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Aplikace pokro¢ilych biopaliv v dopravé

Souhrn

Tato bakalafska prace je zpracovana formou literarni reserse, pro kterou byly pouzity védecké
publikace, literarni internetové zdroje a literarni prameny. V prvni ¢asti se vénuje predevsim
pojmim jako je ropa, ktera je zakladni surovinou pro vyrobu nynéjsich paliv dale definuje
terminy palivo a pohonné hmoty. Nasledné charakterizuje strategie Evropské unie v oblasti
biopaliv a dalsi legislativy v ramci cilt snizeni sklenikovych plynil. Prace mimo jiné zminuje
Zakon o ochrané ovzdusi, ktery uréuje kritéria udrzitelnosti biopaliv a biomasy. Prace definuje
alternativni paliva a biopaliva tfi generaci, kde je ptfedstavena vyroba duleZitych biopaliv.
V druhé ¢asti prace jsou piiblizeny informace pokrocilych biopaliv v dopravé. Pozornost se
Vv této Casti upira na bioetanol Il. generace, hydrogenovany rostlinny olej a syntetickou
motorovou naftu vyrabénou Fischer-Tropschovo syntézou. Zavér prace je vénovan predikci
obnovitelnych zdrojt jako pohontl v doprave.

Klic¢ova slova: biopalivo, bionafta, bioetanol, biomasa, obéhové hospodaistvi



Applications of advanced biofuels in transport

Summary

This bachelor's thesis is processed in the form of a literary research, for which scientific
publications, literary Internet resources and literary sources were used. The first part deals
mainly with concepts such as oil, which is the basic raw material to produce current fuels and
further defines the term fuel. It then characterizes the European Union's biofuels strategy and
other legislation within the greenhouse gas reduction targets. Among other things, the thesis
mentions the Clean Air Act, which determines the sustainability criteria for biofuels and
biomass. The thesis defines alternative fuels and biofuels of three generations, where the
production of important biofuels is presented. The second part of the thesis presents information
on advanced biofuels in transport. In this part, attention is focused on bioethanol 1. generation,
hydrogenated vegetable oil and synthetic diesel produced by Fischer-Tropsch synthesis. The
conclusion of the thesis is devoted to the prediction of renewable sources as a fuel in transport.

Keywords: biofuel, biodiesel, bioethanol, biomass, circular economy
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1 Uvod

Rostouci trend fosilnich paliv v dopravé béhem dvou stoleti zpusobil jisté komplikace jako je
zvySena produkce sklenikovych plynid a zavislost na dodavkach ropy. Vhodnou alternativou
pro tenéici se zasoby ropy a problémim spojenych s fosilnimi palivy by mohly byt paliva
Z obnovitelnych zdroji. Mezi né se mimo jiné fadi biopaliva. Nevyhoda biopaliv prvni generace
je pfedevs§im pouziti vstupnich surovin (fepa, brambory, obili) obsahujici cukr nebo Skrob.
Pouzivanim téchto potravin mize dojit k potravinové Krizi, proto jejich produkce ustava. Aby
se odstranily tyto nedostatky prvni generace vznikla vyspélejsi druha generace biopaliv, ktera
jako surovinu pouziva odpad z lesnictvi, opotiebovany kuchynsky olej nebo zemédélské zbytky
a mnoho dalsich.

Tato bakalaiska prace pojednava o pokrocilych palivech v dopravé. Prvni ¢ast objasiuje
dulezité zakladni pojmy — ropa, paliva a pohonné hmoty. Dale se konkrétnéji vénuje strategii
Evropské unie v oblasti biopaliv. Kde je detailné¢ popsana Zelena dohoda pro Evropu, ktera
obsahuje tfi hlavni iniciativy — Evropsky pravni ramec pro klima, Evropsky klimaticky pakt,
Plan dosaZeni cile v oblasti klimatu do roku 2030. V ramci strategie Ceské republiky je popsana
Koncepce vetejné dopravy pro rok 2020-2025 a dalsi dilezité legislativni dokumenty a zakony.
Dale jsou predstaveny alternativni paliva a biopaliva vSech tii generaci, kde je vénovana
pozornost predevs§im technologii vyroby.

Ve druhé ¢asti se upira pozornost na pokrocila biopaliva v dopravé. Je zde popsan proces
vyroby bioetanolu z lignocelulézové biomasy. Ten se fadi jiz do biopaliv druhé generace
piedevsim kvuli vstupni suroving, kdy je na rozdil od |. generace pouzivana nepotravinaiska
biomasa. Dale je ptedstavena technologie vyroby HVO neboli hydrogenovaného rostlinného
oleje a porovnani technologie hydrogenace a transesterifikace. Prace se také vénuje palivu
vyrabénym Fischer-Tropschovo syntézou, kde je detailné popsana vyroba syntézniho plynu,
ktery je vstupni surovinou.

V posledni casti bakalarské prace je proveden popis druhi obnovitelnych zdroji energie.
Popsany jsou také obnovitelné zdroje jako budoucnost pohont v dopravé. Dale se vénuje
budoucnosti biopaliv do roku 2030 a 2050. V posledni fad¢ je rozvedena ekonomicka analyza
dvou rtiznych technologii vyroby bioethanolu.



2 Cil prace

Cilem prace bylo vymezit moznosti vyuziti pokro¢ilych biopaliv na bazi Fischer — Tropschovy
syntézy a hydrogenace oleju a tukd. Dale charakterizovat legislativu v oblasti biopaliv, kterou
musi dodrzovat ramci Evropské unie a Ceské republiky. Dale uvézt budouci trendu a vyvoj v
sektoru obnovitelnych zdroji energie pro pohon silni¢nich vozidel.



3 Prehled souc¢asné situace

Tato kapitola prace se bude vénovat vymezeni pojmi, které je dilezité objasnit vzhledem
k tématu prace. Vymezeny budou pojmy jako je ropa, paliva a pohonné hmoty. Dale se bude
vénovat pravnimu ramci Evropské unie a pravnimu ramci Ceské republiky ohledné biopaliv.
Vysvétleny budou naptiklad strategie EU do roku 2030 a 2050. V ramci Ceské republiky se
zam¢ti na Narodni akéni plan Cisté mobility nebo také Zakon o ochrané ovzdusi. Soucasti této
kapitoly je i objasnéni alternativnich paliv a biopaliv.

3.1 Vymezeni pojmi

Tato cast prace definuje zakladni pojmy souvisejici s tématem, a to ropa, paliva a pohonné
hmoty.

