characteristic of the
first, second and third generation. This paper presents a summary of findings Czech and
foreign experts over the last few years.
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1. Uvod

Fytomasou je nazyvana nadzemni i podzemni rostlinnd hmota, jejiz mnoZstvi se vyjadfuje
v hmotnostnich jednotkach v suSiné. Chemickou energii, obsazenou v surové nebo
zpracované biomase mozno pfeménit na elektfinu nebo teplo. V poslednich letech se na
celém svété stale zvySuje zajem o vyuZiti rostlinné biomasy jako obnovitelného
energetického zdroje, a to pfedevSim z dlvodu omezovani produkce sklenikovych plyna a
snizovani produkce biologickych odpadud. Je snahou, pomoci péstovani energetickych
rostlin, snizit obsah CO, v ovzduSi zmirnit tak vliv sklenikového efektu na globalni klima.

Biopaliva jsou obecné definovatelna jako paliva, vyrobena na bazi obnovitelnych zdroju
energie ze surovin rostlinného nebo zivoc¢isného puvodu v Cisté, tj. stoprocentni koncentraci.
JestliZze je biopalivo pouZzivano jako pridavek do benzinu &i nafty, I1ze pro néj pouZit i pojem
biokomponenta nebo biosloZka.

Provoz na silni€nich komunikacich neustéle roste a tim zna¢né pfispiva k znecisténi
nevycerpatelné. AvSak navzdory témto faktorGm zavislost lidstva na volném pohybu osob
stoupé. O tomto problému se dnes €asto hovofi jako o tzv. udrzitelné mobilitg, coz je
schopnost plnit poZadavky spolecnosti na volny pohyb, zabezpedit dostupnost, komunikaci a
obchod a to bez dalSiho obé&tovani at’ uz lidskych, ¢i ekologickych hodnot.

Soucasti globalniho Gsili EU na omezeni emisi sklenikovych plynd o 20 % do roku 2020 je i
snaha o daleko SirSi uplatfiovani biopaliv v dopravé. Na téma jak dal s biopalivy se v
soucasné dobé v EU rozproudila Siroka diskuse. Energeticky balicek Evropské Komise
prepoklada, Ze v roce 2020 by 20 % spotiebované energie v EU mélo pochazet z
obnovitelnych zdroju energie. Sou¢asné by meélo dojit k navySeni biopaliv spotfebovavanych
v dopravé o dalSich 10 % opraoti cili stanovenému smérnici 2003/30/EC.

Biopaliva jsou prosazovana jako ,uhlikové neutralni* zdroj energie. DalSimi argumenty
Evropské Komise je vytvareni novych pracovnich mist a zajiStovani novych zdroj pfijmu
pro zemédélce. Obnovitelna paliva by také méla pomoci splinit zavazky, které si EU stanovila
v Kjétském protokolu, a méla by kromé toho i vice diversifikovat energetické zdroje v Evropé.



2. Literarni p fehled

2.1. Prehled paliv vyrab énych z biomasy

Biomasa je surovinou pro chemicky primysl. Teprve zpracovany odpad by mél byt vyuzivan
jako zdroj energie. Biopaliva musi byt jen jednim z produktt zpracovani fytomasy, jinak bude
vyroba biopaliv energeticky a finanéné ztratova. (Kuzel, 2009).

Biopaliva nemohou byt jedinym produktem, ale jednim z fady produktd komplexniho
zpracovani fytomasy. Fytomasa obsahuje dvé hlavni slozky : polysacharid celulosu a a-
fenylpropanu — lignin, ktery se také oznacoval ndzvem ,dfevovina“. Z toho je ziejmé, ze
rostliny péstované zemédélci (travy, byliny) jsou materialy lignocelulosové zatimco dreviny
jsou celulosoligninové, protoze obsahuiji ligninu vice. (Kuzel,2013).

Graf 1 - Emise CO?u motorovych paliv
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2.1.1. Biopaliva I. Generace

V soucasné dobé jsou uplatfiovana biopaliva prvni generace, kterymi jsou pfedevsim
bioethanol vyrabény z cukernych resp. Skrobnatych plodin (obili, cukrové fepy, cukrové titiny
nebo brambor), a methylestery vysSich mastnych kyselin (FAME), ziskavané v Evropé
zejména z fepkového oleje, potencialné také z palmového, slune€nicového ¢&i sojového aj.
(Prazék, 2008).

Vychozi surovina biomasa je nejefektivnéji produkovana v tropickych regionech, kde jsou
vhodné pfirodni podminky a dostatek Urodné pady. Vlivem nizkého ocenéni Zivotniho
prostfedi muze v téchto regionech dochazet k nahrazeni pfirodnich ekosystémd, jako jsou
lesy, mokfiny a pastviny, bioenergetickymi plodinami, pfevazné plantdZzemi pro péstovani
cukrové titiny.



Vezmeme-li v potaz dopady na kyselost pady, pouzitd umeéla hnojiva, ztratu biodiverzity a
jedovatost pesticidd mohou tyto negativni jevy pfevysit jejich vyhody (Doornbosch,
Steenblik, 2007).

Mezi biopaliva I. Generace patfi :

- Bioethanol

- MERO (metylester fepkového oleje)

- Rostlinny olej (v naSich podminkach zejména fepkovy)
- BIOETBE (bioethyltercbutylether)

Bioetanol

Postup ziskavani lihu destilaci vina byl zndm 2000 let pfed naSim letopoCtem. Ve stfedovéku
byl lih Fazen mezi pét zakladnich prvkda (zemé, voda, vzduch, ohen, lih). V naSich zemich byl
pfipravovan ve vinopalnach, hojné zakladanych zejména Karlem V. O skute¢né vyrobé lihu
vSak Ize hovofit az od doby budovani zemédélskych lihovard v minulém stoleti.

Po staleti byla cukrova titina hlavnim zdrojem cukru, pouzivaného bud jako sladidlo, nebo
k vyrobé alkoholickych napoji. Vysoka cena ropy koncem 20. Stoleti vSak vyustila ve vyvoj
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k palivam z dovazené ropy. (Grandis, Leite, Buckeridge, 2014).

Z etylenu se vyrabi synteticky etanol pro chemické uc¢ely. Kvasny etanol se donedavna
vyuzival hlavné k pfipravé alkoholickych napoju.V soucasné dobé, kdy klesaji zasoby ropy
ve svété, zesiluji snahy o rozSifeni vyroby etanolu kvasnou cestou i pro Ucely vyuZiti jako
nahrady fosilnich paliv. Vyroba etanolu (tzv. gasoholu) pro tyto Gcely je rozvijena pfedevsim
v Brazilii . Kvasna vyroba na rozdil od chemické neznecistuje Zivotni prostfedi. Vyuziva se
pfi ni obnovitelnych surovin (rostlinnéa biomasa), energeticky zisk téchto vyrob na jednotku
materialu je vSak maly (Bendova, Janderova, 1990).

Nejznaméjsim pfikladem statni politiky vyuzivani bioetanolu jako pohonné latky je Brazilie,
ktera jako hlavni sloZku pohonnych smési vyuziva etanol. Program byl zahajen v roce 1975.
Ani zde se nepouziva etanol jako jedin& sloZzka motorového paliva, v kazdém pfipadé se
jedna o pohon upravenych zazehovych motoru.

Schopnost mikroorganismua pfemériovat sacharidy v suroviné na etanol je zakladni
podminkou pro jeho vyrobu. V naSich zemich se donedavna vyrabél lih ze zcukfené
bramborové zapary v zemédélskych lihovarech. Dnes je surovinou v primyslovych
lihovarech melasa (zbytek z cukrovarské vyroby po krystalizaci sacharosy z vyluht fepnych
fizkd, obsahuje az 50 % sacharosy).

Bionafta

Mezi hlavni vyhody bionafty patfi jeji pozitivni energetick& bilance, kterd je lepSi nez v
pripadé alkoholovych paliv. Bionafta vS8ak neposkytuje takovy zisk energie na jednotku oseté
plochy jako etanol. DalSi vyhodou bionafty je, Ze ma pfiblizné stejné cetanové €islo jako
nafta, coZ znamena, Ze je ji mozné pfimo pouzit v naftovém motoru bez pfisad. Bionafta ma
srovnatelny energeticky obsah jako nafta, a proto postacuje stejné velk& nadrz jako u vozidla
jedouciho na naftu. Vykon motoru s timto palivem je stejny jako u nafty.
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Vzhledem ke svym chemickym vilastnostem (bod varu, vzplanuti) je transport a skladovani

v oivs

latku, nevztahuiji se na ni pfisludné prepravni pfedpisy (Zarnovsky a kol., 2007).

Silniéni provoz, ktery je jednim z nejvyznamnéjSich pfi€in znecisténého ovzdusi, neustéle
stoupé. To, spole¢né se sniZujicimi se zdsobami ropy, jasné ukazuje na dileZzitost najit
adekvatni nahradu za fosilni paliva jiz v souasné dobé&.V této souvislosti se zacina ¢asto
hovofit o tzv. udrzitelné mobilité, coz je schopnost pInit poZadavky spole€nosti na volny
pohyb, zabezpedit dostupnost, komunikaci, obchod a vybudovat vztahy bez dalSiho
obétovani lidskych nebo ekologickych hodnot v sou€asnosti ani v budoucnosti (Prazak,
2008).

V zahranici se pod ndzvem ,biodiesel“ (volné preloZzeno bionafta) rozumi pouze metylestery
mastnych kyselin rostlinnych oleju, popfipadé tukd. V Ceské republice a na Slovensku
prodélala definice bionafty svij ponékud odliSny vyvoj.

Zpocatku (pfi koncipovéani tzv. Oleoprogramu - projektu zpracovani fepky na motorovée
alternativni palivo v r. 1991) byl vyznam bionafta totozny s MERO. V té dobé& se poéitalo u
nas s vyuzivanim gistého MERO v motorech (podobné jako je tomu dodnes v Rakousku a
Némecku). V prubéhu realizace Oleoprogramu vSak u nas doslo k jednozna¢nému pfiklonu
k pouzivani smésného paliva do vznétovych motort (Pokorny, 1998).

