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Abstrakt: Prace se zabyva problematikou biopaliv druhé a nasledné i vyssi, tedy tieti,
generace. V prvni Casti je pozornost zamétena na historii vyroby a pouzivani biopaliv
v Ceské republice/Ceskoslovensku. Je zde rovnéZ struény popis prvni generace biopaliv.
Dale jsou zde popséana biopaliva druhé generace, jejich charakteristiky a vyroba. Poté je
vénovana pozornost problematice tfeti generace biopaliv. Jako posledni je naznaden smér

a moznosti ¢tvrté a zatim posledni generace biopaliv.

Kli¢ova slova: biopaliva, bioetanol, biometanol, biomasa, fasy, biovodik

Biofuels of the second a higher generations

Summary: The thesis deals with an issue of biofuels of the second and subsequently the
third generation. In the first part the attention is focused on a history of production and using
biofuels in the Czech republic/Czechoslovakia. It contains also a brief description of the first
generation of biofuels. Further is the description of the second generation of biofuels and its
attributes and production. Afterwards the attention is paid to the problematic of the third
generation. Finally the direction and possibilities of the fourth and so far last generation of
biofuels are indicated.

Key words: biofuels, bioethanol, biomethanol, biomass, algae, biohydrogen
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1. Uvod:

Mezi hlavni diivody rozsahlého vyzkumu v oblasti biopaliv patii ubyvajici zdsoby ropy, coz
je samo o sob¢ velmi padnym argumentem. Nikdo neni schopen objektivné stanovit kolik
nebo na jak dlouhé obdobi ropa jesté vystaci. Z ¢asti to muze byt zpisobené tim, ze data
0 jejich zasobach jsou velkou mérnou tajné informace. Rizné pesimistické odhady mluvi

0 z4asobach maximalné na 30 let. Naopak jinde se hovoii o zdsobach na dalSich 70 let.

Ovsem je mozné nalézt dalsi velmi dulezité divody, proc¢ se zabyvat otazkou biopaliv. Hned
dalsi divod, ktery se nabizi, je velmi padny — je jim ekologie. Tento aspekt, ¢i véda, jenz byl
v diivéjsich obdobich nepravem hojné opomijeny, je dnes velmi podstatny. Jde predevsim
o sniZeni produkce oxidu uhli¢itého (CO2). Nemén¢ podstatny argument, ktery hovoii pro
vetsi vyuziti biopaliv, je snizeni energetické zavislosti dané¢ho statu na dovazené suroving,
tedy povétsSinou ropé. Zvlasté pak v dnesni dobé€, kdy rizné konflikty, at’ jiz lokalniho ¢i
globalniho charakteru, velmi ovliviuji jednotlivé zemé. Jedna se o problémy nejen vV zemich

producentt ropy, ale i zemich, které jsou pouze tranzitni pro dopravu ropy.

S nadsazkou by se dalo fici, Ze Zijeme ve svéte vybudovaném ropou a ropou také
udrzovaném. Zda se, Ze lidstvo stale nema ptesné jasno, ¢im ropu adekvétné v celém jejim

rozsahu nahradi.

Biopaliva se ptedev§im tadi mezi zdroje energie, které jsou svoji povahou obnovitelné
(jejich zasoba je obnovitelna, na rozdil od fosilnich paliv). Fosilni paliva vznikala fadové
pted nékolika miliony let, a jak uz bylo naznaceno, mohou za par desetileti také dojit. A tak

bude jen na nas, jako lidstvu samotném, jak do té doby tento problém vyiesime.



2. Historie biopaliv:

Historie biopaliv je velmi tizce propojena s historii samotnych spalovacich motort. Casto
byva zapomindno na fakt, Ze jiz v roce 1898 piedstavil slavny vynélezce Rudolf Diesel
v Patizi spalovaci motor, kde jako palivo pouzil olej lisovany z burskych ofisku. Takze
myslenka biopaliv neni pievratnou novinkou poslednich let. Americky primysinik Henry
Ford také pouzil jako palivo pro jeden ze svych motorti etanol z kukufice. Na obou
uvedenych pfipadech lze jasné ilustrovat, Ze prvni experimenty S biopalivy se patrné

odehréavaly jiz mnohem dfive, nez by se mohlo zdat.
2.1. Historie biopaliv v Ceskoslovensku a Ceské republice:
2.1.1. Obdobi prvni republiky:

V Ceskoslovensku se v obdobi prvni republiky nejvice rozsifenym biopalivem stala smés
s nazvem dynalkol (jiné zdroje uvadi nazev Bi-Bo-Li). Jednalo se o smés 50 % kvasného
lihu, 30 % benzenu a 20 % benzinu. Stat tuto vyrobu na poli legislativnim oSetfil zdkonem
o povinném miseni lihu s pohonnymi latkami, ¢. 85 Sb. ze dne 7. 6. 1932 a vladnim
natizenim ¢. 127 Sb. ze dne 22. 7. 1932. Tento zakon stanovil povinnost pfimichavat do
veskerého klasického benzinu 20 % lihu [1]. Pro piedstavu o velikosti vyroby lihu v CSR
lze uvést hodnotu produkce z roku 1937, kdy jej bylo vyprodukovano pies 1 milion
hektolitri. Lihovarnictvi, jako odvétvi v Ceskoslovenské republice pred druhou svétovou

valkou, zaméstnavalo bezmala 25 tisic pracovnikd.
2.1.2. Obdobi po druhé svétové valce:

Po druhé svétové valce na nasem tizemi pouzivani lihobenzinovych smési postupné upada.
AZ v roce 1950 zanika uplné z divodu nové legislativy. Zakonem ¢. 63/1950 byl zrusen
lihovy monopol a vznikla fada vyhlasek a norem, které upravovaly oblast vyroby a obéhu
lihu [1]. Pro ti¢ely vyroby pohonnych hmot byla dale do Ceskoslovenska dopravovéana ista
ropa. Z po¢atku v zelezni¢nich cisternach. V roce 1962 byl zahajen provoz ropovodu Druzba
z byvalého SSSR do Bratislavského Slovnaftu. Nasledné byl v roce 1965 prodlouzen az do
Litvinova. V dobach centralné planované ekonomiky, kdy vSechnu spotiebu ropy pokryvaly
dodavky ropy z byvalého SSSR, se nezdalo byt potfebné hledat alternativni zdroje paliv.
Lehkym varovanim mohli byt dvé ropné krize mezi léty 1973 az 1979.
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2.1.3. Obdobi po roce 1990:

Az v roce 1990 po padu komunistického rezimu se do ceny ropy zacaly promitat realné trzni
naklady. Ropa a jeji cena tedy zacaly ovliviiovat celé hospodaistvi. Dalsi problém, ktery
bylo nutno fesit, byla 100% zavislost na dovozu ropy z Ruska. Tento problém se ¢aste¢né
vyiesil v prvni poloviné¢ 90. let zprovoznénim ropovodu IKL, coz velmi napomohlo

k zvySeni energetické bezpecnosti statu.

Dalsim problémem ktery vyvstal na povrch, byla vyrazna nadprodukce doméci vyroby
obilovin, ktera ¢itala bezmala 1,2 miliont tun ro¢n€. Proto se do poptedi opét dostaly uvahy

o vyuziti obilovin pro potfeby biopaliv.

Ministerstvo zeméd¢lstvi, tehdy pod vedenim ministra Josefa Luxe (za KDU-CSL),
vypracovalo projekt bioetanol, ktery byl odsouhlasen v roce 1996 vladou Vaclava Klause
(za ODS). Kolem roku 1998 vlada postoupila cely projekt do realizacniho stadia usnesenim
¢. 420. Po ptedcasnych volbach v roce 1998, kdy vladla novd menSinova vlada Milose
Zemana (za CSSD), se projekt odsunul do pozadi a nebyl dale rozvijen. V dal§i vladé
premiéra Vladimira Spidly (za CSSD), kdy ministerstvo zemédélstvi #idil Jaroslav Palas,
nabral cely projekt fatalni zpozdéni a navic byl zpochybnén z divodu zajmu riznych

lobbystickych skupin.

vvvvvv

Bioetanolu. Statni sprava tento projekt podpotila, jak na poli legislativnim, tak i dota¢nim.
Na zac¢atku projektu se bylo nutné zaméfit na péstovani fepky olejky na nasi orné ptdé. Mezi
1éty 1992 az 1997 byla podpora investicniho charakteru smérovana do ndkupu a vystavby
novych technologii. Od roku 1997 byl pro podporu projektu zaveden piidavek min. 30%
MERO pro vyrobu smésné nafty (SMN 30). Jako dalsi faktory podpory projektu MERO byla
uplatnéna dotace ceny fepkového semene, osvobozeni MERO od spotiebni dané a do konce

roku 2003 sazba DPH 5 % [1].