3.1.1 Ropa

Ropa je definovana jako tmava, lepkava tekutina. Je sloZzena z komplexni smési uhlovodikt
a dalSich organickych sloucenin. Pfevazujici skupinou jsou uhlovodiky, pfedev§im alkany,
cykloalkany a aromaty, dale také vysokomolekularni slouceniny a heteroslouceniny, které
ovlivnuji vlastnosti ropnych produktl a jsou zdrojem siry. Mlze obsahovat nekovové prvky
jako je kyslik nebo sira. Ropa se z chemického ohledu sklada z 84-87 % uhliku, 11-14 %
vodiku, 4 % siry a az 1 % dusiku. Je vysoce hotlava, béhem jejiho spalovani uvoliiuje energii.
Kvuli svému puvodu patii ropa mezi neobnovitelné zdroje (Kumar et al., 2011). Ropa pochazi
Z vodnich rostlin a Zivocicht, ktefti zili a umfteli pted stovky milionti let. Jejich ostatky se misili
S piskem a blatem ve vrstvenych usazeninach, které se po tisicileti geologicky pfeménily na
sedimentarni horninu. Postupnym rozkladanim organické hmoty doslo az k pfeméné na ropu
(Speight, 2014; Petroleum, 2021a).

Loziska ropy se vyskytuji po celém svété, v hloubkach ocedni, moii a na pevninach. Dtive
vytéZena loziska byla blizko zemskému povrchu, proto se nyni vyhledavaji loZiska do hloubky
az 10 km (Petroleum, 2021a).

Po dokonéeni kazdého vrtu se provadi Gerpaci zkousky pomoci ,,testeri“. Cerpaci zkouska
zahrnuje mimo odebrani vzorku ropy nebo zemniho plynu, také méteni tlaku a teploty. Zkousky
jsou kratkodobé nebo dlouhodobé. Pii dlouhodobych ¢erpacich zkouskach dochazi ke spalovani
plynu a sleduje se pokles tlaku. Z naméfenych hodnot se zjistuji zasoby uhlovodikd v daném
loZisku. Druhy tézby ropy jsou samotokova tézba, t¢Zba hlubinnymi ¢erpadly nebo alternativni
tézebni metody. Po dokonéeni tézby ropy dochazi k odstranovani mechanickych
necistot, odvodiovani a ropa je skladovéana v nadrzich. Vyrobni zavody, kde se ropa pfeménuje
na ropné produkty se nazyvaji rafinérie. Do rafinérii je vytéZena ropa dopravovana napiiklad
vlakovou dopravou (Petroleum, 2021b).

V rafinériich je ropa nejdiive odsolovana a nasledné atmosférickou a vakuovou destilaci
rozdélena na né&kolik frakei, ty se pak zpracovavaji samostatné. Atmosférickou destilaci se
ziskavaji rafinérské plyny, t€zky benzin, lehky benzin, petrolej, plynovy olej a mazut. VSechny



tyto vzniklé destilaty jsou nejprve odsifeny z toho divodu, ze sira naruSuje kvalitu frakci
a zpusobuje korozi na ocelovych materialech. To neplati pro mazut, ten se pouziva bez dal§iho
zpracovani. Po upraveé nékterych vlastnosti nachazi vyuziti jako topny olej. Nejcastéji se vSak
dale mazut upravuje vakuovou destilaci. (Petroleum, 2021b). Na obrazku ¢. 3.1 je zobrazena
vyroba dalsich ropnych produkti v Ceské republice.
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Obr. 3.1 Zpracovani ropy v CR (ORLEN Unipetrol, 2021)

3.1.2 Paliva

Palivo je jakakoliv latka, ktera je schopna pfi spalovani poskytovat teplo a energii. Reakce,
kterou se latka pfeménuje na energii se nazyva oxidace. Béhem oxidace dochazi ke spalovani
kyslikem. Takto vyrabéna energie se vyskytuje predevs§im jako chemicka nebo tepelné energie.
Tepelna energie je vyuzivana napiiklad k vateni, v primyslu nebo k vyrobnim t¢elim. Dalsi
pfeménou tepelné energie na energii mechanickou probihd za pomoci motoru. Mezi paliva
fadime zemni plyn, bionaftu, benzin, diesel, methanol nebo vodik. Druhy paliv jsou rozdilné
mohou byt tuha, kapalna paliva, biopaliva nebo fosilni paliva (Toppr, 2018; Svét védy o
Zemi, 2021)

Energetické, ekonomické a ekologické, to jsou tfi parametry, které musi palivo spliovat.
Z energetického hlediska palivo musi mit maximalni vyhfevnost paliv na kilogram paliva
— MJ/kg. Posledni hledisko, které palivo musi spliovat je ekologické. To stanovuje vliv
spalovani urcitého paliva na zivotni prostfedi (Honig, 2013).



3.1.3 Pohonné hmoty

Pohonné hmoty jsou latky, které se pouzivaji k pohybu objektli pomoci hnaci sily. To mtize byt
hmoty se vyskytuji v pevné, kapalné i plynné form¢. Jejich sloZeni je ze dvou ¢asti, a to paliva
a oxidaéniho ¢inidla. Uginnost pohonné latky zavisi ¢im vétsi mé spalné teplo, méla by
poskytovat vysoké teploty. Dalsim kritériem je produkce lehkych molekul po spalovani jako je
naptiklad vodik, kyslik, fluor, uhlik a leh¢i kovy. VéEtsina pohonnych latek, které poskytuji
uspokojivy vykon, jsou velmi aktivni chemikalie. VéEtsina z nich jsou korozivni, toxické nebo
horlavé. Nekteré latky maji vSechny tfi vlastnosti zaroven. Nejvytrvalejsi kapalnd pohonna
hmota je benzin, ten je vSak velmi hoflavy. Benzin je vyrabény zropy a pouziva se
v zazehovych motorech. Nafta patii také mezi oblibené pohonné hmoty, vyrabi se destilaci
a rafinaci ropy. Kvalita nafty je urena cetanovym ¢islem, to udava vznétovou charakteristiku
paliva (NASA History Division, 2021; Science Daily, 2021; Industry EU, 2021).

Pohonné hmoty se fidi ¢tyfmi pravidly, a to:
e tvorba vybusné smési S minimalnim obsahem karbonu po spalenti;
e maly objem ve vztahu k obsahu energie;
e vysoka provozni spolehlivost, skladovaci bezpe¢nost atd.;
e moznosti doplinovani k ¢erpacich stanic (Honig, 2013).