Vyroba fepkového oleje

Kvalita fepkového oleje je dana nizkym obsahem nasycenych mastnych kyselin (kyselina
palmitova, stearovd, arachova a behenova), vysokym obsahem mononenasycené kyseliny
olejové a priznivym pomérem i obsahem esencialnich kyselin linolenové a linolové (v poméru
2:1). Repkovy olej ma i pomérné vysoky obsah tokoferolt. Obsah kyseliny erukové
zpusobujici Spatnou resorpci pfi traveni, retardaci rastu a kardialni lipidézu byl diky
Slechtitelskému pokroku prakticky snizen na téméF nulovou hodnotu. Opacnym smérem
Slechténi je mozno doséhnout obsahu kyseliny erukové kolem 50-60 % (odrida Oé&za, Erox).
Jedna se o tzv. ,EO" typ Fepky, jejiZz olej je uréen pro vyrobu maziv, detergentt a na dalSi
specialni Gcely. Vyuziti a péstovani EO typl fepky je vSak zavislé na zajmu ze strany
zpracovatell (Prugar a kol., 2008).

Vyroba fepkového oleje probih& bud ve velkych pramyslovych lisovnach (MILO Olomouc),
nebo ve stfednich a malych lisovnach technologii lisovani ,zastudena“ (tj. bez pfedehfevu
fepkovych semen). V pramyslovych lisovnach je vedlejSim produktem Fepkovy Srot s
minimalizovanym obsahem zbytkového oleje (asi 2 %), protoZe velké tukarské zavody jsou
vybaveny technologickym zafizenim pro extrakci (provozem, ve kterém se pomoci
organickych rozpoustédel ziskava z vyliska velka ¢ast zbytkového oleje). Takto ziskany olej
ma vSak zpravidla vysokypodil latek obsahujicich fosfor (vliv vysokych teplot, tlaku), které
se musi pfed dalsim zpracovanim oleje na MERO odstranit chemicko-fyzikalnimi
procesy.
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Olej z lisovani procesem ,zastudena“ nema nadbytecny obsah fosforu. VedlejSim
produktem po vylisovani oleje jsou Fepkové vylisky obsahujici zbytkovy olej v rozsahu od
12 do 16 % hm. (Pokorny,1998)

MERO/ FAME

MERO je &ista naZloutla kapalina bez mechanickych negistot a viditelné vody, je neomezené
misitelna s motorovou naftou. Je netoxicka, neobsahuje téZké kovy ani Zadné Skodlivé latky,
které by Skodily zdravi, je agresivni v(&i b&Znym natérim a pryZim. PFi vyrob&é MERO se
jako vstupni surovina pouZziva fepkovy olej a mensi mnozstvi metanolu. Cely proces se tak
sklada z lisovani oleje, filtrovani a nasledné chemické reakce oleje, metanolu a katalyzatoru
na methylester a glycerin. Ve srovnani s motorovou naftou dochazi pfi spalovani MERO k
vyznamnému snizeni emisi nespalenych uhlovodikl, ¢astic a na nich navazanych
polycyklickych aromatickych uhlovodika.

PFi spalovani MERO dochazi v dasledku asimilace nové vysazenych rostlin k navratu CO2
vznikajiciho pfi spalovani paliva znovu do pfirodniho kolob&hu. Neni zatéZovano Zivotni
prostfedi nartstem obsahu C022000 litrd MERO v atmosféfe. Oproti motorové nafté
neobsahuiji rostlinné oleje Zadnou siru a proto pfi jejich spalovani nedochazi ke vzniku oxidu
siry SOx, které ve styku se vzduSnou vihkosti vytvafri kyseliny a jsou pfi¢inou tzv. kyselych
desti. Vysoky obsah kysliku v MERO ma pozitivni vliv na oxidaci a tim na snizovani Grovné
smogu ve méstech.

Tabulka | — sloZzeni MERO

Slozeni MERO
98% methylester mastnych kyselin fepkového oleje
1% smési mono-, di- a triglyceridd
0,30% metanol
0,30% volné mastné kyseliny
0,02% nezmydelnitelné latky

Chemickym procesem (tzv. reesterifikaci) se z fepkového oleje ziskava MERO a vedlejsi
produkt zvany surovy glycerin. V podstaté jde o chemickou reakci s metanolem (za
pFitomnosti alkalickych hydroxidi jako katalyzator(), které probiha bud za bézné, nebo i
zvy3ené teploty (v zavislosti na zvolené technologii). Ziskany MERO se izoluje od vedlejsiho
produktu - surového glycerinu - a €isti. Surovy glycerin se chemicky rafinuje (bud v centralni
rafinaéni jednotce, kde se soustfeduje surovina z malych a stfedné velkych vyroben MERO,
nebo pfimo ve velko-kapacitnich vyrobnach MERO). Mezi specializovanymi zpracovateli je
Cisty glycerol Zzadanym produktem, zejména pro dalSi vyuZiti v chemickém pramysiu.
(Pokorny, 1998)
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Zpusoby pouZiti :

- pfimichavani FAME/MERO do motorové nafty v nepiekradujicim mnoZstvim
povoleného limitu (nyni max. 6,3 obj. %)

- jako smésna motorova nafta s obsahem FAME/MERO vice jak 30 obj. %. Casto se
tohle motorové palivo prodava pod fadou obchodnich nazvl, nespravné se oznacuje
jako bionafta.

- Bionafta, ¢isté FAME/MERO.

2.1.2. Biopaliva Il. Generace

Biopaliva druhé generace je etanol vyrabény z lignocelulézy nebo dfevnatych surovin
(slama, fezivo, Stépiny, hnuj a pod.) a nebo razné technologie BTL (biomass to liquid).
Diskutuje se o tom, Ze biopaliva vyrabéna na této bazi jsou mnohem vhodnéjsi nez
stavajici biopaliva prvni generace, zejména diky niz§im nakladim, lepSi bilanci
sklenikovych plynu, obsazené energii a lepsi kvalité. Navic je pfi jejich vyrobé mozneé
jako surovinu vyuZivat podstatné SirSi spektrum biomasy nekonkurujici vyrobé potravin.

Mezi biopaliva druhé generace patfi :

- Bioethanol vyrabény z lignocelulosové biomasy

- Biovodik, jako produkt katalytické konverze syntézniho plynu

- Syntetickd motorova nafta, jako produkt Fisher-Tropschovy syntézy
- Bioethanol, jako produkt katalytické konverze syntézniho plynu

- Biodimethyleter , jako produkt katalytické konverze syntézniho plynu

Bioetanol vyrab ény z lignocelulézové biomasy

Potenciondlni produkce bioetanolu z lignocelul6zové biomasy by mohla byt az 492 miliard
litr( bioetanolu ro¢né. Potencionalni produkce bioetanolu je pfiblizné 16x vétsi nez sou¢asna
svétova produkce bioetanolu. Jednim z hojnych odpadnich materialt na svété je ryzova
slama. Jeji ro¢ni produkce predstavuje 731 mil. t, ktera je k dispozici po celém svété (Afrika
20,9 mil. t, Asie 667,6 mil. t, Evropa 3,9 mil. t, Amerika 37,2 mil. t a Oceanie 1,7 mil. t). Toto
mnozstvi ryzové slamy muze produkovat az 205 mld. | bioetanolu ro€né&, €¢imz by se ryZzova
slama stala nejvétsim zdrojem suroviny slouZici k vyrobé bioetanolu.

Pomérné komplikovana technologie vyroby bioetanolu z lignocelul6zové biomasy je v
soucasné dobé pfedmétem intenzivni vyzkumné ¢innosti a jeji komeréni vyuZiti se
predpoklada v horizontu 10 — 15 let. Proces konverze lignocelul6zové biomasy na bioetanol
je nej¢astéji zahajovan hydrolyzou lignocelul6zové biomasy na jednoduché fermentovatelné

P

vvvvv

bioetanolu z lignocelul6zové biomasy je schematicky znazornén na obr. 14 (Hroméadko,
Miler, Cintr 2010).
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Obrazek 1 — schéma vyroby etanolu

Schéma 1: Vyroba etancolu
1 1
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Biovodik jako produkt katalytické konverze syntézni ho plynu

Vodik je ekologickym nosi¢em velkého mnoZstvi energie, je vSak také velmi nestabilni a pfi
styku se vzduchem nebo pfi narazu vybusnym plynem. Jako palivo pro motorova vozidla je
pfedmétem vyzkumu. NejCistéjSi vodik se ziskava rozkladem vody elektrickym proudem —
elektrolyzou. V uzavifeném cyklu je vodik ziskavan z vody a jeho spalovanim opét vznika
voda. Ostatni Skodliviny, které vznikaji pfi spalovani fosilnich paliv, pfi spalovani vodiku bud
vubec nevznikaji, nebo vznikaji v disledku druhotnych vliva. COz2 pfi spalovani nevznika diky
tomu, Ze v molekule vodiku neni obsaZen uhlik. Vznik malého mnoZzstvi NOx je zplsobeno
pFitomnosti dusiku ve vzduchu a jejich mnoZstvi zavisi na teploté spalovani. Stopova
mnozstvi uhlovodikli, CO, pevnych ¢astic nebo SO2 ve spalinach vznikaji v disledku
spalovani zbytkd motorovych oleji nebo ostatnich mazadel.

Spojené staty a EU pocitaji, ze k vyraznéjSimu rozSifeni vodikovych technologii maze dojit
nejdfive v roce 2020. Vyroba vodiku i vodikovych palivovych &lanku je totiz nyni
nékolikanasobné drazsi nez benzin a sou¢asné spalovaci systémy. DalSi pfekazkou jsou
také vysoké néklady na skladovaci infrastrukturu vodiku a jeji dostupnost. Témér vSechny
vyznamné automobilky se jiz zabyvaji vyvojem technologii pohonu motorovych vozidel
vodikem a palivovymi ¢lanky. Nékteré svétové automobilové zavody (napf. spole¢nosti
Toyota a Honda) jiz vyvinuly modely aut, jejichZ pohon zajistuji palivové ¢lanky na bazi
vodiku. (PoZarova, 2007)

Syntetickd motorova nafta jako produkt Fischer - Tr ~ opschovy syntézy

Fischer - Tropschova (FT) syntéza byla vyvinuta iz ve 30. letech minulého stoleti v Némecku
pro potfeby armady a byla zaloZena na uhelné suroviné (vyroba motorovych paliv z uhli, v
CR pouZzivana do zprovoznéni ropovodu Druzba).
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V soucasné dobé se synteticka motorova paliva vyrabéji ze syntézniho plynu, ktery se
ziskava ze zemniho plynu nebo zplynovanim biomasy.