Témito opatfenimi se dafilo mezi 1éty 1999 az 2004 udrzovat produkci na hodnotach 170 tis.
az 260 tis. tun SMN ro¢né. SMN 30 byla velmi rozsifena v prodejni siti ¢eskych Cerpacich
stanic a vzhledem K jeji cené méla i velmi dobré prodejni vysledky. Poc¢inaje rokem 2004,
a tedy datem vstupu Ceské republiky do Evropské unie, byla zrusena dotace na vyrobu
MERO a zménéna sazba DPH. Tim smésna nafta takika vymizela od ¢eskych &erpacich
stanic. Tento nepfiznivy stav pretrval do roku 2008, resp. 2009. V roce 2008 byla zdkonem
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¢.37/2008 [2] sniZena sazba spotfebni dan¢ na SMN. Toto opatieni zptisobilo oziveni prodeje
smé&sné motorové nafty. Dale v roce 2009 byla novou evropskou smérnici ¢. 28 [3] stanovena
povinnost Clenskym statim zajistit do roku 2020 uplatnéni biopaliv v dopravé alespon
ve vysi 10 % z celkového objemu. Toto mimo jiné ¢lenskym statim umoznilo rizna danova

zvyhodnéni biopaliv jak, uz €istych, tak i jejich vysokoprocentnich smési.
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3. Struény popis prvni generace biopaliv:

Problematiku prvni generace biopaliv bylo nutné do této prace zatadit z diivodu shodnosti
nékterych vyrobnich postupli u dalSich generaci biopaliv. Jako biopaliva prvni generace
byvaji nejCasteji oznacovana paliva z polysacharidii a olejnin vyrabénych ze zemédélskych
plodin. Tato generace biopaliv je v sou¢asnosti nejhojnéji vyuzivana v Ceské republice. Jsou
produkovana relativné jednoduchymi metodami. Bohuzel prvni generace biopaliv sebou
ptinesla fadu problému, které je nutné fesit. Vychozi surovina pro produkci biopaliva
se nazyva biomasa. A jeji ziskani pro prvni generaci biopaliv je pravé jednim z problémd.
V Ceské republice to jsou tyto suroviny: fepkovy olej, cukrova fepa, kukufice a skoro
vSechny druhy obili. V celosvétovém formatu pak jesté dalsi plodiny jako: slune¢nicovy
olej, palmovy olej a sdjovy olej. A pravé jejich pestovani je pro prvni generaci biopaliv
jednim z problému. Tyto plodiny jsou v pfevazné mife potravindiského charakteru. V nasich
zemépisnych Sitkach tak dochézi k zdboru poli. Potravinatrské suroviny jsou vyuzivany
vlastnég jako palivo. V tropickych Castech svéta, kde je péstovani nejvyhodnéjsi (vynosy jsou
zde mnohem vyssi) a Casto neni bran tolik zietel na zivotni prostifedi, dochazi k pfeméné
pfirodnich ekosystémt, jako jsou lesy, mokifady a pastviny na plantdZze pro péstovani
energetickych plodin. Dale se pak musi jesté zapocitat negativni vliv riznych hnojiv,
pesticidu a posttikt. Pii produkci biopaliv prvni generace je, bohuzel, rostlina vyuzivana jen
z malé ¢asti, coz je také znacné€ nevyhodné. V dalSich generacich se proto véda zameétila na
odstranéni téchto negativnich jevill, zejména pak konkurenci potravindm a moznosti §ir§iho
zpracovani rostliny. Nicméné i tak jsou biopaliva prvni generace GspéSné vyrabéna po celém

svete.
Nejcasteji mezi biopaliva prvnich generaci fadime:
- MERO (metylester fepkového oleje),

- bioetanol vyrabény z vychozich produktt, které obsahuji cukr nebo skrob (cukrova titina,

cukrova fepa, kukufice a t¢émér vSechny druhy obili),

- BIoETBE (bioethyltercbutylether) vyrabén adi¢ni reakci bioetanolu s isobutanem,

- rostlinny olej, v naSich klimatickych podminkach se jedna zejména o fepkovy olej [4].
Nékteré dalsi zdroje uvadi pro vyrobu MERO jesté odpadni oleje Zivo&isného pivodu,

ovSem s diirazem na problémy se vstupni kvalitou.
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3.1. Charakteristiky a vyroba jednotlivych paliv:
3.1.1. MERO:

Jako MERO rozumime palivo uréené vyhradné pro vznétové motory. Z toho déivodu musi
byt jeho vlastnosti velmi podobné s motorovou naftou. V Ceské republice je nejuzivang;si

surovinou pro vyrobu MERO fepkovy olej.

Tab. 1. porovnani parametrii motorové nafty a MERO.

Parametr Motorova MERO
nafta (Fepkovy)
Hustota pfi 16°C kg/m™3 835 882
Viskozita pii 40°C mm?/s 2,3 4,2
Vyhtevnost MJ/ 35,5 32,8
Cetanové Cislo >51 51 -60
Obsah siry mg/kg <50 <1l
CFFP1 °C 0 az-20 -8

1 filtrovatelnost za chladu

Z tabulky ¢&. 1. Ize vysledovat, Ze ¢ist¢ MERO je mozné ve vznétovém motoru pouzit bez
nutnosti dalich uprav. Problémem jsou vSak pravé rozdilné parametry obou paliv, hlavné
viskozita a cetanové ¢islo. Proto je ¢astéji, nez v Cisté formé, toto palivo vyuZzivano ve formé
smési s normdlni motorovou naftou. Technické, energetické a ekologické vlastnosti
metylesteru fepkového oleje jsou formulovany v CSN 65 6507 : MERO, biopalivo pro

vznétové motory [5].

V zahraniéi se pro MERO pouzivé termin RME (Rapes Methylester). Podle druhu pouZitého

oleje se metylestery oznacuji:

RME (Rapes-Methyl-Ester) metylester fepkového oleje MERO,
SME (Sunflower-Methyl-Ester) metylester slune¢nicového oleje,
SOME (Soya-Methyl-Ester) metylester ze sdjovych bobt,
FAME (Falty-acid-Methyl-Ester) metylester mastnych kyselin,

VUOME (Vaste Used Oil-Methyl-Ester) metylester z pouzitych fritovacich oleju [6].
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3.1.1.1. Vyroba MERO:

Jak jiz bylo uvedeno, vychozi surovinou pro vyrobu MERO je fepkovy olej. Repkovy olej
je produkovan lisovanim semen fepky olejné. Pfi primyslovém zpracovani velkych objemu
semen je lisovani provadéno za tepla (80-90°C). Semena fepky se nejdiive lisuji, ¢imz je
ziskano asi 50% oleje a zbyld ¢ast oleje se ziskdva pomoci organickych rozpoustédel.
Nasleduje proces destilace, pfi kterém je zapotiebi organicka rozpoustédla oddélit od oleje
a dale je znovu pouzit. Poté je provedena rafinace pro oddéleni riznych skodlivych prvkii,
jako je napf. sira, fosfor a dal§i. Vysledny olej je se smési latek metanolu a hydroxidu
draselného davkovan do uzavieného reaktoru k procesu transesterifikace. Tento proces
probiha pti zvysené teploté (az 80°C) po dobu 1 - 8 hodin. Nasledné jsou provedeny jesté
procesy oddéleni glycerolu od metylesteru, destilace metanolu z obou slozek, procisténi za
pomoci teplé vodou od zbytki mydel a dalSich necistot. Na zavér je provedena separace
zbytkové vody. Cely proces je pro lepsi piedstavu ndzorné vysvétlen ve schématu na obrazku

¢. 1.

Obr. 1. Blokové schéma vyroby MERO [6]

methanol + katalyzator

i

tisty rostlinny olej | transesterifikace . MERO
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3.1.2. Bioetanol:

Bioetanol je jako palivo mozné pouzivat jak v zazehovych motorech, tak i, coz je méné
znamé, po vétSich upravach samotného motoru v motorech vznétovych. V soucasnosti
je v Ceské republice bioetanol pouzivan pro miseni s klasickym benzinem az do 4,1%. Tuto
povinnost uklada vyrobciim soucasna platna legislativa. Vznika tak nizkoprocentni sm¢s,
kterou by bylo mozno oznacovat jako ES5. Tato smés sebou nepiinasi zadné zavazné

problémy pfi provozu automobilid a nejsou kvili ni nutné zZadné Upravy vozidla. Problémy
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nastavaji az u vysokoprocentnich smési. V Ceské republice je v soucasnosti v distribuci

wewr

vvvvvv

v zimnich obdobich, dale pak s niz§im smésovacim pomérem smési se vzduchem, z ¢ehoz
vyplyva nutnost zvyseni davky paliva a tim i spotieby. Bioetanol ma velmi vysoké oktanové
Cislo viz tab. 2., takZe jeho ptidavek v podobé& nizkoprocentni smési pusobi pozitivné
na zvyseni samotného OC. Vozidla, ktera jsou schopna provozu i na vysokoprocentni smési,
jsou Casto oznacovana jako tzv. FFV(Flexible fuel vehicles) vozidla. V soucasnosti jsou
bézné vyrabéna automobilkami jako Skoda, Renault, Volvo, Dacia, Ford a dalsi, ¢asto bez
ptiplatku nebo s velmi malym piiplatkem proti standartni verzi. Nejvice jsou zatim tato FFV

vozidla rozSifena ve Skandinavii.