3.2 Strategie EU

V této kapitole je pozornost vénovana predevsim Parizské dohodé, Green Deal a Strategiim
EU.

3.2.1 Parizska dohoda

Doposud platny Kjotsky protokol, ktery byl sepsan v roce 1997, déval za povinnost zemim
snizit emise, nahrazuje nova Patizska dohoda. Ta byla ptijala 12. prosince 2015 v Pafizi, oviem
v platnost vstoupila 4.listopadu 2016. Soucasti Pafizské dohody jsou staty ze vSech kontinentl
svéta, jejiz soucasti jsou i staty Evropské unie. Dilezitym zavazkem Patizské dohody do roku
2030 je sniZeni emisi sklenikovych plyni minimalné o 40 % oproti roku 1990. K tomuto
zavazku se piidala Ceska republika a ¢lenské staty Evropské unie (CR, 2016; Consilium
Europa, 2021a). ,,V prosinci 2019 Evropskad rada potvrdila cil, jimz je dosahnout v souladu se
zavazky podle Parizské dohody do roku 2050 klimatické neutrality.“(Consilium Europa, 2021a).

Cilem této dohody, ktera podporuje provadéni umluvy vcetné jejiho cile, je zlepsit globalni
reakci na hrozby zmény klimatu, a to v ndvaznosti na udrzitelny rozvoj a usili o vymyceni
chudoby, mimo jiné pomoci:

a) udrZeni nartstu primérné globalni teploty vyrazné pod hranici 2 °C oproti hodnotam
pred pramyslovou revoluci a Gsili o to, aby narast teploty neptekrocil hranici 1,5 °C
oproti hodnotam pied pramyslovou revoluci, a uznani, ze by to vyrazné snizilo rizika
a dopady zmény klimatu;



b) zvySovani schopnosti piizplsobit se nepiiznivym dopadim zmény klimatu a posilovani
odolnosti vi¢i zméné klimatu a nizkoemisniho rozvoje zptisobem, ktery neohrozi
produkci potravin;

€) sladéni finan¢nich tokt s nizkoemisnim rozvojem odolnym vié¢i zméné klimatu. Tato
dohoda se bude provadét podle zasady rovnosti a spole¢nych, i kdyZ rozdilnych
odpovédnosti a odpovidajicich schopnosti, a se zietelem na zvlaStni vnitrostatni
podminky (Consilium Europa, 2021a).

3.2.2 Green Deal

Zelena dohoda pro Evropu je ambicidéznim planem, ktery ma za cil zaopatfit udrzitelnost
hospodaistvi EU. Dohoda ma v umyslu podpofit pfechod na Cisté ob&hové hospodaistvi
a zamezit ztrat¢ biologické diverzity a snizit zne€isténi. Soucasti Green Deal je také objasnéni
finanéni podpory a investic. Ambicidoznim cilem Evropské unie do roku 2050 je byt emisné
neutralni (Evropska komise, 2021). Dosazenim tohoto cile dojde k pietvofeni hospodaistvi

a evropské spolecnosti, ktera se stane nakladove ucinna a spravedliva tudiz i socialné vyvazena
(Consilium Europa, 2021b).

V ramci strategie EU v oblasti biologické rozmanitosti do roku 2030, kterou Komise piijala
v kvétnu roku 2020, se klade diraz na obnoveni poskozenych ekosystémtl, rozsifeni ploch
ekologického zemédélstvi, snizeni pouzivani pesticidi a také rozsifeni chranénych oblasti na
uzemi Evropy (Consilium Europa, 2021b).

Zamérem strategie ,,0d zeméd¢lce ke spotiebiteli* je posunout soudoby potravinovy systém EU
K udrzitelnéj$imu typu. Strategie ma nékolik cilt, které by méli potravinovy sytém vytvofit od
vyroby po spotfebu udrzitelnym. Cilem je zajistit cenové dostupné a vyzivné potraviny, zamezit
pouzivani pesticidi, hnojiv, antimikrobidlnich latek a rozsitit pudy, které jsou
obhospodatovany SetrnéjSim ekologickym systémem zeméed€lstvi. Dale také podporovat zdraveé
stravovani, omezit potravinové ztraty a samotné plytvani potravinami, také zajistit vhodné
podminky pro zivot zvitat (Consilium Europa, 2021b).

Piechod na klimatickou neutralitu nebude pro vSechny zemé& Evropské unie jednoduché. Proto
EU vytvofila mechanismus spravedlivé transformace, jehoz cilem je poskytnout financni
podporu, které budou nejvice postizeni pfechodem na emisni neutralitu. Takové to staty maji
moznost finan¢ni podpory od roku 2021-2027 az 100 miliard euro (Consilium Europa, 2021b).

Zelena dohoda obsahuje tf1 hlavni iniciativy:
e Evropsky pravni ramec pro klima;
e Evropsky klimaticky pakt;
e Plan dosazeni cile v oblasti klimatu do roku 2030 (Evropska komise, 2021).



3.2.2.1 Evropsky pravni ramec pro klima

Jedna se predevsim o prvni klimaticky zékon, jehoZ cilem je zajistit, aby se vSechny staty EU
podileli na spole¢ném cili dosazeni nulovych emisi do roku 2050. Zakon obsahuje taky opatfeni
ke sledovani pokroku. Pokrok bude kontrolovan kazdych 5 let v souladu s Pafizskou dohodou.
Pokrok bude prokazovan védeckymi dikkazy o zméné klimatu nebo z pravidelnych zprav
z Evropské agentury pro zivotni prosteni (Cabuzel, 2020Db).

3.2.2.2 Evropsky klimaticky pakt

Klimaticky pakt je platforma, ktera vyziva lidi, komunity a organizace, aby se sami ucastnili
opatteni k ochrané klimatu a vzniku zelenéjsi Evropy. Diky sdileni napada a zptisobti feseni se
potifebna opatfeni k ochran¢ klimatu dostavaji do podvédomi mnohem vice lidi. Klimaticky
pakt prozatim upiednostiluje tyto témata — zelené plochy, zelené budovy, zelend doprava,
zelené dovednosti (Cabuzel, 2020c).