Rozsifeni surovinové zakladny FT syntézy o zemni plyn souvisi se stéle rostouci svétovou
spotfebou energie a se sniZujicimi se svétovymi zasobami ropy. Technologicky postup
vyroby tohoto syntetického paliva nese oznaceni GTL (Gas to Liquids). V sou€asné dobé je
do nékterych nadstandardnich paliv pfidavana sloZzka GTL, ktera zvySuje jejich kvalitu.

Vyroba syntetickych motorovych paliv realizovana FT syntézou na bazi biomasy nese
oznaceni BTL (Biomass to Liquids). FT syntéza pfedstavuje dal3i variantu energetického i
chemického vyuZiti biomasy, ktera je povazovana za velice perspektivni a v poslednich
letech je pfedmétem intenzivniho vyzkumu. Vyroba syntézniho plynu, zakladni suroviny pro
FT syntézu, je nej¢astéji realizovana zplyriovanim biomasy (Hromadko, Miler, Honig, 2010).

Fischer - Tropschova syntéza je katalyzovana chemicka reakce, ve které jsou oxid uhelnaty
a vodik, pfip. methan za teploty 200-350°C a pod velkym tlakem pfeménovany na Siroké
spektrum kapalnych uhlovodikd. Obvyklé katalyzatory maji za zaklad Zelezo a kobalt.
Hlavnim ucelem této syntézy je vyroba umélé nahrady ropy
(http://cs.wikipedia.org/wiki/Fisher-Tropschova_synt%C3%A9za, 2013).

2.1.3. Biopaliva lll. Generace

Diky nedostatku energie, globalnimu oteplovani a klimatickym zménam je posledni dobou
vénovana palivim z biomasy zvySena pozornost pramyslu a vyzkumu. Jednou

z nejslibnéjSich surovin pro vyrobu biopaliv se zdaji byt zelené fasy. Vyhody paliv,
produkovanych z fas jsou : snadn& adaptace na podminky prostfedi, vysoka fotosynteticka
efektivita, vysoky obsah lipidd a to, Ze nekonkuruji zemédélskym plodinam. (Zhu, Hiltunen,
Antila, 2014).

Rasy jsou jednobunégné rostliny vyskytujici se ve slanych i sladkych vodach, vyjimeé&né i na
snéhu. Pro védce v laboratofich spoleénosti Exxon Mobil znamenaji velkou prileZitost. Rasy
totiz mohou produkovat obnovitelnou energii a sou¢asné absorbovat oxid uhli¢ity. Energie z
fas by mohla v budoucnu produkovat biopaliva srovnateln& s palivy na bazi konvenéni
Suroveé ropy.

V prvni etapé celého procesu se méni struktura fas tak, aby produkovaly uhlovodiky.
Zatimco jiné skupiny védcl se snazi COz2 ukladat, zde je snahou CO2 vyuZit k pfeméné fas
na ropu.

DalSi etapa spociva ve zpracovani surové ropy z fas v existujicich rafinériich a ve vyrobé
stejnych produktd ziskavanych z konvenéni ropy, tj. benzinu, nafty a leteckého paliva.
Realizace zaméru si vyZada asi 10 let a jeho realnost spociva v tom, Ze jsou k dispozici
nejen velké finan¢ni prostfedky spole¢nosti Exxon Mobil, ale také jeji technické a
technologické zazemi.
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Vyvojem pfemény 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 milionu dolard. Prvnim cilem je vyroba suroviny na bazi celul6zy, ktera by méla mit vyssi
vynosy neZ napriklad kukufice. Navic, vyrobeny biobutanol ma oproti bioetanolu vétsi
energetickou hustotu a mlze byt proto pfidavan 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 %
pribfeznich vod v USA, mohl by vyrobeny biobutanol roéné nahradit 26 miliard litra benzinu.

Po dodani COz2 rostou zelené Fasy velmi rychle a pokud se je podafi pfeménit na biopalivo,
jsou stonasobné vynosnéjsi nez kukufice, séja nebo cukrova tftina. 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. Rasy jsou nejenom dobrym zdrojem biopaliv, mohou
slouZzit i jako biokatalyzatory pfi ¢isténi odpadnich vod (Vanék, 2012)

Obrazek 2 — technologie péstovani fas

2.2. Technologie vyroby biopaliv

2.2.1 Technologie vyroby metylesteru  fepkového oleje

Vyroba metylesteru fepkového oleje neni zdaleka néco nového, co by se objevilo v nedavné
dobé, ale obecné je tzv. transesterifikace biogennich oleji a tukd znama jiz nékolik desetileti.
V soucasné dobé se silné prosazuje ekologické hledisko vyroby takzvanych recentnich paliv,
mezi néZ mimo jiné patfi pravé metylester fepkového oleje (MERO), mezinarodné
oznacovany taktéZ jako RME (rape metyl eseter).
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Zakladni slozky vyrobniho procesu :

1) Transesterifikace — hlavni reakce :
- Repkovy olej + alkohol = ester + glycerol (viz chemicka rovnice)

2) Neutralizace jako dusledek nevyhnutelné vedlejSi reakce :
- Mastna kyselina + alkalie = mydlo + voda

3) Zmydelnéni — nezadouci vedlejSi reakce :
- Repkovy olej + alkélie = mydlo + glycerol

4) Separace fazi zadoucich slozek — MERO a glycerolu :
- A) lehka faze : MERO, Fepkovy olej, metanol, alkalie, mydio,(glycerol).
- B) tézka faze : glycerol, alkohol, alkalie, mydlo, voda.

NiZe uvedena chemické reakce (obrazek ¢. 3) charakterizuje takzvanou transesterifikaci,
zndmou téz jako reesterikace (preesterifikovani). Estery principalné vznikaji slou¢enim
organické kyseliny s alkoholem. Jde o to, Ze rostlinné oleje (napfiklad Fepkovy) jako estery
obsahuji vysSi nenasycené kyseliny (olejovou, linolovou a linolenovou) spojené chemicky

s vySSim trojsytnym alkoholem — glycerolem. Pfimé spalovani rostlinnych oleja €ini vSak
celou Fadu potizi, zejména tvorbu kald, lakd a pryskyfic, které se ,lepi“ v motoru (v dusledku
vlastni silné polarity) vSude tam kde nechceme — na dné pistu, v kompresnim prostoru valce
a zvlasté v pistnich drazkach.

Obréazek 3 — rovnice reesterifikace

olej bionafta glycerol
CH2 -OCOR )
l 2 1 alkohol atalyzator R{COO-CH 5 CHg ~CH—CHo
(IZH—OCORz + 3 CHsO0H =m——> R,COOCH; + | |
OH OH OH
CH2 -OCOR3 R3C0O0-CH 3

R4.23 Jsou hydrofdbni zbytky mastnych kyselin

Dal3i potiZ je spojena s &isténim MERO od zbytkd metanolu, zbavovani se glycerolu a
hlavné vody. Voda je velkym nepfitelem MERO, protoZe za jeji pfitomnosti dochazi

k hydrolyze, pfi které se uvolfiuji organické kyseliny. MERO se tim okyseluje! Tyto voIné
kyseliny reaguji s alkalickym katalyzatorem (KOH nebo NaOH) a vznikaji mydla, ktera maji
neblahy vliv na proces transesterifikace, protoze emulguji glycerol, pfivadéji reakci do
rovnovahy, ¢imz ji fakticky zastavuji. Potom je tedy reakéni smés zamydelnéné a dokonceni
esterifikace neni mozné. Vyrobeny MERO a tim i bionafta jsou nekvalitni. P¥i pouZiti
takového paliva dochézi k usazovani mydla na palivovém filtru a tim ke sniZeni prichodnosti
palivové soustavy aZ k Uplnému zastaveni motoru. Takovy produkt pak poSkozuje dobré
jméno bionafty.
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Obsah vody v rostlinném oleji v mnozZstvi pouhych 0,1 % znamena, Ze ve 100 kg oleje je 100
g vody. DalSi voda vznika jako chemicky produkt pfi esterifikaci oleje louhem draselnym.
DalSi voda vznikne z metanolu s 99,5 % MeOH. V tomto pfipdé je to 70 g na 100 kg oleje.
Dal3i voda vznikne pfi neutralizani reakci VMK alkalii. V kazdém pfipadé je volné vody

v reakéni soustavé vic neZ dost a tim se potom mnoZstvi mydla v MERO zvysuje.(Beran,
Cerveny,2003)

2.2.2 Priprava bionafty esterifikaci rostlinnych olej U ethanolem

Bionafta je smés esterl nizkomolekularniho alkoholu a vy$Sich mastnych kyselin. Nejéastéji
se vyrabi transesterifikaci rostlinnych oleji alkoholem za bazické katalyzy. Nejvice
pouzivanym alkoholem pfi transesterifikaci je metanol, ale pouZiti etanolu je také mozné.
Jeho vyhodou oproti metanolu je menSi jedovatost a snadna moznost vyroby z obnovitelnych
zdroju. Nevyhodou je horSi reaktivita. PFi transesterifikaci totiZ plati, Ze delSi uhlikovy Fetézec
alkoholu zhorSuje prabéh reakce . Po transesterifikaci, neutralizaci zbytkového katalyzatoru a
prebytku etanolu se smés rozdéli na dvé faze: horni esterovou (bionafta) a dolni
glycerolovou (vSechny ostatni latky — glycerol, mydla, voda ...).

Ethanolyza fepkového oleje probiha hiife nez methanolyza. Pro dosazeni stejné konverze je
potfeba delSi reakéni doba, vy$8i molarni pomér alkoholu k oleji a vy$8i mnoZzstvi
katalyzatoru. Rozdil je v i v reakéni teploté, kde vzhledem k vytéZku je Iépe provadét
ethanolyzu pfi niZsi teploté.

Byl studovan proces pfipravy bionafty etanolyzou fepkového oleje. Studii bylo zjisténo, Ze Je
vhodné zvolit nizsi teplotu a naopak delSi reakéni €as, vySSi mnoZstvi katalyzatoru a vetsi
molarni pomér alkoholu k oleji. Vytézky bohuzZel sniZzuje nejen vedlejSi reakce, zmydelfiovani,
ale i to, Ze po separaci zlstava ¢ast estertl (bionafty) v glycerolové fazi. Pro dalsi zvySeni
kvality a kvantity procesu je nutno hloubé&ji prozkoumat separaci esterové a glycerolové faze.
Srovnani s methanolyzou fepkového oleje ukazuje, Ze pro dosazeni stejné konverze jsou
tfeba jiné reak&ni podminky (delSi ¢as, vétsi molarni pomér alkoholu k oleji, vice
katalyzatoru, vhodna je niz3i reakéni teplota).(Cernoch,Skopal, Hajek, 2007).