Tab. 2. porovnadni parametrii bioetanolu, automobilového benzinu a motorové nafty [6]

; Automobilovy | Motorova
Parametr Bioetanol

benzin nafta

hustota g.cm? 0,79 0,73 0,84

vyhfevnost hmotnostni MJ.kg'1 26,80 44,03 42 .50

vyhievnost objemova MJ.dm3 21,17 32,3 35,70
ka/kg

teoreticka spotfeba vzduchu ] 9,00 14,70 14,90
paliva

oktanové ¢islo - 107 95 -
cetanové Cislo - 8 - 45-55
teplota varu °C 78 38 — 204 125-400

3.1.2.1. Vyroba bioetanolu I. generace:

Pti vyrobé bioetanolu, oznacovaného jako I. generace, je vyuzivano vstupni biomasy bohaté
na jednoduché cukry ¢i latky obsahujici celulozu a Skrob. Toto jsou v pievazné mife
potravinaiské plodiny. Jedna se o tyto plodiny: cukrova fepa, cukrova titina, obiloviny,

brambory a kukufice. Proces vyroby je u tzv. |. generace nejjednodussi zpusob, jak lze

16



vyrabét biopalivo. V soucasnosti je I. generace nejvice vyrabénou generaci biopaliv na celém

svete.
3.1.2.2. Vyroba z cukrové repy a titiny:

Prvnim krokem pfi vyrobé bioetanolu I. generace z cukrové fepy ¢i titiny je rozemleti
vstupni biomasy. Nasleduje proces vyprani horkou vodou, pfi kterém se oddéli cukry
a vznikne odpadni material cukrovarskd melasa a duznina, ktery je mozno déle pouzit jako

krmnou smés. Tento proces probiha dle rovnice (3.1) :
C,H,,0,,+H,0—>2C,H,,0O, (3.1)

Nésleduje proces fermentace, Cili kvaseni, ve fermentoru za pomoci kvasinek. Vysledny
produkt je oxid uhli¢ity CO2 a bioetanol. Kvaseni musi probihat v mirn¢ kyselém prostiedi

za zvysené teploty (27 az 32°C) Tento proces probiha dle rovnice (3.2) :
C,H,0, —2CO, +2 C,H,OH (3.2)

Po procesu kvaSeni piichazi samotna destilace, vysledkem jsou dva produkty etanol
a destilaéni zbytek tzv. lihovarské vypalky [7]. Které je mozno po dalSich Gpravach vyuzit

jako krmiv a hnojiv.

Predposledni fazi je rafinace, kterd ma za cil odstranit rizné druhotné produkty fermentace,
jez jsou nezadouci v palivu. Vysledny produkt je 95,5 % hmotnosti bioetanolu a zbyla 4,5%
pfipadd na vodu. Poslednim procesem je odvodnéni. Vodu je tfeba odstranit v sou€asnosti
nejcastéji za pomoci molekularnich sit. Cely proces je ndzorné popsan na schématu
v obrazku ¢. 2. V Ceské republice se vyrobou tohoto typu etanolu zabyva napt. firma TTD

Dobrovice.
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Obr. 2. Blokové schéma vyroby bioetanolu z biomasy obsahujici jednoduché cukry [6]
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3.1.2.3. Vyroba z obilovin:

Vyroba bioetanolu z obilovin je procesné velmi podobna vyrobé z biomasy bohaté na
jednoduché cukry. Prvni technologicky krok pii vyrobé bioetanolu z obilovin je tedy stejny
jako u vyroby z fepy €i titiny. Jedna se o rozemleti zrna, toto mize byt provedeno jak suchou
tak mokrou cestou. Vznikd zde odpadni material v podob¢ slupek zrn a stébel. DalSim
procesem pii vyrobé je tzv. vyroba zapar. Pfi tomto procesu dojde k nabobtnani
a zmazovaténi zrna. Déle je pak takto upraveny Skrob za pomoci enzymt ¢i kyselé hydrolyzy

pfeménovan na glukozu. Cely proces je naznacen rovnici (3.3) :
(C¢H,,0;)" +n H,0—>nCH,,0O; (3.3)

Jak jiz bylo feceno, proces je velmi podobny procesu vyroby z biomasy bohaté na cukr.
Proto i dal$i nasledné procesy jsou takika shodné. Jsou jimi kvaseni, ¢ili fermentace, dale
pak destilace a na zavér odvodnéni samotného biolihu. Cely proces je nazorn¢ popsan na
schématu v obrazku ¢&. 3. V Ceské republice se vyrobou tohoto typu etanolu zabyvé napf.

firma Ethanol Energy a.s., Vrdy.
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Obr. 3. Blokové schéma vyroby bioetanolu z biomasy obsahujici skrob [6]
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3.1.3. BioETBE (bioethyltercbutylether):

Bioetyltercbutyléter (BIoETBE) je produkt vyrobeny z biopaliv, tedy z biomasy. Jedna se
pro své vlastnosti o velmi zadanou komponentu automobilovych benzint [8]. BioETBE
je vyuzivano pro své vlastnosti jako kyslikatd slozka benzin snizujici obsah oxidu
uhelnatého a uhlovodikd ve vyfukovych plynech [9]. Bez vlivu na provozni parametry
motoru. Tabulka ¢. 3. ukazuje udaje ETBE a MTBE.

Tab. 3. Vlastnosti MTBE a ETBE [9]

Jednotka | MTBE | ETBE

Chemicky vzorec CsH120 | CeH140
Hustota pii 15 °C kg.m?3 746 745
Vyhievnost kwh kg! 9,8 10,1
Obsah kysliku % hm. 18,2 15,7
Oktanové ¢islo VM 116 118

Pro tuplnost uvadim, Zze MTBE je slou¢enina podobného vyznamu jako ETBE, ale
syntetického ptivodu lze ji pln€ nahradit v automobilovém benzinu pomoci ETBE. V Evropé

se primyslové ETBE vyrabi pouze ve Francii, Spanélsku, Némecku, Italii a Velké Britanii.
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Vyroba ETBE byla vyzkousena i v Ceské rafinérské, a. s., v Kralupech nad Vltavou v roce
2001 [9].

3.1.3.1. Vyroba BioETBE:

Vyroba BioETBE probiha chemickym procesem mezi bioetanolem a nenasycenym plynnym
uhlovodikem isobutenem (iso-C4Hg) v pfitomnosti kyselého katalyzatoru [8]. Tato reakce

mezi isobutenem a bioetanolem probiha v kapalné fazi.
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4. Biopaliva druhé generace:

Vyroba biopaliv prvni generace a néasledné jejich zvySena spotfeba po celém svété ukazala
na celou fadu problémi s tim spojenych. Mezi hlavni problémy prvni generace patii hlavné
konkurence ve vyuziti Grodné zemédélské piady pro péstovani energetickych plodin.
Nasledkem tohoto stavu muze dochdzet ke zvySovani cen potravin. DalSim pal¢ivym
problémem je vétsi vyuzitelnost vstupni suroviny pouzité na vyrobu biopaliva. Velkou
vétSinu téchto probléml druhd generace biopaliv nemd nebo je ucinné fesi. Napiiklad
K péstovani surovin pro druhou generaci biopaliv je mozno vyuzit pudu, ktera je v soucasné
dob¢ obtizné nebo uplné¢ nevyuzitelnd. Vstupni suroviny pro druhou generaci mohou byt
nepotravinaiského charakteru. Tyto suroviny mohou byt ve velké mife také odpadni, dnes
nakladné likvidované. Jako suroviny urcené pro vyrobu druhé generace byvaji uvadény
nejcastéji rizné rychle rostouci dieviny a traviny, slama, dfevni odpad, pouZity papir nebo
biologicky odpad. Nemén¢ dulezita informace je, Ze biopaliva II. generace vykazuji
vyznamny pozitivni rozdil v saldu produkce CO2béhem Zivotniho cyklu [4]. Potencial, ktery
skytaji biopaliva druhé generace na poli snizeni emisi COz , je proti fosilnim palivim
az 90%. Mezi hlavni nevyhody druhé generace biopaliv patii cena a technologicka
komplikovanost vyrobni technologie. PIné vyuziti této generace biopaliv 1ze o¢ekavat teprve
Vv blizké budoucnosti fadoveé nékolika roki. Do kategorie biopaliv druhé generace fadime

predevsim:

bioetanol vyrabény z lignocelul6zové biomasy,

syntetickd motorova nafta jako produkt Fischer-Tropschovy syntézy,

biometanol jako produkt katalytické konverze syntézniho plynu,

biodimethyléter jako produkt katalytické konverze syntézniho plynu,

biovodik jako produkt katalytické konverze syntézniho plynu [4].
4.1. Charakteristiky a vyroba jednotlivych paliv:
4.1.1. Lignocelulézovy bioetanol:

Tato technologie vyroby, jak jiz bylo feceno, je ponékud komplikovangjsi. Technicky
i prakticky je vyroba z lignocelulozové biomasy zvladnuta a vyzkousena, ale pro svou

komplikovanost neni zatim pfili§ komeréné rozvinutd. Aktudlné je tato technologie stale
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pfedmétem intenzivni vyzkumné ¢innosti a jeji komeréni vyuziti se predpoklada v horizontu
10-15 let [8]. Mezi nejcastéjsimi divody, které hovoii pro pouziti této technologie,
je uvadéna cena a dostupnost vstupni biomasy, zvlasté pak pti pouziti odpadu. Komplikace
ovSem nastavaji hned pfi prvnich krocich vyroby, roztiidény material musi byt nafezan
a drcen na pozadovanou velikost a susen na pozadovanou vlhkost [10]. Zatim nejvétsi
zkuSenosti ma s vyrobou z lignocelulozové biomasy $védska firma Sekab Biofuels and

Chemicals AB.
4.1.1.1. Vyroba z lignocelulozové biomasy:

Nasledujici fadky plati pro technologii vyroby vyvinutou firmou Sekab [11]. Vstupni
surovina je rozdrcena a rozemleta pro ucel naruseni vazeb kvuli lepSimu piistupu kyseliny
¢i enzymu. Dale je nutné suroviny piredehiat horkou parou. Nasleduje proces
predsacharizace, pfi kterém je celuldza za pritomnosti kyseliny vyluhovana za teploty okolo
180°C z biomasy. Nasleduje rozlozeni celuldzy na cukry (nejvice glukozu) v celuldoznim
reaktoru. Bohuzel pii tomto procesu dojde k oddéleni ligninu, ktery je nutno odfiltrovat, ale
stava se vyuzitelnym odpadem. Tento jiz piefiltrovany roztok glukdzy je nutno zbavit
riznych toxickych piimési. Poté teprve muze probihat klasicky proces fermentace za
zvysené teploty (35°C) a pritomnosti kvasnic. Kvasnice je po ukonceni fermentace nutné
odseparovat z fermenta¢ni kase a dale je mozno separované kvasnice znovu vlozit do
procesu fermentace. Pfedposlednim vyrobnim procesem je klasicka destilace, podobn¢ jako
u prvni generace biopaliv. Posledni vyrobni operaci je opét klasické odvodnéni bioetanolu.

Na obrazku ¢. 4 je obecné blokové schéma vyroby bioetanolu z lignocelulozové biomasy.
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Obr. 4. obecné blokové schéma vyroby bioetanolu z lignocelulozové biomasy [8]
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4.1.2. Synteticka motorova nafta:

Moznost vyroby syntetické motorové nafty je jiz historicky velmi dobfe vyzkousena. Proces,
kterym Se vyrabi, nese nazev Fischer — Tropschova (FT) syntéza. Tato technologie pochazi
z 30. let 20tého stoleti z Némecka. Na naSem uzemi byla pouzivana jiz od roku 1939, kdy
pobliz malé mostecké vesnice Zaluzi zacala Némecka samosprava budovat podnik pod
nazvem STW-Sudetenldndische Treibstoffwerke AG Maltheuren [12]. Podnik byl
vybudovan za ucelem vyroby leteckého benzinu z hnédého uhli. Nutno podotknouti, Ze na
jeho vystavbé se podilelo tisice totalné nasazenych ob&ant protektoratu Cechy a Morava
spolu se Ctyficeti tisici valecnych zajatct z celé Evropy [12]. V dnesni dob¢ tak Fischer —
Tropschova syntéza zaziva renesanci v podobé nové vstupni suroviny. V soucasnosti
je vyuzivan jako vstupni surovina zemni plyn. OvSem v piipadé biopaliv je vstupni
surovinou opét biomasa. Tato biomasa je zplynovéana za ucelem vzniku syntézniho plynu,
ktery je zakladni surovinou FT syntézy. Moznosti pouziti této technologie jsou stale
predmétem dalSiho vyvoje. Uvadi se, ze z 1 tuny dfevni biomasy lze vyrobit pomoci FT
syntézy okolo 1501 syntetické motorové nafty. Nejvice pokrocila v této metodé Drazd’anska
firma Choren. BohuzZel béhem roku 2012 musela svou technologii prodat firmé Linde, ktera
ji bude dale rozvijet [13]. Pro cely proces byva Casto uzivana anglicka zkratka BTL
(Biomass-to-liquids). Vysledny produkt synteticka motorova nafta byva komeréné
oznacovan Sundiesel. Mize byt upgradovan na Sirokou Skalu vyrobki, jako naptiklad ultra
¢istou motorovou naftu nebo letecky petrolej, které nabizi lepsi vykon nez jejich ropné

ekvivalenty [14].
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4.1.2.1. Vyroba syntetické motorové nafty:

Synteticka motorova nafta se vyrabi z nasekané, vycCisténé a ususené biomasy. Velikost, na
kterou je nasekana, je okolo 250um. Limit vlhkosti je max. 20%. Po téchto uvodnich
operacich nasleduje Carbo - V proces. Prvni ¢ast je tvofena nizkoteplotni pyrolyzou, ktera
probiha pii teplote 400—-500 °C. Pti této teplot€¢ dochazi k preméné makromolekularnich
struktur na plynné a kapalné organické produkty a pevny uhlik. Plyn je veden do
vysokoteplotni spalovaci komory, kde se ¢astecné oxiduje za ptitomnosti kysliku a vodni
pary. Pfi teploté vyssi nez 1400 °C dochazi k rozkladu uhlovodikovych fetézcti na Hz a CO.
Ve tietim kroku je jemné rozdrcené uhli ze spodu vyfukovano do spalovaci komory.
Préaskovée uhli endotermicky reaguje s pyrolyznim médiem za vzniku syntézniho plynu (smés
plynt obsahujicich ptevazné¢ CO a Ho, dale jsou pritomny CO2, CH4, H2O a N2) o vysoké
vyhtevnosti. Plyn je nasledné ochlazovan v tepelném vyméniku. Odpadni vodni para je
vyuzivdna k vyrobé€ elektrické energie. V dalSim kroku dochézi k separaci nevyuzitého
popela a ¢isténi syntézniho plynu ve vodni Cisti¢ce, ve které je odstranovana sira [4]. Dal$im
krokem je jiz samotna Fischer — Tropschova syntéza. Katalyzatorem je zde kobalt, nejdiive
povrch kobaltového katalyzatoru absorbuje oxid uhelnaty a vodik. Samotny uhlovodikovy
fetézec zacne rist po rozStépeni oxidu uhelnatého na uhlik a kyslik. Ten se nasledné navaze
na vodik a fetézec tak muze rist s kazdou dal$i rozst€épenou molekulou CO. Tento rast
je zastaven az po pokryti celého povrchu kobaltového katalyzatoru. Poslednim krokem
je finalni upgrade paliva, kdy je palivo odvodnéno, destilovano a hydrokrakovano na Cisty

finalni Sundiesel. Cely proces je nazorn¢ popsan na obrazku ¢. 5.

Obr. 5. obecné blokové schéma vyroby syntetické motorové nafty [15]
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4.1.3. Biometanol jako produkt katalytické konverze syntézniho plynu:

Produkce samotného metanolu patii v petrochemickém odvétvi mezi jednu z nejdilezitéjsich
¢asti vyroby. Pro vyrobu klasického metanolu je nejcastéji pouzivan zemni plyn. Az 33 %
z vyrobeného mnozstvi metanolu je pouzito v sektoru paliv (pro vyrobu MTBE) [8]. Dfive
byl metanol znam také pod nazvem dievni lih z davodu jeho vzniku pfi vyrobé dievéného
uhli. Pro pouziti jako palivo ve spalovacich motorech ma fadu vyhod, napf.: snizeni emisi,
vyssi oktanové Cislo, ale i nevyhod: horsi startovatelnost za nizkych teplot a soucasné je
i toxicky a korozivni vii¢i n€kterym hmotam. Vyhodou by mohlo byt také to, ze jeho vyrobu
1ze ucelné skloubit s vyrobou el. energie. Prvni firmou na svété, ktera dokazala zvladnout
vyrobu a prodej biometanolu v primyslovych mnozstvich, byla holandska BioMCN [16].
Mezi dalsi firmy, které se aktivné zabyvaji vyvojem a vyrobou biometanolu, patii naptiklad
kanadska firma Enerkem nebo §védska firma ViarmlandsMethanol AB [16]. Svédska firma
uvadi, ze obvykle pouziva, jako vstupni surovinu dievni zbytky po téZebni ¢innosti, Viz

obrazek ¢. 6.