Téma zelenych ploch se zaobird predevsim vysadbou a péci o stromy a zvétSovani zelenych
ploch ve méstech, diky nim dochazi k ¢aste¢nému pohlcovani emisnich plynti a v rozpalenych
méstech se snizuje teplota béhem horkych dnt (Evropska unie, 2021d). Diky tématu zelena
doprava jsou ve méstech vice vidét zapujceni e-kol, jizdnich kol, elektrickych vozidel, ale také
zelené autobusy a vlaky (Evropska unie, 2021a). Zelené budovy upozoriiuji na energetickou
naro¢nost budov a naléha na jejich rekonstrukci (Evropska unie, 2021b). Zelené dovednosti
podporuji vzdélavaci organy, vefejné organy a organizace prace, které poskytuji pracovni
pozice v zelené ekonomice (Evropska unie, 2021c).

3.2.2.3 Plan dosazeni cile v oblasti klimatu do roku 2030

Hlavnim cilem v oblasti klimatu je sniZeni emisi sklenikovych plynii az o 55 % do dalSich 10
let. Dal$im cilem je podpora vzniku zelenych pracovnich mist a ristu ekonomiky v EU.
V souladu s Patizskou dohodou je také snaha snizit zvySovani teploty pod 2°C, ale i pokus
0 udrZeni pod 1,5°C (Cabuzel, 2020a).

3.2.2.4 Obéehové hospodarstvi

Obéhového hospodafstvi funguje na principu — sdilet, pronajmout, znovu pouZit,
opravit, recyklovat; diky témto krokim se prodluzuje Zivotni cyklus produkti a dochazi
k minimalizaci odpadu. Na obrazku ¢. 3.2 je znazornén cyklus ob&hového hospodarstvi.
V piipadé€, Ze vyrobek jiz nelze dal vyuzivat, pouziji se komponenty a soucastky v jinych
odvétvich (Evropsky parlament, 2018).
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Obr. 3.2 Schéma obéhového hospoddrstvi (Evropsky parlament, 2018)

Mezi piinosy ob&hového hospodatstvi se fadi prevence vzniku odpadu, ekodesign, snizeni
emise sklenikovych plynt. 45 % emisi oxidu uhli¢itého Vv dne$ni dobé pochazi z produkce
materiald. Dal§im piinosem by mél byt rust pracovnich pozic, téch by podle Komise mélo
vzniknout do roku 2030 az 700 tisic. Pfinosem ptedev§im pro spotiebitele je odolnéjsi
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a trvanlivéjsi vyrobky bez planované poruchovosti a zastaravani (Evropsky parlament, 2018).
3.2.3 Strategie 2020, 2030, 2050

V této Casti je vysvétlena Strategie Evropské unie 2020, 2030 a 2050, jsou zde uvedeny
postupné cile kazdé¢ strategie.

3.2.3.1 Klimaticko-energeticky bali¢ek na rok 2020

Balicek obsahuje tii podstatné cile a to 20 % snizeni emisi sklenikovych plynd, 20 % energie
z obnovitelnych zdroji a 20% zlepSeni energetické ucinnost. Tyto cile byly uzakonény v roce
2009 vedoucimi ptedstaviteli EU. Dulezitym nastrojem je systém pro obchodovani s emisemi,
ktery slouzi ke snizovani emisi z letectvi, energetického a primyslového odvétvi. Z téchto
odvétvi se v roce 2019 vyprodukovalo pfiblizn€ 40 % celkovych emisi sklenikovych plynt. Ty
by se do roku 2020 méli sniZit o 21 % oproti roku 2005. Zbylych 60 % emisi tvoii obzvlast
doprava, bydleni, hospodarstvi nebo odpad. Zemé Evropské unie pfijali zdvazné rocni cile
podle ,,rozhodnuti o sdileném usili“. Legislativa 0 sdileném tsili se vztahuje na odvétvi
dopravy, bydleni, zeméd¢lstvi nebo odpadu. Podle sdileni usili pfinesou spole¢né cile snizeni
emisi o0 10 % celkovych emisi Evropské unie do roku 2020 a az 30% snizeni do roku 2030
oproti roku 2005. Cile jednotlivych zemi se li$i podle narodniho bohatstvi, pro nejbohatsi zemé
dojde od 20% sniZeni emisi a u méné bohatych maximalni snizeni 20 %. Pokrok ve snizovani
emisi sleduje Evropsky komise kazdy rok. Staty Evropské unie se zavazali ke splnéni cile
ohledné zvyseni energie z obnovitelnych zdroji do roku 2020 podle smérnice o obnovitelnych
zdrojich. Tyto cile jsou téZ rozdilné podle moznosti stati (Evropska unie, 2016a).

Evropska unie podporuje vyvoj nizkouhlikovych technologii pomoci dvou programii, a to
NER300 A Horizont 2020. NER300 finan¢né podporuje technologie pro zachytavani a



skladovani uhliku (CCS), dale také bioenergie, technologie obnovitelné energie. Horizont 2020
patii mezi nejvétsi financni program. Poskytl az 80 miliard euro od roku 2014-2020 (Kugleta,
2013; Evropska unie, 2016d, 2016a).

wEmise sklenikovych plynii v EU se mezi lety 1990 a 2019 snizily o 24% , zatimco ve stejném
obdobi vzrostla ekonomika priblizné o 60%. V letech 2018 az 2019 emise poklesly
0 3,7%.“(Evropska unie, 2016€e). Nejvyznamnéjsi pokles v roce 2018 a 2019 byl z elektraren,
kde doslo k poklesu emisi az 0 9,1% (Evropska unie, 2016e).

3.2.3.2 Réamec pro klima a energii do roku 2030

Cil, ktery navrhla Komise v zafi 2020, je sniZzeni emisi sklenikovych plyni o 55 % do
nasledujicich 10 let v porovnani s rokem 1990. Komise se zaméfila na potfebna opatieni
a legislativni navrhy pro dosazeni ambicidznéjSich cili. Diky tomu se mize Evropska unie
ptiblizit K planu uplné neutrality emisi a plnit tak své zavazky ohledné Pafizské smlouvy
(Evropska unie, 2016b).

Zasadni cile do roku 2030 jsou tyto:
e minimaln¢ 40% snizeni emisi sklenikovych plynd v porovnani s rokem 1990;
e nanejmin 32% podil na energii z obnovitelnych zdroji,
e minimalni 32,5% zdokonaleni energetické G¢innosti (Evropska unie, 2016b).