2.2.3 Priprava bionafty z odpadnich zivo ¢€iSnych tuk

Biodiesel se nejCastgji vyrabi transesterifikaci sojového oleje, palmového oleje pfipadné
oleje z ryZovych slupek . Konkurence mezi potravinami a biopalivem vedla ke snaze o vyuZiti
nékterych nepotravinarskych surovin, jako napf. oleje z defektnich kdvovych zrn nebo
odpadniho oleje z restauraci . VSechny tyto zdroje maji nedostatky. Vyuziti palmového a
sojového oleje od€erpava vyznamnou potravinafskou surovinu, defektnich kdvovych zrn je
vzhledem k pfedpokladané spotfebé transesterifikovanych tukd velmi malo a odpadni oleje z
restauraci jsou rovnéz surovinou dostupnou jen v omezeném mnoZstvi, navic jsou zdroje
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velmi rozptylené. DalSi moZnosti je péstovani olejotvorné fasy Rhodotorula glutinis.
Vzhledem k nakladim na kultivaci by vSak transesterifikace oleje z rhodotoruly byla schopna
konkurovat ropé az kdyZ cena ropy stoupne nejméné na dvojnasobek soucasné ceny.

Na druhé strané je zde k disposici odpadni kafilerni tuk v pomérné velkém mnozZstvi,
soustfedény v malém poctu kafilerii a dostupny jako surovina pro transesterifikaci bez
omezeni. Cena tohoto odpadu je takova, ze jiz pfi dnesnich relacich dovoluje vyrobu
biopaliva v cené srovnatelné s cenou ropnych produktd. V porovnani s obvyklymi
surovinami pro transesterifikace ma kafilerni tuk dvé nevyhody — obsahuje pomérné
vysoké mnozstvi volnych kyselin (tj. ma vysoké Cislo kyselosti) a méa vysoky bod tuhnuti,

N e

dokonce vySSi nez ostatni ZivociSné tuky.

Vzhledem k vlastnostem kafilerniho tuku nelze vyuZzit dosavadni zkuSenosti z
transesterifikace jinych tukd, at' rostlinnych nebo ZivociSnych, a je proto nutné vyvinout pro
tento proces novy postup. Tim se zabyva Vyzkumny Ustav potravinarsky Praha v projektu
podporovaném Ministerstvem zemédélstvi CR grant.¢. QG60079. Zakladem je predpoklad,
Ze volné mastné kyseliny pfitomné v kafilernim tuku mohou byt esterifikovany obvyklou
kysele katalyzovanou reakci za podminek velmi podobnych s reak&nimi podminkami za
nichZ probiha transesterifikace. Ur€ujicim faktorem transesterifikace je prebytek
jednoduchého alkoholu, nejCastgji (stejné jako v naSem pfipadé€) methanolu, pfiCemz
koncentrace kyseliny maze byt pomérné nizka. Esterifikace volnych kyselin probiha stejnym
zpusobem, jen s tim rozdilem, Ze obvykle vyZaduje vy3Si koncentraci kyseliny, protoze
kyselina v tomto pfipadé rovnéz odebird z prostfedi vodu. Esterifikace volnych mastnych
kyselin, v souladu s mechanismy organickych reakci, neprobih& v alkalickém prostfedi. Proto
alkalicky katalyzovand transesterifikace se tyka pouze té ¢asti mastnych kyselin, které jsou
ve formé glycerid.(Pomijova,2012)

V rdmci experimentalnich podminek byly sledovany hlavni proménné u kyselé
transesterifikace tuku kufeciho, vepfového a hovéziho, a to pomér metanolu k tuku, mnozstvi
katalyzatoru, reakeni teplota a i doba reakce, které maji zasadni vliv na produkci metylester(
(tj. biopaliva) z tuku. U vSech testovanych tuku probihala transesterifikaéni reakce nejlépe pfi
poméru metanolu k tuku 30:1, dali zvySeni na 40:1 jizZ nemélo na reakci vyrazny vliv. Jako
katalyzator byla pouZita kyselina sirovéa a vliv jejiho mnoZstvi na tvorbu metylester( byl
sledovan v oblasti koncentraci 1-5%. U vepfového a hovéziho tuku bylo dosazeno
maximalnich vytéZzku pfi koncentraci 1 az 2% kyseliny sirové, u tuku kufeciho az pfi 4% . Z
hlediska reak&nich teplot vhodnych pro transesterifikaci je nutné v pfipadé vSech
testovanych tukl a kysele katalyzované reakce pouzivat teplotu co nejvySSi tj. za normalniho
tlaku 95°C. Takto vysoka teplota reakci vyrazné urychluje, pfi nizSich teplotach by bylo nutné
pracovat s velmi dlouhymi reakénimi ¢asy. Za téchto podminek bylo 100% konverze
dosazeno po 7 az 9 hodinach.(Proskova, Kucera, Kopicova, 2008)

2.2.4 Vyroba bioetanolu z melasy

STRAKA a kol. (2006) zmiriuji, Ze etanol muZze byt vyrabén z mnoha obnovujicich se zdroju
obsahuijici cukry, Skroby, celul6zu nebo lignoceluldzu.
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Brazilie vyrabi z cukrové titiny 13mil.m3 etanolu ro¢né. V USA, kde je cena cukru vysSi, se
pak produkuje 85-90% vSeho alkoholu z kukufice. Zajem o etanolova paliva stéle trva a je
stimulovan ekologicky. Vyhody smésnych benzinl s alkoholem jsou ziejmé a zahrnuji jak

zvySeni oktanového ¢&isla bez pfidavkl olova, tak i snizeni emisi CO.

Roku 1857 Louis Pasteur zjistil a prokazal, Ze lihové kvaSeni (fermentace) cukernatych
roztoku je proces, které zpusobuji Zivé mikroorganismy - kvasinky, pfipadné jejich enzymy
(fermenty). Tento biochemicky proces probih& anaerobné. (Jilek, Pentrich, 1999)

Ke kvasné vyrobé etanolu je dulezita rychlost schopnosti mikroorganismu (bakterii, kvasinek
nebo mikromycet) zkvaSovat sacharidy obsazené v suroviné. Nejbéznéji jsou vyuzivany tzv.
lihovarské kmeny kvasinek Sacharomyces cerevisiae. Pouzivané kmeny musi vykazovat
dostate€nou rychlost kvaSeni, vysoky vytézek etanolu na jednotku spotfebovaného
substratu, dostate¢nou toleranci k etanolu, dostate¢nou toleranci k vySSim teplotam.
Lihovarské kvasinky S. cerevisiae vykonné zkvasuji sacharosu obsaZzenou v melase, nestépi
vSak Skrob, laktosu nebo pentosy.

Klasicka vyroba etanolu probiha ve 4 fazich:

1) Priprava melasové zapary
2) Pomnozeni kvasinek

3) Fermentace

4) Destilace alkoholu

Melasa pro vyrobu lihu se Fedi vodou na zaparu o dvou riznych koncentracich: 10 - 20 °Bg
(pro zahgjeni kvaSeni) a 30 - 40 °Bg (pro doplfiovani tankud). Stupné Ballinga (oBg) udavaji v
% hmotnost rozpustné susiny, z niZ asi 5/8 tvofi sacharidy. Alkalické pH je sniZzovano
kyselinou sirovou na pH 5,5 - 5,0, jsou pfidany anorganické soli, zdroj fosforu a odpénovadla

Cista kultura kvasinek je pfipravovana pomnoZenim ve sterilni melase o vychozi koncentraci
12 - 14 °Bg, pfi teploté 28 °C za aerace. Pfi poklesu koncentrace melasy na 6 - 7 °Bg je
pfevadéna opakované do vétSiho objemu. Kone€nym stupném je 1/3 objemu hlavniho
kvasného tanku. Zde se ke kvasici kultufe v pravidelnych ¢asovych intervalech nebo
kontinuélné pfipousti koncentrovangjsi melasa tak, aby se koncentrace substratu, kvasinek a
etanolu udrzovala na konstantni hodnoté. Hlavni kvaSeni probihé pfi teploté 30 - 31 °C bez
vzdusnéni po dobu 24 - 48 hodin. Po skonfeném kva3eni se zapara odstfeduje, kvasniéné
mléko se propira v kyselé lazni a pouziva opakované ke kvaSeni. Zapara bez kvasnic se
destiluje. Jde o tzv. postup podle Boinota. StarSi zplsob Jacguemindv, pfedstavoval destilaci
zapary i s kvasinkami, pro kazdy cyklus kvaSeni se proto kvasinky musely znovu
pomnoZzovat. Produktivita uvedeného klasického postupu je nizka - za 1 hodin jsou z 1 litru
melasy ziskany asi 2 g etanolu. BEhem kvaseni se kromé COz2 uvolfiuje i znacné mnozZstvi
alkoholovych par. Proto se kvasné plyny vedou z uzavieného kvasného tanku do
rekuperacniho zafizeni, v némz se etanol zachycuje v adsorp&nich kolonéach aktivnim uhlim
nebo v promyvacich kolonach studenou vodou.
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Ethanol je ze z4pary oddestilovavan spolu s dalSimi tékavymi produkty a vodni parou. Pfi
destilaci se vyuzivéa toho, Ze etanol s vodou tvofi smeés, kterd dava paru s vysSim podilem
etanolu jiz je v plvodni vrouci smési. PouZiva se vétSinou rovnovazné destilace v kolonach o
velkém poctu pater. PFi deflegmaci (kondenzaci vodnich par v deflegmatoru chlazeném
vodou) kondenzuji pary obsahujici vice méné tékave latky, ¢imz se obohacuje destilat o
etanol. Cast zkondenzované kapaliny proudi protiproudové zpét a pfispiva k rafinaci lihovych
par. Kondenzaci lihovych par je ziskavan tzv. surovy etanol. Ten se po nafedéni na priblizné
30 % podrobuje dalsi destilaci, pfi niz jsou oddéleny znecistujici tékavé slozky .(Bendova,
Janderov4, 1990).

ProtozZe obsah vody je zakladnim kvalitativnim znakem palivového bioetanolu, je nutné
pouzit dalSich metod k jeho odvodnéni. Destilaci jsme schopni dostat pouze smés obsahujici
95,5 % hm. etanolu. Pro chemické, ¢i petrochemické ucely je mnohdy potfeba ziskat etanol
bezvody. K tomu se nejcastéji pouzivd membranova filtrace, zaloZzené na rozdilné velikosti
molekul. Dosahuje se Cistoty az 99,9 % hm. etanolu. V souasné dobé se k odvodnéni

nejCastéji pouzivaji molekularni sita (zeolity).