Obr. 6. vstupni surovina pro vyrobu biometanolu [17]

4.1.3.1. Vyroba biometanolu:

Pti vyrobé tohoto druhu biometanolu musi byt nejdfive vstupni biomasa vysuSena
a rozemleta na prasek (¢asteCky o priméru cca Imm). Poté je rozdrceny material zplynovan
za teploty 900 az 1000°C s pomoci zplyiiovaciho ¢inidla pary a kysliku. Tim jsou vSechny
sacharidy transformovany na vodik (H2), oxid uhelnaty (CO), oxid uhlicity (CO2) a vodni
paru (H20). Tato smés plynt jiz mize byt snadno vyuzita na vyrobu elektrické energie.
Vsechen popel, ktery je obsazen ve vstupnim materidlu, je béhem procesu vyroby

shromazd’ovan a odloucen. Déle je smés plynl pfevedena za pomoci termo-chemické reakce
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pti tlaku 4 az 8 MPa. Katalyzator je pfi vyrobé biometanolu na bazi médi (Cu) a zinku (Zn)
[18]. Cely proces probiha dle rovnice (4.1) a rovnice (4.2) [18]:

CO + 2H, = CH30H + Q (Salani tepla) (4.1)
CO, +3H, = CH,0H + H,0 + Q (Salani tepla) (4.2)
Obr. 7. blokové schéma vyroby biometanolu [18]
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Tento vyrobni postup umoziuje jakykoliv zdroj biomasy, ktera je pouzita jako surovina pii

vyrob¢ bioetanolu. Byva uvadéna vytéznost okolo 5501 metanolu na 1tunu dieva [8].
4.1.4. Biodimethyléter jako produkt katalytické konverze syntézniho plynu:

Dimetyléter (DME) je svymi fyzikdlnimi vlastnostmi velmi podobny palivu LPG.
Za normalnich podminek se jedna plyn, ktery je ovSem mozné zkapalnit. Jako pohonna
hmota ma mnoho potencidlnich aplikaci, napf.: jako palivo pro dopravu ¢i palivo pro topeni
a vareni v domacnostech nebo vyrobu elektfiny. DME je mozné vyrabét jednak ze zemniho
plynu nebo uhlji, ale také z biomasy. Toto palivo mé velky potencial stat se idedlnim palivem

pro vysoce efektivni vznétové motory. Aplikace DME, jako paliva, pfinasi velmi malé emise
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vyfukovych plynt takika bez nutnosti pouzivat filtr pevnych ¢astic. Dale také ptinasi snizeni
hluénosti motoru [19]. Uprava naftovych motorti na palivo DME je pomémé jednoducha
[21]. Vyzkumy ukazuji vytéznost okolo 5001 na 1 tunu dieva [8]. V tabulce ¢islo 4. jsou

nékteré vybrané vlastnosti DME v porovnani s dal§imi palivy.

Tab. 4. porovnadni parametric DME a dalsich paliv [19]

Energeticky | hustota | cetanové | oktanové C/H/O bod
obsah Cislo Cislo varu
(MJ/kg) | (kg/m3) (hmotnostni %) | (°C)
Etanol 28.43 790 110 52/13/35 78
Metanol 19.5 790 110 38/12/50 65
Motorova 43.09 800-845 | 50-55 86/14/0 180-
nafta 360
DME 28.43 668 60 52/13/35 -25
Metan 50.00 0.81 122 75/25/0 -162
Vodik 119.88 0.089 >125 0/100/0 -253
LPG 46.30 540 90-96 82/18/0 -30
Benzin 42.70 715-765 90-100 86/14/0 0-
210

BioDME také neni toxicky ani mutagenni ¢1 karcinogenni. V této oblasti velmi intenzivné
pracuji firmy Haldor Topsoe A/S (Dansko), Chemrec AB (Svédsko), Total (Francie) a Air
Products and Chemicals (USA) [19].

4.1.4.1. Vyroba biodimethyléteru:

Vyroba biodimethyléteru probiha ve dvou krocich. Prvnim krokem je vyroba metanolu
z biomasy. Druhym krokem je konverze metanolu na biodimethyléter (bio DME) [20]. Prvni
krok je velmi podobny jako produkce biometanolu, ktera byla jiz popsana v kapitole 4.1.3.
[21]. Dale je biometanol dehydratovan, ¢imz vznikne DME a H20. Do celého procesu jsou
zapojeny n¢kolikandsobné katalyzatory, které napomahaji s preménou. Nadale je predmétem
vyzkumu, jak tyto procesy dale zlepsit a zefektivnit za pomoci rozdilnych katalyzatori,

pfipadné modifikaci piivodnich, naptiklad modifikaci katalyzatoru pro zlepSeni selektivity
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pfidanim germania (Ga) a zirkonia (Zr). Tato uprava zhruba zdvojnasobila selektivitu

a vynos [20]. Cela technologie vyroby je stale pfedmétem intenzivniho vyzkumu.

4.1.5. Biovodik jako produkt katalytické konverze syntézniho plynu:

Vodik je jeden z nejrozsitenéjSich technickych plyni v chemickém a petrochemickém
prumyslu. V soucasnosti je prumysloveé vyrabén z fosilnich paliv, coz ovsem mnozstvi CO2
v zemské atmosféfe nesnizuje. Proto jsou vyvijeny nové technologie za ucelem sniZeni
produkce CO: [22]. Vodik jako samotné palivo je povazovan za obnovitelny zdroj energie.
Podstatné je, ze pro vyrobu vodiku je mozné také vyuzit odpadni biomasu. Vodik jako palivo
neprodukuje zddné Skodlivé vedlejsi produkty. Mezi hlavni piekazky pouziti vodiku jako
paliva fadime potiZe se skladovanim a dopravou. Vodik se zda byt idedlnim palivem pro
budoucnost, ale bude potieba jest¢ mnoho dalsich vyzkumnych aktivit v této oblasti [23].
Mezi firmy zabyvajici se vyzkumem a vyrobou biovodiku patii naptiklad francouzska firma

Biométhodes.
4.1.5.1. Vyroba biovodiku:

V zasad¢ lze fici, ze vyrobu biovodiku lze realizovat dvéma zplisoby. Jeden zplsob
je biochemicky a druhy zpisob je termochemicky. O biochemickém zpiisobu lze struéné
fici, ze predstavuje velmi slozité biochemické pochody. V principu se jedna o biofotolyzu
vody s pomoci mikroorganismu z rodu Rhodospirillaceae [8], [24]. Termochemicky zptisob
vyuziva zplynéni biomasy, které jiz bylo popsano detailnéji v kapitole 4.1.2.1. Samotna
vstupni biomasa ptred procesem zplynéni prochazi susenim nebo pyrolyzou. Postup zplynéni
lze provést za Sirokého rozsahu teplot. Takto vznikly syntézni plyn je nutné pied vyrobou
samotného vodiku dale upravit. V nékterych ptipadech (zavisi na sloZeni vstupni biomasy)
je nutné pouzit konverzi parnim reformovanim nebo parcialni oxidaci [8]. Dale musi byt
proveden proces znamy jako ,,Water Gas Shift reaction® (reakce s vodnim plynem), pfi
kterém je oxid uhelnaty (CO) a voda pfeveden na oxid uhli¢ity (COz2) a vodik (H2) [25]. Dale
nasleduje krok cisténi, pii kterém je oddélen oxid uhli¢ity za pomoci procesu metanizace
nebo s pomoci talkové absorpce (PSA). V piipadé metanizace musi byt koncentrace
nezadoucich plyni nizka. V ptipad¢ uziti tlakové absorpce je nutny obsah vodiku v ¢isténém

syntéznim plynu vys$i nez 50% objemu. Z téchto pozadavku vypliva, ze vzduch jako
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zplynovaci médium je vyloucen. Pouziva se tedy Cisty kyslik [8]. Nakonec je jiz vodik pouze

stlacen a muze byt distribuovan.

Obr. 8. blokové schéma vyroby biovodiku z riznych vstupnich surovin [26]
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5. Biopaliva tieti generace:

V soucasnosti je nejvetsi potencidl kladen na tieti generaci biopaliv. Tato generace biopaliv
pocitd s vyuzitim vodnich fas. Tteti generace dokaze Upln€ odstranit hlavni nevyhody
prvnich dvou. Jsou jimi pozadavky na velky prostor pro péstovani a také skutec¢nost, ze
produkce dfevin muze také Castecné konkurovat produkci potravin [27]. Vodni fasy
predstavuji dostupnou alternativu energetického zdroje, ktery mize produkovat velké
mnozstvi biomasy a nasledné biopaliva [28]. Produkce tohoto druhu biomasy ma ovsem
proti prvni nebo druhé generaci biopaliv velkou vyhodu v tom, Ze ji lze realizovat s mnohem
mensimi naroky na plochu nebo jeji kvalitu souvisejici s podnebim. Jak dale vyplynulo
z vyzkumnych aktivit, tyto nové fasové technologie vzdy nemusi souviset jen s produkci
paliva. Rasy maji také jisté schopnosti &istit odpadni vody. Rasy umi G¢inné odstranovat
ruzné druhy znecistujicich latek, jako jsou napt. dusik, fosfor, draslik, oxidy dusiku, oxid
kiemicity, zelezo a dalsi toxické chemikalie z komundlnich a primyslovych odpadnich vod
[28]. Nejnovéjsi vyzkumy také ukazuji na dalsi velmi zajimavou vlastnost vodnich fas.
Zda se, ze mohou mit i schopnosti vyrabét elektfinu. Nicméné v této oblasti zatim jeste
nebyly provedeny dostate¢né vyzkumné aktivity. Rasy tak piedstavuji velmi nad&jny
alternativni udrZitelny zdroj energie s vysokym potencidlem pro vyrobu velkého mnozstvi
biomasy [28]. Riizné druhy vodnich fas mohou byt pouzity jak ve sladké, tak i moi'ské vode.
Ve spojeni s mofskou vodou jsou vkladany nadéje do péstovani v blizkosti pobtezi. Dalsi
moznosti je péstovat vodni fasy v blizkosti velkych primyslovych komplext a tak vyuzit
odpadni oxid uhli¢ity. U n€kterych druhli vodnich fas oxid uhli€ity totiZ vyrazné zrychluje
jejich rust. Dalsi vyhodou je, Ze fasy nejsou sezénni plodiny a tak mohou byt sklizeny
kontinualn€. Jako nejleps$i moznost se jevi péstovani fas v tzv. bioreaktorech tak nedochézi
ke kontaminaci prostiedi. Samotny bioreaktor je pro lepsi pfedstavu vyobrazen na obrazku
¢.9.
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Obr. 9. Bioreaktor [29]