3.2.3.3 Dlouhodoba strategie do roku 2050

Klimaticky neutrdlni Evropa, to je cil Evropské komise do roku 2050. Tento cil je zakladni ¢asti
Zelené dohody pro Evropu. Také je v souladu s Patizskou dohodou. Mélo by dojit ke snizeni
emisnich plyni az o 60 % z dopravy. Hlavni cile v odvétvi dopravy do roku 2050 jsou — zadna
vozidla s konvenénim palivem ve méstech, 40% udrzitelnych uhlikovych paliv v letecké
dopravé, minimalné 40% snizeni emisi z lodni dopravy, piesun cest na stfedni vzdalenosti ze
silni¢ni na Zelezni¢ni a vodni dopravu (Businessinfo, 2011).

Dtlezitou souc¢asti jsou vSechny casti spolecnosti a hospodarska odvétvi — energetika, primysl,
mobilita, budovy, zemé&délstvi a lesnictvi. Komise v ramci zelené dohody pro Evropu 4.biezna
2020 navrhla prvni zakon o klimatu, ktery do zakona vtésni cil o klimatické neutralité do roku
2050 (Evropska unie, 2016c¢).

3.3 Strategie CR

Tato &ast se soustiedi na strategii Ceské republiky. Popsany jsou Narodni plan &isté mobility,
Koncepce vetejné dopravy v letech 2020-2025, Ak¢ni plan pro biomasu a Zakon o ochrané
ovzdusi.



3.3.1 Narodni akéni plan ¢isté mobility

Nérodni akéni plan Cisté mobility byl schvalen vladou v roce 2015. Vznikl na zdklad€ smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2014/94/EU z 24.fijna 2014 o zavadéni infrastruktury pro
alternativni paliva. Smérnice stanovuje jako vhodné perspektivni nahrady ropy tyto alternativni
paliva — elektiina, vodik, biopaliva, zemni plyn a zkapalnény ropny plyn (LPG). Cilem NAP
CM je predevsim rozvoj a vyvoj technologii alternativnich paliv v pokrocilejsim stadiu jako je
elektiina a zemni plyn. Plan podporuje vyvoj technologii i dalsi alternativnich paliv. Dulezité
je aplikovatelnost alternativnich paliv v dopravé na uzemi CR. Aktualizace NAP CM z roku
2020 obsahuje zvySovani poctu dobijecich a plnicich stanic nebo také zajisténi financni podpory
(Ministerstvo primyslu a obchodu, 2015; Ministerstvo primyslu a obchodu, 2020).

Z hlediska zptisnovani norem EURO dochézi ke snizovani emisi, zejména oxidu uhelnatého,
uhlovodik®i, NOx neboli oxidli dusiku a mnozstvi pevnych &astic. Na tizemi CR dochazi
k pfekracovani limiti pfedev§im suspendovanych ¢astic, a to pevnych ¢astic — PMas;PMay,
NO: a tékavych organickych latek — VOC. Na povrchu téchto ¢astic jsou vazany aromatické
uhlovodiky, obzvlast’ benzo(a)pyren. Tyto latky vznikaji v naftovych a benzinovych motorech
jejich G¢inky na organismus jsou teratogenni, karcinogenni a mutagenni. Podstatnym zdrojem
tohoto znecisténi je doprava. Nejvice postiZzend jsou mésta a mista s vysokou hustotou osidleni.
Doprava Vv soucasné dobé vyprodukuje 19 % oxidi dusiku, 14 % VOC, 9 % a 10 % PMazs
aPMy a 7 % benzo(a)pyrenu z celkovych emisi. V oblastech s nedodrzenym limitem pro
benzo(a)pyren zilo v letech 2007-2013 piiblizné 53% populace. Mezi dlouhodobé zne¢isténé
regiony v CR patii Ustecky, Moravskoslezsky, Zlinsky, Olomoucky, Stfedoéesky a Praha
(Ministerstvo primyslu a obchodu, 2015; Ministerstvo pramyslu a obchodu, 2020).

Zména klimatu je v poslednich letech jeden z velmi diskutovanych globalnich problému.
Vysoka koncentrace sklenikovych plynt v atmosféte je pricinou zmény klimatu. Mezi nejvétsi
producenty sklenikovych plynii je doprava. V Ceské republice v roce 1990 byly emise pouhych
6,35 % celkovych emisi. Za dalSich 15 let, tedy v roce 2005, emise vzrostly na 14,5 %
celkovych emisi. Na hodnotu 16,9 % se dostaly emise v roce 2012. Z téchto tii tdaju je
viditelné, ze emise z dopravy jsou nezadouci rostouci trend, ktery je potieba utlumit
(Ministerstvo primyslu a obchodu, 2015; Ministerstvo pramyslu a obchodu, 2020).

Stav vozového parku neustale narista. V roce 1990 bylo registrovano 2,4 milionu motorovych
vozidel, zatim co v roce 2014 bylo registrovano 4,9 milionu kusti osobnich vozidel. Pocet
autobust a nakladnich vozidel v poslednich letech je staly. Nejvice osobnich vozidel na
alternativni pohon je na LPG, téch je ptiblizné 200 tisic. V roce 2014 se na silnicich pohybovalo
piiblizné 9 tisic vozidel na CNG. Vozidla na hybridni pohon v Ceské republice &ita asi 1500
vozi a na elektricky pohon prozatim 500ks (Ministerstvo prumyslu a obchodu, 2015;
Ministerstvo prumyslu a obchodu, 2020).
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3.3.2 Koncepce verejné dopravy 2020-2025

Koncepce vetrejné dopravy vznikl na zakladné dvou zakontl a to zdkon ¢. 367/2019 Sb., ktery
nahradil jiz stavajici zdkon ¢. 244/1994 Sb. o drahach, také na zaklad¢ Zakonu o vefejnych
sluzbach (Ministerstvo dopravy, 2021). Zakon o vetejnych sluzbach ¢. 194/2010 Sb., obsahuje:

a) hlavni cile a priority statu v oblasti vefejnych sluzeb v piepravé cestujicich pro zajisténi
udrzitelného rozvoje uzemi, ochrany zivotniho prostiedi a zivotnich potfeb obyvatel se
zvlastnim ptihlédnutim k jejich véku, zdravotnimu stavu a socialni situaci;

b) hlavni patetni osy poskytovani vefejnych sluzeb v piepravé cestujicich a rozmisténi
hlavnich ptestupnich uzlii na celostatni tirovni;

c) zakladni ramec pro spolupraci statu, kraji a obci pfi zajisStovani dopravni obsluznosti;

d) nastroje pro jeji realizaci (Zakon ¢. 194/2010 Sb. 2010).