Obrazek 4 — schéma vyroby etanolu z melasy
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2.3.5 Vyroba bioetanolu z lignocelulosové biomasy

Hydrolyza biomasy je proces, pfi kterém jsou z biomasy, tedy obnovitelné suroviny,
ziskavany substance pro dalSi zpracovani v chemickém a energetickém prumyslu
(dochazi zde k degradaci slozitych sacharid na jednoduché sacharidy)
(http://www.pharmix.cz/vivc/, 2013).

Technologie vyroby bioethanolu z lignocelulosové biomasy je pomérné komplikovana. V
soucCasné dobé je pfedmétem intenzivni vyzkumné ¢innosti a jeji komerc¢ni vyuZiti se
pfedpoklada v horizontu nékolika let.
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Do okruhu surovin patfi rychle rostouci energetické plodiny (vrba, blahovi¢nik -
eukalyptus, nékteré hybridni druhy javoru), zbytky ze zemédeélské produkce (slama,
fepné fizky, vylisovana cukrova tftina), zbytky ze zpracovani dfeva a dalSi dfevnaté
odpady (kura, piliny) (Hromadko a kol. 2011).

Proces konverze lignocelulosové biomasy na bioetanol je nejcastéji zahajovan
hydrolyzou lignocelulosové biomasy na jednoduché fermentovatelné cukry, ktera je

I wrws

v o

Kysela hydrolyza

NejpouzivanéjSim chemickym postupem je kysel& hydrolyza. Pfi ni je vSak pouZziti
koncentrovanych kyselin jako H2SOa4 (kyselina sirova) a HCI (kyselina chlorovodikovd)
nevhodné, zvlasté pro jejich toxicitu a korozivnost. Proto se vyvinuly zplsoby vyuZiti
fedénych kyselin. V sou€asnosti se vyuZivaji zejména dva typy procesu fedénych kyselin. Pfi
nizkych teplotach (nizsi nez 160°C) pro vysoce pevné materialy (10-40 % hmotnost
substratu/hmotnost reagujici smési) a pfi vysokych teplotach (vy3si nez 160°C) pro nizko
pevné materialy (5-15 %). Kysela hydrolyza je ovSem drazsi nez fyzikalné-chemické
zpracovani a pred vlastni fermentaci je nutné neutralizovat pH (Kokrhelova, Jirout, 2008).

Proces hydrolyzace je prfedstaven schématicky:
celulosa — glukosa — 5- hydroxymethylfurufural (HMF) — dehty

xylan — xylosa — furfural — dehty (Kamm a kol., 2006).

Enzymaticka hydrolyza

Enzymatick& hydrolyza se skladéa ze tfi krok(: adsorpce enzymu celuldzy na povrchu
celulézy, biologicky rozklad celul6zy na fermentovatelné cukry a desorpce celulazy. Jeji
acinnost zavisi predevsSim na koncentraci substratu, typu a koncentraci enzymu zalozenych
na celulaze a dalSich podminkach, pfi kterych reakce probihé (teplota, pH). ZvySenim davky
celulazy se mlize zvysit rychlost a obsah celul6zy, ale zvySi se i cena. Ale vyhodou je, Ze se
muZe celulaza ziskana z kalové vody opét pouZit pro dalsi rozklad.

PFi adsorpci celuldzy na povrch celul6zy vSak dochazi ke zpomalovani zcukfeni, a proto je
potfeba tomuto nezadoucimu jevu zabranit. Jednou z metod, jak toho docilit je pfidat do
roztoku tenzidy, které zméni vlastnosti povrchu celul6zy a minimalizuji nevratné vazani
celulazy na celul6zu. DalSi je tzv. SSF metoda. Je to proces zaloZzeny na soucasné
probihajicim zcukfeni a fermentaci vzniklych cukrd. Dé&j probiha pfi teploté 38°C, coz je
kompromis mezi teplotou vhodnou pro hydrolyzu (45-50°C) a teplotou fermentace (30°C) a
ma nasledujici vyhody:

. w

- niZ8i poZzadavky na enzymy
- vySSi produkce cukrl

sy

- nizsi pozadavky na sterilni podminky, protoZe glukosa je odstranéna ihned
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- kratSi ¢as
- v8e Ize provadét v jednom reaktoru

Nevyhody jsou pak :

- rozdilné idealni teploty hydrolyzy a fermentace

- zpomaleni enzymU etanolem

- schopnost preziti mikrorganismu produkujicich enzymy v etanolu
(Kokrhelova, Jirout, 2008).

Chemickeé sloZeni substratu k hydrolyze

Vlastni biomasa rostlin v€etné dfevin je tvofena zesilenymi sténami bunék. Bunécna
struktura je kompozitni povahy, kde dlouhé fetézce celulézy vytvareji jakousi "bunéénou
armaturu” vytvofenou z vlaken - celulézovych fibril. Tato viakna maji relativné velmi
jednoduchou strukturu a sestavaiji z D-anhydroglukopyrané-zovych jednotek spojenych
(1-4)-B-D-glykosidovou vazbou. (Straka a kol., 2006).

Celuléza je polysacharid a hlavni stavebni material vySSich rostlin. Sklada se z D-
gluk6zovych jednotek spojenych do dlouhych nerozvétvenych fetézcd vazbou B(1—4). Ve
vodé je zcela nerozpustna. Celul6za je nejrozSifenéjSi organickou slou¢eninou na zemi,
ro¢né ji biosyntézou vznika asi 10* tun. Ziskava se ze dfeva odstrafiovanim doprovodnych
sloZek. Takto ziskana tzv. buni€ina se pouziva v papirenském a textilnim pramyslu (Kodicek,
2004).

Celul6za vytvari krystalické formy a jeji rizné prostorové orientované fetézce se skladaji
prumérné z tisice molekul glukézy. Zakladni cukernou slozkou celulézy je D-glukéza. Pi
enzymatické hydrolyze odstépuji exoglukanazy konce fetézcl celuldzy a endoglukanazy
rozbijeji Fetézce uprostfed. Vznikla latka se nazyvéa celobidza a teprve jejim rozpadem
pomoci enzymu B-glykosidazy vznika gluk6za (Straka a kol., 2006).

Obrazek 5 — usporadani glukosovych jednotek v polymeru celulosy
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rozvétvené fetézce. Je podpulrnou, resp. prostorovou armaturou celého systému a souc¢asné
i pojicim “cementem®”. Podléha vSak rychleji enzymatické hydrolyze nezZ celul6za (Straka a
kol. 2006).
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2.3.6 Biovodik jako produkt katalytické konverze sy  ntézniho plynu

Vodikové hospodarstvi Ize definovat jako soubor technologickych feSeni pro uspokojovani
energetickych potteb, jejichZ spole€nym jmenovatelem je vodik. Vyuzivani energie z fosilnich
paliv a zejména jejich dominantni vyuzivani v dopravé s sebou pfinasi vedle nespornych
vyhod i mnohé negativni dusledky. Mezi nejzavaznéjSi z nich patfi poSkozovani Zivotniho
prostfedi a v pfipadé CR témé&rf Gplna zavislost na dovozu plynnych a kapalnych fosilnich
paliv.

V souvislosti s expanzi vychodnich ekonomik a ten€icimi se zasobami fosilnich paliv jsou
predevSim staty EU jiz dnes ohroZovany jejich nedostatkem. Postupny pfechod na
obnovitelnou energetiku a jiné nefosilni udrzitelné energetické koncepty, jako je napf.
jaderna energetika, je pro vétSinu statll podminkou zachovani technického rozvoje a
pFijatelné kvality Zivota. Zatimco v oblasti produkce energie jiz dnes existuje mnoho
funk&nich a vyuzivanych alternativ, v oblasti dopravy je vyuzivani fosilnich paliv stale
dominantni. Vodikové hospodarstvi je jednou z funk&nich moznosti FeSici vySe uvedené
nedostatky hospodérstvi zaloZzeného na vyuzivani fosilnich paliv. Aby byl vodik opravdovou
alternativou, neni mozné jej ve vétSim méfitku vyrabét z fosilnich paliv.(Bouzek, Janik,
Doucek, Dlouhy, 2012)

Vodik je ekologickym nosi¢em velkého mnoZstvi energie, je vSak také velmi nestabilni a pfi
styku se vzduchem nebo pfi narazu vybusnym plynem. Jako palivo pro motorova vozidla je
predmétem vyzkumu. NejCistéjSi vodik se ziskava rozkladem vody elektrickym proudem —
elektrolyzou. V uzavieném cyklu je vodik ziskavan z vody a jeho spalovanim opét vznika
voda. Ostatni Skodliviny, které vznikaji pfi spalovani fosilnich paliv, pfi spalovani vodiku bud
vubec nevznikaji, nebo vznikaji v disledku druhotnych vlivi. CO2 pfi spalovani nevznika
diky tomu, Ze v molekule vodiku neni obsaZen uhlik. Vznik malého mnozstvi NOx je
zplUsobeno pFitomnosti dusiku ve vzduchu a jejich mnozstvi zavisi na teploté spalovani.
Stopova mnozstvi uhlovodiki, CO, pevnych &astic nebo SO? ve spalinach vznikaji v
dasledku spalovani zbytkt motorovych olejii nebo ostatnich mazadel.

Spojené staty a EU pocitaji, Ze k vyraznéjSimu rozSifeni vodikovych technologii mdze dojit
nejdfive v roce 2020. Vyroba vodiku i vodikovych palivovych ¢&lanku je totiz nyni
nékolikanasobné drazsi nez benzin a sou¢asné spalovaci systémy. DalSi pfekazkou jsou
také vysoké naklady na skladovaci infrastrukturu vodiku a jeji dostupnost.

Témér vSechny vyznamné automobilky se jiz zabyvaji vyvojem technologii pohonu
motorovych vozidel vodikem a palivovymi ¢lanky. Nékteré svétové automobilové zavody
(napf. spolecnosti Toyota a Honda) jiz vyvinuly modely aut, jejichZ pohon zajistuji palivové
¢lanky na béazi vodiku.(Pozarova, 2007)

2.3.7 Syntetickd motorova nafta jako produkt Fische  r — Tropscovy syntézy

Fischer - Tropschova (FT) syntéza byla vyvinuta jiz ve 30. letech minulého stoleti v Némecku
pro potfeby armady a byla zaloZena na uhelné suroviné (vyroba motorovych paliv z uhli, v
CR pouzivana do zprovoznéni ropovodu Druzba).
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V soucasné dobé se synteticka motorova paliva vyrabéji ze syntézniho plynu, ktery se
ziskava ze zemniho plynu nebo zplynovanim biomasy.