Je ovSem nutné podotknout, Ze pro vyzkumnou a ekonomickou naro¢nost mohou fasy do
komer¢ni velikosti nastoupit za vice nez 10 — 20 let [30]. Dale 1ze piedpokladat, ze pii
soucasném rychlosti vyvoje v oblasti biopaliv budou fasové technologie vyuzivany pro

mnohé dalsi aplikace.
5.1. Moznosti biopaliv vyrobenych z ras:

SloZeni fas je velmi rozmanité. Obsahuji nékolik hlavnich slozek, pfedevsim lipidy (7-23%),
sacharidy (5-23%), bilkoviny (6-52%) [30]. Z téchto divodi jsou fasy uvazovany jako
univerzalni vstupni surovina pro $iroké spektrum paliv, znazornéno na obrazku ¢. 10. Rasy
také mohou produkovat vétsi mnozstvi oleje, nez klasické plodiny, soucasné¢ s mensimi

naroky na prostor.
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Obr. 10. Moznosti vyroby biopaliv z ras [31]

Bionafta Bioetanol Bioplyn Biovodik Ostatni biopaliva

-

5.1.1. Bionafta:

Elektrolyza vody

Bionafta vyrabénd z fas neobsahuje zZadnou siru a zaroven mutize byt v dneSnich motorech
pouzita bez dramatickych tiprav samotného motoru. Jeji pouzivani miize vyznamné snizit
emise pevnych c¢astic, CO a uhlovodikl. Produkce velkého mnozstvi bionafty z fas
je v soucasnosti povazovana za nejvice udrzitelnou moznost. Samotny proces vyroby
bionafty z fas je velmi podobny vyrob¢ z fepky a dalSich potravinovych plodin. Tento proces
byl jiz rAmcové naznaden v kapitole 3.1.1.1. Vyroba MERO. V této kapitole tedy detailng
popisi pouze dva nejzésadnéjsi kroky pro vyrobu bionafty z fas. Extrakci z biomasy

a prevedeni extrahovaného oleje z fas na finalni palivo (transesterifikaci).

Béhem extrakce musi byt lipidy a mastné kyseliny extrahovany ze vstupni biomasy.
Extrakce mize byt provedena vice postupy, naptiklad lisovdnim, s pomoci ultrazvuku,
rozpoustédly, soxhletovou extrakéni metodou nebo metodou superkritické tekutiny [32].
Pti pouziti rozpoustédel jako napt. hexan etanolu muze byt ziskano az 98% vycisténych
mastnych kyselin. V soucasnosti je nejvice rozsifena soxheltova metoda, ktera vyuziva pro
rozpousténi hexanu po dobu cca 4h. Dale nasleduje separace oleje od extrakti destilace [33].
V soucasnosti se vyzkum zaméiuje na moznosti pouziti ultrazvuku nebo mikrovin za ucelem

zefektivnéni samotného procesu extrakce.

Po procesu extrakce nasleduje proces transesterifikace. Jedna se o chemickou reakci, kdy
ve tfech po sob¢ jdoucich krocich je vytvotrena bionafta a jako vedlejsi produkt glycerol.

Tato chemicka transesterfikacni reakce je popsand v rovnici na obrazku ¢. 11.
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Obr. 11. Transesterifikace oleje na bionaftu [34]
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Dale jsou jiz provedeny pouze procesy separace bionafty od glycerolu, procisténi za pomoci
teplé vodou od zbytk mydel a dalSich necistot. Cely vyrobni postup je zndzornén na obrazku

¢. 12

Obr. 12. Blokové schéma produkce bionafty z ras [35]
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5.1.1.1. Jednotlivé kmeny Fas:
V soucasnosti uvadéné jednotlivé kmeny tas s potenciadlem na vyuziti ve vyrob¢ bionafty:

Tab. 5. Jednotlivé druhy ras [35]

Obsah
Druh oleje
Ankistrodesmus TR-87 28-40
Botryococcus braunii 29-75
Chlorella sp. 28-32
Cyclotella DI-35 42
Cylindrotheca sp. 16-37
Dunaliella tertiolecta 36-42
Hantzschia DI-160 66
Isochrysis sp. 7-33
Nannochloris 20-63
Nannochloropsis 31-68
Nitzschia sp. 4547
Nitzschia TR-114 28-50
Phaeodactylum
tricornutum 31
Scenedesmus TR-84 45
Schizochytrium sp. 50-77
Stichococcus 33(9-59)
Tetraselmis suecica 15-32
Thalassiosira pseudonana | (21-31)

5.1.2. Bioetanol:

Jak jiz bylo feceno, vyroba bioetanolu neni tak iplné bezproblémova. U prvni generace je
zpracovatelna (predevsim energetickd narocnost), coz vede opét k vysokym nakladim. Treti
generace bioetanolu z fas ma proti pfedchozim generacim nékolik pozitivnich specifik.
Velkou vyhodou fas je, Ze fasy jsou z velké ¢asti tvofeny polysacharidy s velmi nizkym
obsahem ligninu, coz cely proces tipravy na bioetanol vyrazn¢ usnadiiuje. Neni proto potieba
louhovani v kyselin¢ apod. Dalsi vyhodou fas napiiklad proti dievnimu odpadu je
skutecnost, ze slozeni fasy je velmi stejnorodé. Tedy neobsahuji zadné stonky, kofeny ani
listy [31]. Dale pak sloZeni nékterych kmenu fas je velmi piiznivé pro vyrobu bioetanolu.

Rasy mohou obsahovat i vice nez 50% $krobu a glykogenu. Né&které prameny uvadi jako
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moznost 1 pouziti ¢asti fas z vyroby bionafty pro vstup do procesu fermentace. Samotna
vyroba bioetanolu je zatim stale v pocate¢nich fazich vyzkumu. Nadale probihaji dalsi
vyzkumy jak v oblasti genetického inZenyrstvi, tak jsou nadale zkoumany moznosti
zefektivnéni vyroby bioetanolu. Stale jsou ovéfovany vyhody a nevyhody ftasové
technologie pro produkci bioetanolu. Jednotlivé vyrobni procesy jsou ramcove podobné jako
u vyroby v prvnich dvou generacich biopaliv. ZaleZi tak na typu vstupni biomasy. V CR
vzniklo specializované pracovisté pro vyzkum fasovych biotechnologii v Tieboni. Centrum
ma ndzev ALGATECH a je zamétfeno piedev§im na vyzkum v oblasti sledovani zakladnich

zivotnich procest, které probihaji v fasach a sinicich, a na fasové biotechnologie [36].
5.1.2.1. Jednotlivé kmeny Fas:
Nekteré v soucasnosti uvadéné kmeny fas s potencialem pro vyuziti pii vyrobé bioetanolu:

Tab. 6. Jednotlivé druhy ras [31]

Druh Vynos etanolu
(g etanolu /g
substratu)
Kappaphycus alvarezii 0,457
Gracilaria verrucosa 0,430
Saccharomyces cerevisiae 0,259
Chlorococum humicolo 0,520
Chlorella vulgaris 0,400
Chlorococum sp. 0,383
Chlorococum infusionum 0,260
Gelidium amansii 0,888
Chlamydomonas

reinhardtii 0,240

5.1.3. Bioplyn:

Samotna vyroba bioplynu je jiz velmi stara technologie. Bioplyn se zacal vyrabét na prelomu
19. a 20. stoleti. Tehdy se produkoval z kalii splaskovych Cistiren odpadnich vod. Diive byl
bioplyn (oznacovany jako kalovy plyn) vyuzivan piedev§im k vytapéni a sviceni
v samotnych provozech Cistiren odpadnich vod [37]. Tteti generace bioplynu z fas muze také
snizovat rizika znecistovani vodnich ekosystémti. Technologie anaerobni digesce, ktera je
v soucasnosti jiz dobie vyzkouSena a zavedend pro vyrobu bioplynu ma ovSem stejnou

nevyhodu jako prvni dvé generace biopaliv. Jeji vstup, tedy biomasa pochazi predevsim ze
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zemédélské vyroby. Rasy, piipadné jejich zbytky, maji na rozdil od zemédélsky
produkované biomasy, velky potencial pro produkci bioplynu. Zbytky fas, které ziistanou po
extrakci lipida, napiiklad pii vyrobé bionafty, maji pravé zde velky potencial na dalsi
vyuziti. Dale mohou byt recyklovany ziviny vzniklé pfi anaerobni digesci ve smyslu
podpoieni rastu tfas. Efektivita samotné vyroby bioplynu z tas silné zavisi na druhu fas
a stupni jejich predcisténi [31]. Obvykle je udavana vynosnost bioplynu 0,5 litru z 1 kg suché
hmotnosti fas. V soucasnosti je vyroba bioplynu z fas stale obchodné neuplatnitelnd, protoze
nejvice energie na jeho vyrobu spotifebuje vyhfivani fermentoru, coz vyzaduje vice pudni
plochy a zafizeni pfi vyrobé plynu z fas jako biopaliva, oproti vyrob¢ bionafty z fas. Dale
¢as pottebny pro idedlni prubeh fermentace je uvadén v priiméru okolo 25 dnii. To mé také
ve velkém méfitku vliv na ndklady. Cestou ke sniZzeni ndkladii mtze byt vylepSeni procesu
predupravy samotné biomasy, tak aby byl snizen odpor bunécné stény. V soucasnosti je vetsi

evropska pramyslova produkce velmi nejista [38].
5.1.3.1. Jednotlivé kmeny Fas:

V soucasnosti uvadéné kmeny fas s potencialem pro vyuziti pii vyrob¢ bioplynu:

Tab. 7. Jednotlivé druhy ras [31]

Druh Vynos Obsah metanu (%o)
Scenedesmus obliquus 0.240 L CHag' VS
Phaeodactylum tricornutum | 0.360 L CHag™ VS
Chlorella vulgaris 0.375L CHag® S
Blue algae from Taihu Lake,
China 0.190 L gt VS 36,7
Chlamydomonas reinhardtii 0.587 LgtVvs -
Macrocystis pyrifera 0.180Lg'S 65
Durvillea antarctica 0.180Lg's 65
0.401-0,487 L CHa4
Chroococcus sp. gl Vs 52,0-54,9

L g VS znamena litr na gram tékavych pevnych latek.

L g S znamend litr na gram pevnych latek

5.1.4. Biovodik:

Biovodik mé obrovsky potencial jako €isty a obnovitelny zdroj energie. Hlavnim produktem
jeho spalovani je voda bez jakychkoliv znecistujicich latek (napt. oxidy siry, oxidy dusiku,

popel apod..) [39]. V soucasnosti je vodik vyrabén pomoci procesu parni reformace
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Z fosilnich paliv (ropa a uhli). Elektrolyza vody, kterd je také mozné, ma ovSem nevyhodu
Vv celkové rozvaze energie dodané a ziskané [31]. Vodik ma mnoho dalSich vyuZiti nejen
jako palivo. Déle se v soucasnosti pouzivd na vyrobu amoniaku, v petrochemickém
primyslu, ve vyrobé metanolu, v raketové technice atd. Objev, ze fasy mohou produkovat
vodik, uc¢inil védec némeckého pivodu Dr. Hans Gaffron v roce 1942 [39]. K vyrobé
biovodiku fasy pouzivaji pouze slune¢niho zafeni a vody v uzavieném kultivacnim systému
bez piistupu kysliku. Rasy mohou pomoci fotosyntézy rozdélit dvé molekuly vody na jednu
molekulu kysliku a ¢tyfi ionty vodiku, které mohou byt pfevedeny do dvou molekul vodiku

ptes hydrogenacni enzym [31]. Podle rovnice (5.1) [39].
2H,0 + svétlo = 2H, + 0, (5.1)

Nejznaméjsi druhy fas produkujici vodik jsou Scenedesmus obliquus, Playtmonas
subcordiformis, Scenedesmus sp., Chlamydomonas reinhardtii, Chlorococcum littorale

a Chlorella fusca [31], [39]. Proces vyroby pfiblizuje blokové schéma na obrazku ¢. 13.

Obr. 13. Blokové zjednodusené schéma produkce biovodiku z ras [39]

v vy

2H-O Fotoreaktor Ferredoxin Hydrogenace
1 &1

Produkce biovodiku v hromadném méfitku je v soucasnosti velmi obtizna. Hlavni limitujici
faktor pro velkovyrobu biovodiku je nedofeSenost metody vyroby a mald vytéznost
soucasnych druhii fas. Védecka pozornost se tedy ubird smérem optimalizaci vyrobnich
procesii a genetické modifikace fas pro zvyseni vytéznosti. Vyroba biovodiku je stale
na cesté ke své komercializaci. Jeji pokracujici vyvoj svédci o tom Ze biovodik mé potencial

byt palivem budoucnosti.
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5.1.5. Ostatni Fasova biopaliva:

Z tas mohou byt vyrdbéna i jina paliva, nez ve vySe uvedenych kapitoldch. S pomoci
odpovidajicich metod zahrnujicich termochemické, biochemické a chemické procesy mize

byt vyroben bio olej, syntézni plyn, bio butanol, letecké palivo a dalsi.

- Napriklad bio butanol mtze v nékterych motorech nahradit benzin nebo byt michan
s benzinem. Takova to smés dava lepsi vykon a také je 1épe korozivzdorna, nez jak je tomu

Vv ptipadé¢ etanolu [31].

- Bio olej je syntetické kapalné palivo, které je vyrabéno zpracovanim biomasy v reaktoru
pomoci vysoké teploty a za nepiitomnosti kysliku. Mize byt taktéz pouzit v motoru bez
uprav nebo jako smésné palivo. Jeho vyroba miize byt realizovana pyrolyzou nebo s pomoci

termochemického zkapaliovani [31].

- Syntézni plyn je vyrabén procesem zplynovani biomasy. Jeho sloZeni a postup vyroby byl
jiz detailn¢ popsan v kapitole 4.1.2. Biomasu z fas je tedy mozné vyhodné integrovat

do stavajici vyrobni infrastruktury.

-Letecké palivo vyrobené z tas, nebo spise, jeho smés zalozené na fasach bohatych na olej,

se také jevi jako jedno z moznych alternativnich paliv pro komeréni vyuziti.
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6. Biopaliva ¢tvrté generace:

Ctvrta generace biopaliv predstavuje zatim posledni a nejmoderngjsi generaci biopaliv. Tato
generace je prozatim stale ve stadiu intenzivnich vyzkumu a ovéfovacich praci. Biopalivo
ctvrté generace je definovano jako palivo, které je vyrdbéno ze zachyceného uhliku
z ovzdusi. Za pomoci nejmodernéjSich technologii [40]. Jako jednotlivé technologie jsou
Vv zahrani¢ni literatufe zminovany naptiklad: hydro zpracovani ropy, pokrocilé biochemické
technologie nebo rizné elektrochemické procesy. Zdrojem biomasy mohou byt stale tasy.
Vstupni biomasa je 1 nadale klicova pro absorpci CO2 b&hem jejiho péstovani. Napiiklad
Demirbas definuje ¢tvrtou generaci jako biopaliva, vznikajici s pomoci konverze rostlinného
oleje a bio-nafty na bio benzin s pouzitim nejmoderngjSich technologii [41]. Podstatna
je myslenka, Ze Ctvrtd generace ma mit rozdilny zptusob absorpce CO2, nez dvé predchozi
generace. Popisovany jsou dva zpusoby, jak toho je mozné dosdhnout. Soucasné tempo
vyvoje v této oblasti je velmi rychlé. Také biopaliva jako samostatné téma k diskuzi jsou

znacn¢ aktualni.
6.1. Prvni uvaZovana cesta k vyrobé ¢tvrté generace biopaliv:

Nutno podotknout, Ze pfi sou¢asném stavu poznani biopaliv, jsou prozatim popisovany dvé
potencialni metody pro ¢tvrtou generaci. Prvni z nich je moznost zachytit uhlik produkovany
primyslovymi zdroji CO2 pomoci elektrochemickych procesi do vody [40] a z ni vyrabét
metanol. Energie, ktera je potfebna pro samotnou vyrobu, by méla byt dodavana
Z obnovitelnych zdroji. Tato metoda pocita s vyuzitim elektrolytického krakovani
a katalytické syntézy. Takto vyrobeny metanol bude nakladové efektivni, takika bezemisni
a pouzitelny pro vyrobu bionafty. Cyklus recyklace CO; pii vyrobé obnovitelného metanolu

je popsan obrazkem ¢. 14.
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Obr. 14. Cyklus recyklace CO2 pri vyrobé obnovitelného metanolu [43]

CO,
| reduction
CH,OH

Carbon

recycling

6.2. Druha uvaZovana cesta k vyrobé ¢tvrté generace biopaliv:

Druhou moznosti je zachyceny CO> ukladat do starych, jiz vytézenych lozisek ropy a plynu.
Takto mize byt dosazeno nejen produkce uhlikove neutralni, ale i takika negativni produkce
uhliku. Cilem by mélo byt, aby pfi samotné vyrob¢ bylo odebirano z zivotniho prostiedi vice
uhliku, neZ je viibec produkovéano. Byva uvadéno, Ze tento systém nejen zachycuje a uklada
CO:2 z atmosféry, ale také snizuje emise CO; z divodu nahrazovani fosilnich paliv
biopalivem [42]. Myslenku zachycovani CO; béhem vyroby biopaliva, ¢i jiné prumyslové

aktivity zndzorfuje obrazek ¢. 15.
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Obr. 15. Proces zachyceni a skladovani CO» [44]
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7. Ocekavany vyvoj a doporudeni:

Svétova produkce biopaliv v posledni dekadé stale stabilné roste. Nékteré informacni zdroje
svété. Coz je jasny signal k tomu, Ze biopaliva mohou hrat dilezitou roli, pokud lidstvo chce
néjak vyznamné snizit emise CO2 z dopravy. Nejvéts$imi hrac¢i na trhu s biopalivy jsou USA
a Brazilie. Na jednu stranu se jevi jako dobra zprava rostouci zajem jednotlivych statl
o pouzivani biopaliv. Na druhou stranu je nutné upozornit, ze velké vétSina dnesnich biopaliv
pochazi z prvni generace biopaliv, kterd, jak jiz bylo vySe uvedeno, ma sva znacné negativa.
V blizké budoucnosti by méla byt jiz redlné¢ dopracovana na komercni troven druha
generace, ktera nékteré neSvary prvni generace potlacuje. Velkou vyzvou pro dalsi
vyzkumné ¢innosti je bezesporu myslenka vodikového pohonu. Vodik je tedy opravdovym
bezkonkuren¢nim palivem pro budoucnost. OvSem pouze za piedpokladu, ze se podafi
ucinné vyiesit problémy s tim spojené. V souvislosti s tfeti generaci biopaliv z fas se
pozornost zaméfuje také na moznosti genetického inzenyrstvi. Takto by pomoci riiznych
modifikaci fasovych organizmti mohla byt zvySena ucinnost vyroby, ptfipadné snizena
technologicka naro¢nost vyroby. Z ekonomického hlediska je nutné pocitat s tim, ze vSechna
zab¢hnuté systémy tézby, zpracovani, logistiky i vyuziti soucasnych tekutych paliv [45].
Také je velmi dilezité si uvédomit, ze vyroba biopaliv po celém svété¢ mize byt narocna
z divodu rozdilnych vstupnich podminek jednotlivych producentii. Biopaliva ziejmé
nebudou schopné nahradit ropna paliva a ropu jako takovou v celém jejim rozsahu. Nazory
odborné i laické vefejnosti na biopaliva se dnes velmi rtizni. Védecka obec také neni Gplné
jednotna ve svych postojich. V nékterych publikacich renomovanych odbornikli 1ze nalézt
zna&né& negativni nazory na biopaliva jako celek, ale i naopak pozitivni ohlasy. Céste¢né to
muze pramenit z obav vyvolanych $patnymi zkuSenostmi z nedavné minulosti, aby se v jadru
dobra myslenka vyuziti biopaliv nestala pfedmétem zajmu rtiznych lobbystickych skupin,
u nichz by pak dochazelo k snahdm vytvoftit z biopaliv pouze dobry obchodni artikl a zdroj
pro pfijem dotaci. Biopaliva by pfitom mohla lidstvu pomoci snadnéji preklenout dobu

potiebnou na piechod z paliv na ropné bazi na jina paliva jako napft. vodik ¢i néco dalsiho.
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8. Zavér:

Pii psani své bakalaiské prace jsem se zaméfil na shrnuti soucasnych moznosti a zkusenosti
o vyrobé¢ biopaliv. Na zacatku prace jsem byl nucen uvést i prvni generaci biopaliv z divoda
podobnosti vyrobnich postupt u dalSich generaci. U druhé generace, kterd zaCina byt
posledni dobou ¢im dal aktualngjsi. Bylo vidét, Zze podkladti pro mou praci je dost
a prehlednych. Myslenka této generace se mi libila. Myslim si, ze je velmi dobry napad
zuzitkovéavat pro biopaliva odpadnich produktii zemédé€lské nebo lesni vyroby. Z vlastni
zkudenosti miizu ¥ici, ze ve Svédsku, které je jednou z prednich zemi na poli vyzkumu
biopaliv, ze zbytku lesni vyroby je bioetanol nebo jeho vysokoprocentni smés velmi dobie

dostupna u vétsiny Gerpacich stanic. Napiiklad o Ceské republice se bohuzZel toto Fici neda.

Pfi psani samotného jadra prace tedy druhé a tfeti generace jsem jiz musel vychazet velkou
mérou z podkladi v anglickém jazyce, uvefejiiovanych v nejriiznéjSich veédeckych
Casopisech. U v soucasnosti posledni, ¢tvrté generace biopaliv, odpovéd’ uz tak jednoducha
neni. Tato generace je, dalo by se fici, opravdu horkou novinkou, kterd je momentalné ve
stadiu studii, tudiz zdroji o ni pojednavajicich neni mnoho. Praci jsem se snazil prokladat
1 zajimavymi historickymi souvislostmi, na kterych je vidét, Ze biopaliva nejsou nova
myslenka a tim padem zazrak ¢i vymysl moderni doby. Naptiklad pokud by se podatilo
dopracovat na komer¢ni uroven pouziti fasové technologie, v souvislosti s uvazovanym
piibieznim péstovani. Nedochazelo by tak k jakémukoliv zaboru pudy. To by znamenalo
obrovsky pokrok v cest¢ za obnovitelnym palivem. Hlavni pfinos své prace spatiuji
predevsim Vv uceleném zhodnoceni souc¢asnych moznosti u jednotlivych generaci biopaliv.
Dale jsem se snazil objektivné zhodnotit jak klady, tak i zapory jednotlivych paliv. Dal§im
moznym piinosem, ktery spatiuji ve své bakaldiské praci je snaha o zmapovani postupt pii
vyrob¢ biopaliv. Jsem presvédcen, ze biopaliva jako celek rozhodné najdou své uplatnéni

v Sirokém spektru aplikaci, a zaroveil nam jesté budou mit do budoucnosti co nabidnout.
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12. Pouzité zkratky:

Zkratka Mezindrodni vyznam Cesky vyznam
AB Aktiebolag Spole¢nost s ru¢enim omezenym
Bi-Bo-Li - benzin, benzol, lih
BioETBE - Bioethyltercbutylether
BioETBE | Bio Ethyl tert-butyl ether Bioetyltercbutyléter
BTL Biomass-to-liquids Zkapalnéni biomasy
C12H22011 Sucrose Sacharoza
C2HsOH Ethanol Etanol
CsHs Isobuten Isobuten
CsH100s5 Cellulose Celuloza
CsH1206 Glucose Glukoéza
CFFP - Filtrovatelnost za chladu
CO Carbon monoxide Oxid uhelnaty
CO2 Carbon dioxide Oxid uhlic¢ity
Cu Copper Med
CSN - Ceska statni norma
CSR Czechoslovakia Ceskoslovenska republika
CSSD - Ceska strana socialné demokratické
DME Dimethyl ether Dimetyléter
DPH VAT-Value added tax Dan z pfidané hodnoty
Dr. Doctor Doktor
E5 - Smés 95% benzinu a 5% bioetanolu
E85 - Smés 85% bioetanolu a 15% benzinu
FAME Falty-acid-Methyl-Ester Metylester mastnych kyselin
FFV Flexible fuel vehicles Vicepalivova vozidla
FT
syntéza | Fischer-Tropsch Synthesis Fischer — Tropschova syntéza
Ga Germanium Germanium
H> Hydrogen Vodik
H20 Water Voda
CH30OH Methanol Metanol
CHg Methan Metan
Ingolstadt — Kralupy nad Vltavou —
IKL - Litvinov
KVDU- Kfs:st’anské a demokraticka unie —
CSL - Ceskoslovenska strana lidova
kg/m™ Density Kilogram na metr krychlovy
Lg's Liter per gram of solids Litr na gram pevnych latek
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Liter per gram of volatile

LgtvVvs solids Litr na gram t€kavych pevnych latek
LPG Liquid petrol gas) Zkapalnény ropny plyn
MERO Rapes-Methyl-Ester Metylester fepkového oleje
MJ/kg - Energeticky obsah
MPa Megapascal Jednotka tlaku (megapascal)
MTBE Methyl tert-butyl ether Metyl-terc.-butyléter
N2 Nitrogen Dusik
0, Oxygen Kyslik
oC Octane number Oktanové &islo
ODS - Obcanska demokratickd strana
PSA - Tlakové absorpce
Q Heat Teplo
Sh. - Sbirka zakont
SME Sunflower-Methyl-Ester Metylester slune¢nicového oleje
SMN - Smésnd motorova nafta
SOME Soya-Methyl-Ester Metylester ze s6jovych bobu
SSSR - Svaz sovétskych socialistickych republik
TTD Thurn-Taxis Dobrovice Thurn-Taxis Dobrovice
USA Spojené staty americké Spojené staty americké
Vaste Used Oil-Methyl-
VUOME Ester Metylester z pouzitych fritovacich oleji
Zn Zinc Zinek
Zr Zirconium Zirkonium
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