Veiejna doprava v Ceské republice vyprodukuje dvakrat vice oxidu uhli¢itého neZ primysl. 2/3
spotiebované energie v Ceské republice z dopravy se pfeméni na ztratové teplo, coZ je
dvojnéasobek mnozstvi dodavané energie z teplaren k vytapéni budov. Ve Vnitrostdtnim planu
se CR zavézala snizovat koneénou spotiebu energie do roku 2030 o 0,8 % ro¢né, aviak energie
z dopravy stale roste o 3,4 % ro¢né. Koncepce se zabyva také problematikou dieselovych
motori na Zeleznicich. Resi vyménu t&chto motorii za motory na jiné pohony, napiiklad vozidla
vodikova, bateriovda nebo vicezdrojova. V oblasti silnicni dopravy vznika Smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2009/33/ES o &istych vozidlech, na néj navazuje vznikajici
implementacni zdkon o podpote nizkoemisnich vozidel. Tento zdkon udava limity uzavirani
smluv ohledné nizkoemisnich vozidel a to 41 % do 31.prosince 2025 a 60 % po roce 2025.
Vlivem Evropské iniciativy ,,Zelena dohoda pro Evropu®, jejiz cilem je mit klimaticky neutralni
EU, musi clenské staty podnikat kroky v udrzZitelné a inteligentni mobilité. Evropska komise
ma v imyslu finan¢né podpofit pfechod na nizkoemisni nebo nulova vozidla. Déle také zaopatii
legislativu v oblasti vyroby a pouzivani alternativnich paliv vSech odvétvich dopravy.
Koncepce vetejné dopravy se dale vénuje problematice preplnéné vefejné doprave, prepraveé
osobam se zvlastnimi potfebami a dal§im (Ministerstvo dopravy, 2021).

3.3.3 AKkcni plan pro biomasu

Prvni Akéni plan pro biomasu byl piijat Evropskou komisi 7. prosince 2005. Nejvyznamngj$im
cilem je zdvojnasobit vyuZiti bioenergetickych zdroju jako je dfevo, zemé&délské zbytky nebo
odpad, a to do péti let od ptijeti Akéniho planu pro biomasu. V roce 2005 pokryvala spotfeba
téchto zdroji 4 %. APB vymezuje legislativu v oblasti vyuzivani obnovitelnych zdrojt. Dale
APB podporuje vyvoj biopaliv druhé generace a rozvoj Technologické platformy pro biopaliva.
Diky Akénimu planu pro biomasu by mélo dojit ke snizeni sklenikovych plynd nebo také ke
vzniku vice nez 250 tisic pracovnich mist v oblasti zeméd¢€lstvi a lesnictvi (Ministerstvo
prumyslu a obchodu, 2005).

12. zai1 2012 byl znovu pfijat Akéni plan pro biomasu, ov§em pro obdobi 2012-2020. Ukolem
je vymezit opatieni a principy ohledné vyuziti energetického potencialu biomasy. Slama, plevy,
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exkrementy, vypalky, Sroty, cilené péstovand biomasa, trvalé travni porosty, dieviny a rychle
rostouci byliny patii mezi energeticky vyuzivanou biomasu. Podil obnovitelné energie
v dopraveé by mél v roce 2020 dosahnout 10 %. Mezi nevyhody Akéniho planu patii naptiklad
vy$$i cena energie biomasy nez cena pevnych paliv, také bude zapotiebi vice zeméd¢lské pudy
a tim 1 zajistit potravinovou sobé&stacnost. Pii 100% potravinové sob&stacnosti by mohlo byt
vyuzito 1120 tisic ha na produkci energetickych rostlin z celkové vyméry zemédélské pudy. Po
roce 2020 by se méla uplatnit spise vyroba dimethyletheru z biomasy — BioDME nez vyroba
FAME. BioDME se pouziva ve vznétovych motorech, av§ak ma niz$i vyhievnost, mérnou
hmotnost v kapalném stavu, nizkou viskozitu a mazaci schopnost nez nafta. Kone¢na cena
MERO se odviji od ceny vstupni suroviny, ve vysledku by se mé&la pohybovat od 2-2,5K&/kWh,
cena bioethanolu by se pohybovala v rozmezi 2,8-3,8K¢/kWh. Akéni plan pro biomasu
doporucuje ponechat soucasny systém kvot, které¢ definuji minimdalni procentudlni podil
bioslozek piimichavanych do béznych paliv. Vyuziti biomasy pro vyrobu energie podporuje
mimo jiné rozvoj biologické diverzity nebo péstovani biomasy jako protipovodiové
a pidoochranné plodiny. Ne¢které energetické plodiny mohou pusobit na ptdu protierozné
a zvySovat retenci pudy (Ministerstvo zemédélstvi, 2012).

3.3.4 Zakon ¢. 86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi, novelizovan jako €. 201/2012 Sbh.

Dne 1.9.2012 vzesel v planost novelizovany zakon ¢. 201/2012 Sb., o ochran¢ ovzdusi.
Ptedchozi ptedpis zdkona o ochran¢ ovzdusi daval za povinnost v§em prodejciim, dodavatelim
a obchodniktim s biomasou, kapalnymi nebo plynnymi produkty urc¢ené k vyrob¢ biopaliv plnit
kritéria udrzitelnost. Novelizace zakona rozsitila povinnost i na prodejce a dovozce motorové
nafty nebo benzinu s ptidavkem biopaliv (MZP CR, 2012).

3.3.4.1 Kiritéria udrzitelnosti

Kritérii udrzitelnosti se rozumi dvé povinnosti. Prvni povinnosti je prokazani ptivodu biopaliva.
Kdy musi byt prokazano, Ze béhem péstovani biomasy pro vyrobu biopaliva nedoslo K naruSeni
biodiverzity. Druhd povinnost je diikkaz o snizeni emisnich sklenikovych plyni béhem celého
Zivota biopaliva ve srovnani s fosilnimi palivy. Kritéria udrZitelnosti jsou vymezena nafizenim
vlady ¢. 189/2018 Sb., o kritériich udrzitelnosti biopaliv a sniZzovani emisi sklenikovych plynt
z pohonnych hmot (MZP CR, 2014).