Rozsifeni surovinové zakladny FT syntézy o zemni plyn souvisi se stéle rostouci svétovou
spotfebou energie a se sniZujicimi se svétovymi zadsobami ropy. Technologicky postup
vyroby tohoto syntetického paliva nese oznaceni GTL (Gas to Liquids). V sou¢asné dobé je
do nékterych nadstandardnich paliv pfidavana sloZzka GTL, ktera zvySuje jejich kvalitu.

Vyroba syntetickych motorovych paliv realizovana FT syntézou na bazi biomasy nese
oznaceni BTL (Biomass to Liquids). FT syntéza predstavuje dal3i variantu energetického i
chemického vyuZiti biomasy, ktera je povazovana za velice perspektivni a v poslednich
letech je pfedmétem intenzivniho vyzkumu. Vyroba syntézniho plynu, zakladni suroviny pro
FT syntézu, je nej¢astéji realizovana zplyriovanim biomasy (Hromadko, Miler, Honig, 2010).

Zply hovani biomasy

Zplynhovani je termochemické konverze uhlikatého materialu v pevném ¢i kapalném
skupenstvi, ¢imz ziskdme plyn pro vyhfevné generéatory za pomoci zplyfiovacich médii a
vysokeé teploty. Jako zplyfiovaci médium byva pouZit volny &i vazany kyslik nebo vodik.
Produktem je plyn obsahujici vyhfevné slozky (Hz2, CO, CH4 a dalSi organické minoritni
slou€eniny — CxHy), doprovodné slozky (COz2, H20 a N2) a znedistujici slozky (dehet, prach,
slouceniny siry, chloru, alkalie a dalsi).

Proces se sklada z nékolika zakladnich pochodu: suSeni, pyrolyzy (odplynéni prchavych
podild hoflaviny), redukce a oxidace. Tyto jednotlivé dil€i procesy mohou probihat budto
postupné — v sesuvnych generatorech, ¢i soubézné — ve fluidnich a hofakovych
generéatorech. Teplo je do procesu dodavano pfimo tj. ¢aste€nym spalovanim biomasy v
reaktoru (jedna se o tzv. autotermni zplyfiovani), anebo nepfimo — pfisunem tepla zvenku,
tzv. alotermni zplyfiovani (Pohorely, Jeremias, Kamenikova, 2012).

Fischer - Tropschova syntéza je katalyzovana chemicka reakce, ve které jsou oxid uhelnaty
a vodik, pfip. methan za teploty 200-350°C a pod velkym tlakem pfeménovany na Siroké
spektrum kapalnych uhlovodikl. Obvyklé katalyzatory maji za zaklad Zelezo a kobalt.
Hlavnim Gcelem této syntézy je vyroba umélé nahrady ropy
(http://cs.wikipedia.org/wiki/Fisher-Tropschova_synt%C3%A9za, 2013).

Vyhody vyroby nafty Fischer-Tropshovou syntézou

V zemich jako N&mecko a Ceska republika se muze vyroba kapalnych biopaliv z fepkového
oleje a obili dostat do stfetu s vyrobou potravin. Némecké firma Choren pfisla s feSenim a v
roce 2009 oteviela zavod, jehoZ vyrobni program pfemény biomasy je zaloZzen na komer&ni
technologii BtL (Biomas to Liquid). Sidlo tovarny je ve Freibergu v Sasku a dalSi zavody se
planuji v Némecku i v Norsku.

Synteticky plyn je Fischer-Tropschovou metodou, pomoci kobaltového katalyzéatoru,
pfeménén na smés kapalnych uhlovodikd. Zavod Choren bude zpoc¢éatku zpracovavat
odpadni dfevo. V pfipadné nedostatku dfeva Ize zpracovat i slamu, stonky, listi, lusky, plevy.
Mohou to byt i nékteré traviny, byliny, poSkozené zrniny a primyslové odpady jako piliny,
drevni Stépka, slupky, vylisky ovoce a olejnin a podobné.
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VyuZzivanim téchto surovin se zlepsi vyuZiti i zemédélské pudy docasné leZici ladem (v EU je
to nyni asi 10 % z celkové vyméry.) Ve vyrobné-klimatickych podminkéch Stfedni Evropy je
realné oCekavat, Ze z ro¢niho vynosu organické hmoty z jednoho hektaru Ize vyrobit az 4000
litrd biopaliv, coz je asi tfikrat vice, nez z Fepky olejky. (Sladky, 2010).

Obrazek 6 — schéma Fischer-Tropshovy syntézy
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2.3.8 Vyroba pohonnych latek hydrogenaci

Roku 1860 se slavnému francouzskému chemikovi Berthelotovi podafilo jodovodikem
prevést uhli na kapalné produkty. Ztekutil je sice pouze v zatavené sklenéné trubici, ale jeho
objev mél nesmirnou dllezitost. V hydrogenaci uhli pokra¢oval Bergius, ktery roku 1912
pFihlasil prvni patenty pro hydrogenaci uhli. Technologicky vyvoj vSak byl pomaly. Teprve

v letech 1920 — 1923 dospél bergius k polotechnickému méfitku a po dramatickém stretnuti
s fadou prednich védcu, ktefi pochybovali o tom, Ze uhli hydrogenuje, dosahl toho, Ze se
primyslového uskute¢néni ujala Badische Anilin u. Soda Fabrik, slou¢ena pozdéji v I.G.
Farbenindustrie. Z €isté hospodarského hlediska byla vyroba dlouho ztratova. Kdyz se

v Némecku ujal moci Hitler a zahdjil velké pfipravy na valku, zacal v Némecku i velky
rozmach hydrogenace. Roku 1940 stalo v Némecku jiz 12 tovaren na vyrobu pohonnych
latek hydrogenaci s ro¢ni kapacitou 3-4 miliony tun benzinu. Hydrogenace uhli se zavadéla
také v USA, nebot, a¢ jsou USA nejvétSim producentem ropy, jsou take jejim nejvétSim
spotfebitelem. Podle odhadu tézby a spotfeby nebyl schopen dovoz kryt spotfebu , a tak tato
vyroba nabyvala vyznamu v tomto obdobi i pro USA.
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Patenty na vyrobu pohonnych latek hydrogenaci patfily International Hydrogenating patent
Co., v niz byly zastoupeny nejen I.G. Farbenindustrie, ale i anglicka I.C.l. a americk&
Standard Oil Co.

V pohonnych latkach pfipada na 1 kg v nich obsazeného uhliku 0,166 kg vodiku, tj. asi 1,86
Nm?, kdeZto v uhli je ho asi 0,05 az 0,1 kg, a proto pfi hydrogenaci musime dodat chybégjici
vodik v elementarni formé. Musime ho dodat nejen na vystavbu skupin CH,, ale téz na
odstranéni kyslikatych, sirnych a dusikatych slou€enin. Hydrogenovat mizZzeme bud pfimo
uhli, nebo dehty. Podle Burel of Mines se k hydrogenaci hodi kazdé uhli, které nema pres 85
% uhliku v hoflaviné. MiZzeme pouzit jakychkoliv dehtt z hnédého i z €erného uhli. Dehty

z Cerného uhli vyZaduji vSak vyssi tlak. Hydrogenaci Ize vést podle potfeby bud tak, zZe
vznika hlavné benzin, nebo tak, Ze vznika hlavné petrolej a motorova nafta. Vyhodou
hydrogenace je, Ze prakticky vSechen hydrogenovany material se pfeméni v pohonné latky
za vzniku pomérné malého mnoZzstvi plynu. Hydrogenaci uhli se ziska asi 60% a
hydrogenaci mazutu nebo ropy asi 90% benzinu.

Hydrogenace hnédého uhli se provadi tak, Ze se k mokrému uhli pfidava (asi 4% hmotnosti)
Bayerova hmota (odpad pfi vyrobé hydroxidu hlinitého, obsahujici pfevazné hydroxid
Zelezity, ktery katalyzuje hydrogenaci), potom se susi (az na 5% vody) a skrapi dehtem nebo
olejem. Uhli se mele v trubnatych mlynech za pfidavani dehtu, az pasta obsahuje 44% uhli.
Tato pasta se pod tlakem nastfikuje do hydrogenacniho zafizeni.

Pasta spole€né s okruznim plynem vstupuje do vyméniku tepla a po ohfati na 480 — 490 °C
se hydrogenuje v hydrogenacnich télesech (reaktorech) pfi tlaku 230 atm. V novéjSich
zavodech se pouziva vyssiho tlaku. V nadobé podobné hydrogenacnimu télesu, ale mnohem
niz8i, zvané horky tfidi€¢, se oddéluji pary od nevycerpatelného podilu pfi teploté asi 440 °C.
z horkého tfidi¢e se vedou do chladi¢l a do nadob, v nichz se postupné snizuje tlak. Pfi
prvém snizeni tlaku se uvoliuje okruzni plyn, pfi dalSim sniZeni tlaku tzv. chudy plyn a pfi
uvolnéni tlaku na tlak atmosféricky se uvolfiuje tzv. bohaty plyn. Zkondensovana kapalina se
rozdéluje destilaci na podil vrouci do 325 °C, ktery se zpracovava dalsi hydrogenaci na tzv.

P

stfedni fazi, na benzin a t&Z8i pohonné latky a na podil nad 325°C, ktery se vraci zpét.