3.3.4.1.1 § 3 Kritéria udrzitelnosti biopaliva

Uspora emisi sklenikovych plyni vzniklych béhem uplného Zivotniho cyklu biopaliva oproti
emisim sklenikovych plynti vzniklych béhem uplného zivotniho cyklu referenéni fosilni
pohonné hmoty musi ¢init nejméné:

a) 35 % do 31. prosince 2017 v ptipadé biopaliv vyrobenych ve zpracovatelském zatizeni
uvedeném do provozu do 5. fijna 2015 véetng;

b) 50 % od 1. ledna 2018 v piipadé biopaliv vyrobenych ve zpracovatelském zafizeni
uvedeném do provozu do 5. fijna 2015 vcetng,

C) 60 % v ptipad¢ biopaliv vyrobenych ve zpracovatelském zatizeni uvedeném do provozu
po 5. fijnu 2015 (MZP CR, 2014).
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Hodnota emisi sklenikovych plynt vzniklych béhem uplného Zivotniho cyklu referencni fosilni
pohonné hmoty ¢ini 83,8 g CO2ekv/MJ (Natizeni vlady ¢. 189/2018, 2018).V tabulce 3.1 jsou
vyobrazeny druhy biopaliv a kritéria udrzitelnosti (Honig et al., 2015).

Tab. 3.1 Kritéria udrZitelnosti paliv Setricich sklenikovych plynit (Honig et al., 2015)

Kritérium udrzitelnosti

Piivod paliva %
Repkovy olej jako palivo 58
Bionafta z fepky olejné 45
Bionafta z palmového oleje 36
Bionafta z palmového oleje, proces absorbujici metan 62
Bionafta ze s6ji 40
Bionafta ze slunec¢nice 58
Bionafta z odpadniho kuchytiského oleje a zivoéisnych tuka 88
HVO z tepky 51
HVO ze slunecnice 65
HVO z palmového oleje 40
Synteticky diesel z dfevéného odpadu technologie FT 95
Synteticky diesel z cilené vypéstovaného dieva technologie FT 93

3.3.4.1.2 § 4 Kritéria udrzitelnosti biomasy

Biomasa splnujici kritéria udrzitelnosti nesmi pochazet z pudy, ktera byla ke dni 1. ledna 2008:

a) pudou pokrytou nebo nasycenou vodou trvale nebo po vyznamnou ¢ast roku;

b) plochou o rozloze vétsi nez 1 hektar se stromy vy$$imi nez 5 metrd a pokryvem koruny
tvoticim vice nez 30 % nebo se stromy schopnymi dosdhnout téchto limitli v daném
misté, nebo

c) plochou o rozloze vétsi nez 1 hektar se stromy vy$$imi nez 5 metrti a pokryvem koruny
tvoticim 10 az 30 % nebo se stromy schopnymi dosahnout téchto limitt v daném mistg,
pokud neni prokazano, ze pti uplatnéni zptisobu vypoctu stanoveného v ¢asti B ptilohy
¢. 1 k tomuto nafizeni je zasoba uhliku v oblasti ptedtim, nez doslo k pfeméné pudy,
a po jeji preméné takova, ze by podminky stanovené v § 3 odst. 3 byly spInény (Natizeni
vlady ¢. 189/2018, 2018).

3.4 Alternativni paliva

Alternativni paliva jsou takova paliva, ktera snizuji emise sklenikovych plyni zejména oxidu
uhli¢itého, oxidu uhelnatého, oxidl dusiku a polyaromatickych uhlovodikti. Také odpovidaji
parametrim paliv vyrabénych z ropy. Do alternativnich paliv se nefadi jen paliva vyrobena
Z obnovitelnych zdrojt, ale i takova ktera jsou alternativou k fosilnim palivim, benzinu
a motorové nafté (MZP CR, 2008). Divody stale vyznamnéjsi propagace alternativnich paliv
jsou snizovani zasob ropy a stale vétsi poptavka po dovozu ropy. S timto souvisi i budouci
rostouci cena ropy a produktd nebo paliv zni vyrabénych. Ddle také sniZzovani emisi

13



sklenikovych plynt a plnéni zavazkt vzhledem k Patizské dohodé a Zelené dohod¢ pro Evropu
(Kastanek, 2021).

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2014/94/EU o zavadéni infrastruktury pro
alternativni paliva fika, Ze v sou¢asnosti jako hlavni alternativni paliva, ktera vykazuji potencial
pro dlouhodobou nahradu ropy jsou ur¢eny elektiina, vodik, biopaliva, zemni plyn a zkapalnény
ropny plyn (LPG), a to rovnéZz s ohledem na moznost jejich soubézného a kombinovaného
pouzivani, napiiklad v systémech technologie dvojiho spalovani. Déle také, ze zdroji energie
se rozum¢ji vSechny alternativni zdroje energie pro dopravu, jako je elektfina a vodik, z nichz
neni energie uvolilovana spalovanim ani oxidaci bez spalovani. Biopaliva jsou v soucasnosti
nejvyznamnéj$im druhem alternativnich paliv — jejich podil na celkovém mnoZzstvi
spotiebovaném v dopravé Evropské unie v roce 2011 piedstavoval 4,7 %. Pokud jsou vyrabéna
udrzitelnym zptisobem, mohou rovnéz piispét k podstatnému snizeni celkového objemu emisi
CO2. Mohla by poskytovat Cistou energii vS§em druhim dopravy (Smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2014/94/EU, 2014).

Alternativni paliva mizeme rozdélit na dvé zakladni kategorie, a to na plynna paliva
a biopaliva. Mezi plynna paliva fadime stlaceny zemni plyn (CNG) a zkapalnény propan-butan
(LPG). Biopaliva mohou byt ¢ista nebo pouzivana ve smésich jako je E85 — bioetanol
s benzinem, estery mastnych kyselin s motorovou naftou. Paliva dale muzeme délit podle
biologického ptivodu, kam patii methylester fepkového oleje (MERO), FAME, bioetanol
vyrabény z cukernatych nebo skrobovych plodin, bionafta, bioplyn nebo dfevoplyn. Do paliv
neropného piivodu fadime zemni plyn at’ uz ve stlacené¢ formé — LPG, nebo ve formé
zkapalnéného plynu — LNG. Jako paliva neropného ptivodu se také oznacuji paliva vyrabéna
ze zemniho plynu metodou Gas to Liquid. LPG patii do alternativnich paliv, které jsou
vyrobeny z ropy (MZP CR, 2008; Honig, 2013).