Odkal z horkého tfidiCe se zfeduje téZkym olejem a na odstfedivkach se z ného odstrani
tuhé latky (nehydrogenovatelné uhli, katalyzator a popel). Z kapalného podilu z odstfedivek
se pripravuje pasta. Pfi hydrogenaci hnédého uhli se pfes 60 % uhliku obsaZzeného v uhli
méni v oleje. Dehty se zpracovavaji podobné. K dehtiim, které neobsahuji dost siry (napf.

k dehtdm z mosteckého uhli), se musi sira pfidavat, aby se zabranilo koksovani

v pfedehfivaci. Dehty se smichaji se sirou a katalyzatorem jednak Cerstvym, jednak jiz
pouzitym (ktery se ziska odstfedénim kalu vychézejiciho z hydrogenacnich téles tézké faze)
v otacivych dlouhych bubnech. Katalyzatorem je sirnik Zeleznaty, vysraZzeny na nosici (prach
z Winklerovych generatort). Velmi G¢innym katalyzatorem se ukazal byt sirnik cinaty a
vubec slouceniny cinu, napf. oxalat. Pasta je tlacena pistovymi Cerpadly (hydraulickymi) do
predehfivate a z ného do hydrogenacnich téles spolu s erstvym dehtem, ktery se
pfedehfiva prichodem dvéma vyméniky tepla a pfedehfivacem. Pfedehfivac je trubkova pec
vyhfivana plynem. Trubky jsou z legované Zaruvzdorné oceli. Hydrogenuje se za tlaku, ktery
vyvozuje hlavné vodik. Vodik se pfidava pfed vyméniky tepla. Nejstarsi zavod na
hydrogenaci mladého hnédého uhli (Leuna Werkle) pracuje s tlakem 230 atm. Nové&jSi
zavody na hydrogenaci ¢ernych uhli nebo smol zvySuji tlak az na 700 atm. VétSina zavodu
pracuje s tlakem 320 — 350 atm.
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Tlak vodiku pfi hydrogenaci je dulezitym cinitelem jednak proto, Ze je potfebny
termodynamicky k posunuti rovnovahy, jednak proto, Ze se tlakem zvySuje rozpustnost
vodiku v olejich, a tak se zvySuje difuzni rychlost. ZvySeni tlaku vodiku zpasobuje
ddkladnéjSi hydrogenaci a Ize pracovat s vétSim prosazenim. Dullezity je nejen absolutni tlak
vodiku, nybrz i pomér parcialnich tlaka vodiku a olejovych par.(KuZzel,2010)

2.3. Zhodnoceni efektivity vyuziti biopaliv

Biopaliva mohou hrat velmi vyznamnou roli ve sniZzovani spotfeby fosilnich paliv. Napf.

v dopravnim sektoru, ve kterém je spotifebovano 30% celkové Evropské spotfeby energie.
Pokud budou do vyzkumu investovany dostatecné prostiedky, ocekdvame velice slibné
vysledky pfi vyvoji novych a efektivnéjSich technologii na vyrobu paliv z biomasy.(Sanna,
2014).

Jednim z hlavnim argumentu pro vyuzivani biopaliv jsou ekologické divody. PFi spalovani
biopaliv se, v porovnani s klasickymi fosilnimi pohonnymi hmotami, uvolni vyrazné nizsi
mnozstvi sklenikovych plynd (Green House Gasses — GHG), a také se sniZi produkce
dalSich anorganickych a organickych Skodlivin obsazenych ve vyfukovych plynech
spalovacich motor( tj. oxidu uhelnatého (CO), oxidd dusiku (NO.), nespalenych uhlovodik
(HC), pevnych &astic (PM) a minoritnich organickych slou¢enin s vysokym rizikovym
potencidlem (napf. polyaromatické uhlovodiky, aldehydy, alkeny). Biopaliva také vykazuji
lepSi biologickou odbouratelnost ve srovnani s klasickymi fosilnimi pohonnymi hmotami.

Ekologickou vyhodnost vyuzivani biopaliv nelze hodnotit pouze finalni produkci Skodlivin
vznikajicich pfi spalovani biopaliva ve vozidle, ale je zapotfebi zohlednit cely ,Zivotni cyklus*
paliva zahrnujici pocatecni fazi produkce “suroviny, pfes vyrobu paliva aZ po finalni spaleni
ve vozidle. Pouze takto vytvofena komplexni analyza je objektivni a umozriuje zohlednit
skute€nost, Ze v nékterych pfipadech miZze vyrobni faze byt natolik ekologicky a energeticky
narocna, Ze je v celkové bilanci zcela negovan pozitivni efekt koneéné spotfeby paliva ve
vozidle, nebo je jeho pozitivni efekt zanedbatelny. Pro komplexni environmentalni hodnoceni
jednotlivych motorovych paliv se pouziva analyza hodnoceni Zivotniho cyklu (LCA — Life
Cycle Assessment), ktera se v kontextu s motorovymi palivy oznacuje jako analyza od zdroje
ke kolim (Well to Wheels Analyses). Vysledkem této analyzy je stanoveni mnoZzstvi
potfebované fosilni energie a mnoZstvi vyprodukovanych emisi sklenikovych plyna vozidlem
na ujetou vzdalenost v ramci celého fetézce paliva. (Hromadko, Miler, Hénig, Stérba, 2009)

2.3.1 Posuzovani zivotniho cyklu — metoda LCA

Se vzrustajicim tlakem na zavadéni alternativnich paliv v dopravé, zejména biopaliv, v
riznych svétovych regionech se stéle Castéji také otevira otazka vlivu vyroby biopaliv na
Zivotni prostfedi a udrzitelnost tohoto procesu. V sou¢asnosti se kromé pozitivnich dopadu
vyuZzivani biopaliv v dopraveé, jako jsou sniZeni zavislosti na dovozu ropy, snizovani vlivu
dopravy na Zivotni prostfedi, nové zemédélské pfilezitosti atd., zac¢inaji na odborné Urovni
feSit otdzky udrZitelnosti spotfeby biopaliv.
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Mezi tyto otazky patfi napfiklad energeticka bilance biopaliv, bilance emisi CO, v celém
Zivotnim cyklu, negativni dopady spojené zejména se zemédélskou praxi, napfiklad zabor
pudy, naruSeni biodiverzity, nadmérna spotfeba vodnich zdroja, znecisténi Zivotniho
prostfedi v dusledku nadmeérného vyuzivani syntetickych hnojiv apod.

Odpovédi na nékteré z uvedenych otazek pfinasi analyza hodnoceni Zivotniho cyklu (LCA)
motorovych paliv, v souvislosti s motorovymi palivy také nazyvana ,od studny ke kolim*“
(well-to-wheels).

Metoda LCA se vyvinula v USA z metody ,Zdroje a profilova analyza z hlediska Zivotniho
prostfedi“ (Resource and environmental profile analyzis — zkratka REPA), ktera na zakladé
analyzy néakladu a uzitki posuzovala vyrobky z hlediska spotfeby pfirodnich zdroja a energie
v dobé ropné krize, tj. na pfelomu Sedeséatych a sedmdesatych let minulého stoleti. Koncem
sedmdesatych let doSlo k pfenosu stale vylepSované metody do Evropy, pfedevsim do
Némecka a Svycarska, kde byla pouZivana hlavné pfi rozhodovani vybéru obali na napoje.
Na konci osmdesatych let se do metody, ktera dostavala ruzné nazvy v zavislosti na zemi,

Vv niz byla pouzivana, zarazuje i posuzovani likvidace vyrobku a zjem o metodu stale roste.
Objevuje se znacny pocet pFirucek a vznikaji i potfebné databaze. V roce 1979 byla
zaloZena Spolecnost pro environmentélni toxikologii a chemii (Society for Environmental
Toxikology and Chemistry — zkratka SETAC), kter& se mezi jinymi zacala intenzivné vénovat
i rozvoji metody, predevsim sjednoceni postupu. V roce 1990 na pracovnim seminafi této
spolecnosti ve Vermontu byl schvalen dnes jednotny uzivany ndzev metody a ustanovilo se
kazdoro¢ni setkavani odborniku za tucelem jejiho dalSiho rozvoje.

Posuzovani zivotniho cyklu, nebo-li metoda LCA (life cycle assessment) je vyznamny
analyticko- informacni nastroj, s jehoz pomoci Ize zjistit a posoudit vliv vybraného systému
na Zivotni prostfedi, v pribéhu celého jeho Zivotniho cyklu, tj. po sobé jdoucich provazanych
stadii vyrobkového systému od ziskani surovin nebo tvorby pfirodnich zdroju po kone¢né
znesSkodnéni. Zakladem metody je stanoveni energeticko-materialovych toka, které
sledovany systém spojuji s jeho okolim.

Typicka LCA studie se sklada z nasledujicich stadii :

- cilova a ramcova definice

- detailni analyza soupisu Zivotniho cyklu (LCI) se shroméazdénymi daty o energii a uZiti
zdroju a emisi v Zivotnim prostfedi b&hem Zivotniho cyklu

- posouzeni mozného dopadu, spojeného se zpusoby uZiti zdroji a emisemi

- interpretace vysledku z predeslych fazi studie ve vztahu k cilim studie

Hodnocenim Zivotniho cyklu motorovych paliv se zabyva nékolik vyznamnych instituci, jak
na arovni narodni tak mezinarodni. Jako pfiklad nejcitovanéjSich well-to-wheels analyz

v Evropském regionu Ize uvést konsorcium EUCAR, CONCAVE nebo JRC. Z instituci, které
feSi LCA analyzy motorovych paliv na lokalni drovni jednotlivych statd jsou nejznaméjSimi
Svycarskd EMPA a némecka IFEU. (Jedlicka, 2011)
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Well to wheels analyza

WTW analyzy porovnavaji environmentélni dopady jednotlivych druh paliv, od klasickych
fosilnich paliv (automobilovy benzin a motorova nafta), pfes alternativni paliva (stlaceny nebo
zkapalnény zemni plyn — CNG, LNG, zkapalnény ropny plyn — LPG a stlaceny nebo
zkapalnény vodik — CH:, LH:) az po biopaliva prvni a druhé generace (bioetanol, biometanol,
bionafta, ETBE, FAME, synteticka motorova nafta a bioetanol z lignocelulézovych materiald).
Analyzy také hodnoti riizné druhy pouzitych technologickych postupl a vyuZziti vedlejSich
produktd.

Kazda WTW analyza se skladéa ze dvou €asti. Prvni se nazyva od zdroje do nadrze tzv. Well
to Tank (WTT) analyza. Posuzuje energetickou naro¢nost a produkci emisi sklenikovych
plynud v jednotlivych fazi vyroby paliva, které pfedchazeji spaleni paliva ve vozidle. U
fosilnich paliv se jedna zejména o téZbu suroviny (ropy, zemniho plynu), dopravu do rafinérii,
vyrobu paliva a distribuci do ¢erpacich stanic, u biopaliv se zohledriuje druh pouZité pidy pro
péstovani, zpusob jejiho obdélavani, mnozstvi a druh pouZzitych hnojiv, klimatické podminky
pro péstovani, sklizefi a pfeprava biomasy, druh a kvalita biomasy, zplsob vyroby
jednotlivych druhu biopaliv a distribuce do Eerpacich stanic; Druha ¢ast se nazyva od nadrze
ke kolim tzv. Tank to Wheels (TTW) analyza. Posuzuje energetickou naro¢nost a produkci
emisi sklenikovych plynl pfi spaleni paliva ve vozidle. Zohlednuje tak kvalitu jednotlivych
vyrobenych paliv a také moznosti spalovani riznych druhu paliv ve spalovacich motorech
(U€innost pfi spalovani atd.). Dohromady pak tyto dvé ¢asti zohledriuji cely Zivotni cyklus
jednotlivych druhu paliv od zdroje aZ ke kolim. Za nejvyznamnéjSi Well to Wheels analyzu
motorovych paliv pro evropsky region Ize povazovat studii Well to Wheels Analysis of Future
Automotive Fuels and Powertrains in the European Context vypracovanou EUCAR (the
European Council for Automotive R & D), CONCAVE (the Oil Companies' European
Association for Environment, Health and Safety in Refining and Distribution) a JRC (the Joint
Research Centre of the EU Commission). Prvni pracovni verze byla publikovana v roce 2003
a je neustale aktualizovana. Posledni aktualizovana verze studie byla publikovana v roce
2007. Zavéry této studie Ize shrnout do nasledujicich bodu:

- KliGovou roli v produkci GHG emisi a pfi spotfebé energii hraje nejen charakter
motorového paliva a zpasob jeho vyroby, ale i t€innost pohonné jednotky ve vozidle.

- Alternativa motorovych paliv z obnovitelnych zdroju mize pfinést vyznamné sniZeni
GHG emisi, ale obecné za cenu vysSi energetické naro¢nosti.

- Vysledky analyzy vlivu na Zivotni prostfedi musi byt vzdy dale jeSté hodnoceny z
hlediska realnych zdroju, praktické realizovatelnosti, vySe nakladl a kladného pfijeti
verejnosti.

- Presun z fosilnich k alternativnim paliviim z obnovitelnych zdroju je v sou¢asné dobé
finanéné velmi naroény. Snizeni GHG emisi méa vzdy za nasledek zvySeni nakladu.
AvSak vysSi ndklady nemusi automaticky znamenat vétsi snizeni GHG emisi.

- Neexistuje jednoducha cesta, ktera by v blizké budoucnosti umozZnila zajistit dostatecné
mnozZstvi ,nizkouhlikového" paliva. Na trhu bude figurovat Siroké spektrum alternativnich
paliv v kombinaci fady vyrobnich technologii. Z ddvodu pfiméfenych naklada se po
pfechodnou dobu v pfipadech, kdy je to mozné, jevi pravdépodobné vyuzivani smeési
konven¢nich a alternativnich motorovych paliv.
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2.3.2 Well to wheels analyza bioetanolu

K vyrobé bioetanolu mdze byt, ve své podstaté, pouZita jakakoli biomasa obsahujici cukr
nebo latky, které Ize na cukry pfevést (Skrob, celul6za). Dale Ize bioetanol produkovat i

Z jakékoli lignocelu6zové biomasy. Nejbéznéji pouzivanymi plodinami pro vyrobu bioetanolu
jsou cukrova tftina, obiloviny (pSenice aj.) a cukrové fepa. Pravé posledni dvé plodiny jsou
povazovany za hlavni zdroje vyroby bioetanolu v Evropé v sou¢asné dobé.

V poslednich letech se do popfedi zajm0 dostava moznost vyroby bioetanolu z
lignocelul6zovych surovin jako je dievo a slama. Pfi této vyrobé viak musi nejdfive dojit

k rozstépeni celuldzy na fermentovatelné cukry. Tento proces je vSak v soucasné dobé pfilis
narocny a vyuZziti tohoto postupu se predpoklada v blizké budoucnosti, asi za pét let. V
soucasné dobé existuje mnoho zpusobl vyroby bioetanolu. Pfi hodnoceni dopadl spalovani
bioetanolu na Zivotni prostfedi je dulezité si uvédomit, Ze kone€nou spotfebu energie na
produkci emisi sklenikovych plyna ovliviiuji pfedevsim tyto dva faktory:

- zpusob jakym je vyrobena potfebna energie pro technologicky postup.
- zpUsob vyuZziti vedlejSich produktd.

U vyroby bioetanolu z obili pocita vySe zminéné studie se tyfmi zékladnimi zpasoby vyroby
energie potfebné pro technologicky proces a se dvéma moZznostmi vyuZiti vedlejSich
produktd.

NejjednodusSim zpusobem je ziskani tepla potfebného k technologickému procesu pomoci
konvencnich kotli a potfebné elektrické energie ze sité. JelikoZ je potfebna teplota pro
technologicky proces nizka, vznika zde moznost vyhodné kogenerace (sou¢asna vyroba
tepla a elektfiny). Kombinovanim spalovani zemniho plynu s vyuzitim plynové turbiny se
vyrazné zvySuje efektivita vynaloZzené energie. V oblastech, kde je finanéné dostupné hnéde
uhli, je jednodusi proces zaloZzit na vytapéni uhlim spolu s vyrobou elektrické energie pomoci
parni turbiny. Je také moZné pouZzit pro ziskani potfebného tepla spalovani slamy. VyuZiti
vedlejSich produktd, lihovych vypalkud, se pfedpoklada bud jako palivo pro vstup do
technologického procesu nebo jako krmivo. U vyroby bioetanolu z cukrové fepy pocita studie
se dvéma zpusoby vyuziti vypalkd, bud jako paliva pro technologicky proces nebo jako
krmiva. Tradi¢ni produkce bioetanolu poskytuje relativné nizkou Usporu energie z fosilnich
paliv a sklenikovych plynl ve srovnani s automobilovym benzinem. PFi zpracovani cukrové
fepy a pSenice pomoci sou¢asnych technologii a pfi sou¢asném vyuZiti vedlejSich produktt
dojde k uspore energie z fosilnich paliv o0 23 % a o sniZeni produkce emisi 0 30 % ve
srovnani s vyrobou automobilového benzinu. VyuZitim kogenerace, zvlasté kombinace
zemniho plynu s plynovou turbinou, zvySuje Usporu fosilni energie az na 43 % a produkci
emisi CO:na 45 %. PouZzivani lignitu (mélo kvalitni hnédé uhli) spolu s kogeneraci
(kombinace lignitu a parni turbiny), mizZe smazat vyhody kogenerace, az do takové miry, Ze
dojde ke zvySeni produkce CO.ve srovnani se spalovanim automobilového benzinu.
VyuZzivani slamy k ohfevu je z energetického hlediska velmi vyhodné, narazi vSak na
spoustu problému. Z téchto davodu neni v sou¢asné dobé téemér vyuzivana. Vyuziti vypalkd
pro energetické vyuZiti misto krmiva zvySuje Usporu emisi GHG. P¥i vyrobé bioetanolu z
cukrové fepy s vyuzitim vypalkd pro vytapéni maze dojit k Uspofe energie fosilnich paliv az o
73 % a o snizeni produkce emisi CO:aZ o0 65 %.

31



Ekonomické dlivody vSak zatim tomuto zplsobu vyuziti moc nepfeji. Moderni zptusoby
vyroby bioetanolu z difevni hmoty nebo sldmy mohou poskytnout jesté vySSi Uspory a to diky
tomu, Ze ¢ast vstupni biomasy se pouzije jako palivo. Z tohoto divodu se pfi vyrobé
bioetanolu spotfebuje jen malé mnoZstvi energie fosilnich paliv. Relativné velky rozdil mezi
vyrobou bioetanolu ze slamy nebo dfevénych zbytkd je zpusoben zcela jinymi poZadavky na
faktorem, ktery ovliviiuje vyslednou Usporu energie fosilnich paliv a produkce emisi CO..
Zbytek cukrové titiny po extrahovani cukru, tj. bagasa, je vhodna pro pouZiti jako palivo. Pfi
tomto zplsobu zpracovani zbytk( se vyuzije cela rostlina. V nejlepSich pfipadech tak mize
dojit k nadbyte¢né vyrobé tepla nebo elektfiny, ktera maze byt nasledné pouZzita k vyrovnani
energetické bilance, tak jak je tomu uvazovano v této studii. (Hromadko, Miler, Honig,
Stérba, 2009)

Ekologickou vyhodnost vyuZivani biopaliv nelze hodnotit pouze finalni produkci Skodlivin
vznikajicich pfi spalovani biopaliva ve vozidle. Je zapotfebi zohlednit cely ,Zivotni cyklus®
paliva zahrnujici po¢atecni fazi produkce paliva, pfes vyrobu paliva az po finalni spaleni ve
vozidle. Celkova spotfeba energie z fosilnich paliv a produkce emisi sklenikovych plynu jsou
zejména ovlivnény druhem pouzitého fosilniho paliva k ziskani energie pro technologicky
proces a vyuzitim vedlejSich produktd. Pfi vyrobé bioetanolu z cukrové fepy nebo pSenice Ize
obecné konstatovat, Ze ke sniZzeni spotfeby fosilni energie i produkce emisi sklenikovych
plynd dojde vyuzivanim zemniho plynu k vyrobé potfebné energie pro technologicky proces
a pfi pouzivani vedlejSich produktd jako paliva. Nova smérnice Evropského parlamentu a
Rady o podpofe vyuzivani energie z obnovitelnych zdroju uvadi, Ze vyroba biopaliv by méla
byt udrZiteln&. Biopaliva vyuzZivana k dosazeni souladu s cili stanovenymi v této smérnici, tj.
pro oblast dopravy dosahnout minimalniho 10% podilu energie z obnovitelnych zdrojd na
spotfebé benzinu a motorové nafty do roku 2020, a biopaliva na ktera se vztahuji vnitrostatni
rezimy podpory, by tedy méla splfovat kritéria udrZitelnosti. (Hromadko, Miler, Honig, Stérba,
2009)
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3. Zaver

Motorova paliva vyrobenda z biomasy budou jisté v budoucich letech diky zvySujicim se
cenam ropy nabyvat na vyznamu. Maji oproti palivdm z ropy jisté mnoho vyhod, avSak i
nevyhod. Ty jsou vSak odstranitelné zdokonalenim technologickych postupu vyroby a
pouzivanim zejména odpadni biomasy. Ve své praci jsem uvedl technologie, které jsou jiz
hojné pouzivany, ale i nékteré kterym se jesté nedostalo SirSiho vyuZiti. Doufejme Ze

v budoucnu dokazeme zefektivnit vyrobu biopaliv natolik, Ze budou zcela schopna nahradit
paliva fosilni, protoZe ta pomalu ale jisté dochazeji.
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