LPG

Jedno z nejrozsifenéjsich alternativnich paliv je LPG neboli zkapalnény propan-butan. Za
normalnich podminek je propan-butan v plynné formé, ovSsem pokud ho ochladime nebo
stla¢ime muzeme ho lehce pfeménit na kapalinu. Propan butan je t€Z8i nez vzduch, tudiz se drzi
pfi zemi, protoZe je zakdzano skladovat v podzemnich prostorach nebo u otvorti u sklepii. LPG
v motoru nasledné produkuje mnohem méné¢ skodlivych latek nez benzinovy motor. Motor
pohanény zkapalnénym propan-butanem je také o néco tissi (Hluk&Emise, 2021; Primagas,
2021).

CNG
Zkratka CNG oznacuje Compressed Natural Gas neboli stlaceny zemni plyn. Stlaceny zemni
plyn je slozeny z 90 % z metanu. CNG produkuje piedevsim oxid uhli¢ity a vodu, kdy mnozstvi

vyprodukovaného oxidu uhli¢itého je pétinové nez u benzinového paliva. CNG vzniké bud’to
stlacenim zemniho plynu z potrubi nebo odpaieni ze zasobniku LNG — zkapalnéného zemniho
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plynu. Nevyhodou je malé mnozstvi plnicich stanic pro stlaéeny zemni plyn (Primagas, 2021;
Hluk&Emise, 2021).

Vodikové palivové ¢lanky

Prvni takovyto ¢lanek byl zkonstruovan britskym vynalezcem a soudcem sirem Wiliamem
Grovem jiz vroce 1839. Vymyslel zafizeni, které michalo vodik s kyslikem a nasledné
vydavalo energii. Principem vodikového palivového ¢lanku je tedy interakce mezi vodikem
a kyslikem, kdy vznika elektricka energie a voda. Tudiz tyto ¢lanky jsou dokonalé po
ekologické strance, protoze jedinym vystupem je voda. Ovsem z ekonomického hlediska uz to
tak idedlni neni. Automobily na vodikovy pohon se pohybuji od 200 tisic do jednoho milionu
dolari. Dalsim problémem je také cena paliva, jelikoz se musi vodik vyrabét z uhli nebo
zemniho plynu, to také nese zna¢né ekologické prekazky. V Ceské republice vyrostou prvni
vetejné vodikové Cerpaci stanice v Litvinové a v Praze na Barrandové. Tyto stanice budou
plnény vodikem, ktery vznikd v rafinérii Unipetrol v Litvinové a Kralupech nad Vltavou
(Pramyslové spektrum, 2006; Hybrid, 2020; Hluk&Emise, 2021).

3.5 Biopaliva

Biopaliva jsou alternativni variantou k fosilnim palivim. Hlavni vyhodou oproti fosilnim
palivim je Ze biopaliva jsou obnovitelné zdroje. Vyrab&ji se z biomasy a biologického
materialu. Vyskytuji se v riznych skupenstvich, mohou byt kapalné, plynné nebo pevné.
Biopaliva rozliSujeme na primarni a sekundarni, kdy primarni se rozd¢luji do tii generaci.
Biopaliva nejsou v Ceské republice zadnou novinkou. Existuji zde jiZz od roku 1989, kdy vznikl
spolek Sdruzeni pro bionaftu, ten obsahoval 22 zemédélskych podnikid (Jordan, 2015).

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2003/30/Es ze dne 8. kvétna 2003 o podpote uzivani

biopaliv nebo jinych obnovitelnych pohonnych hmot v dopraveé vymezuje riizné druhy biopaliv:

a) "bioethanol": ethanol vyrobeny z biomasy nebo biologického rozkladu odpad, uzivany
jako biopalivo;

b) “bionafta": methylester vyrobeny z rostlinného nebo zivoc¢isného oleje, s kvalitou nafty,
uzivany jako biopalivo;

c) "bioplyn": plynna pohonnd hmota vyrobena z biomasy nebo biologického rozkladu
odpadd, ktera mize byt vy¢isténa az na kvalitu zemniho plynu a uzivana jako biopalivo,
nebo dievoplyn;

d) "biomethanol": methanol vyrobeny z biomasy, ktery se uziva jako biopalivo;

e) "biodimethylether": dimethylether vyrobeny z biomasy, uzivany jako biopalivo;

f) "bio-ETBE (ethyl-tercio-butyl-ether)": ETBE vyrobeny z bioethanolu. Objemové
procento biopaliva v bio-ETBE je 47 %;

g) "bio-MTBE (methyl-tercio-butyl-ether)": palivo vyrobené z biomethanolu. Objemové
procento biopaliva v bio-MTBE je 36 %;

h) "synteticka biopaliva": syntetické uhlovodiky nebo smési syntetickych uhlovodikt
vyrobené z biomasy;
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1) "biovodik": vodik vyrobeny z biomasy nebo biologického rozkladu odpadi, uzivany
jako biopalivo;

J) "Cisty rostlinny olej": olej vyrobeny z olejnych rostlin lisovanim, vyluhovanim nebo
srovnatelnymi postupy, surovy nebo rafinovany, avsak chemicky neupravovany, pokud
je jeho vyuziti slucitelné s typem daného motoru a odpovidajicimi pozadavky tykajicimi
se emisi (Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2003/30/ES, 2003).

3.5.1 Biopaliva 1. generace

Prvni generace biopaliv se vyrabi z rostlin, které obsahuji vysoky podil §krobu. Z obilnin to
jsou pSenice, jeCmen, kukufice, z okopanin brambory, cukrova titina a z olejnin se vyuziva
slunecnice, sdja anebo Zivoc¢isné tuky. Z téchto surovin se vyrabi bioetanol, butanol a bionafta
(Rodionova et al., 2017). Mezi vyznamna biopaliva v dopravé se fadi jiz zminéna bionafta,
bioetanol, ale také bioplyn (Naik et al., 2010).

3.5.1.1 Bioetanol

Bioetanol se pouziva jako nahrazka benzinu. Ve vozidlech vyuzivajici takzvané flexi palivo je
bioetanol Giplnou nahrazkou benzinu. Pouziva se také jako surovina pro vyrobu etyl tercialniho
butyletheru, ktery se lehceji sméSuje s benzinem (Naik et al., 2010). Hlavnimi producenty
bioetanolu ve svété jsou USA a Brazilie, kde nejpouzivanéj§imi surovinami jsou kukufice
a cukrova titina (Dias et al., 2009).

Vyroba

Principem vyroby je fermentace surovin obsahujici sacharidy. Suroviny mizeme rozd¢lit do tii
kategorii (Naik et al., 2010):

a) Suroviny obsahujici cukr: cukrova titina, pSenice, fepa, ovoce atd.;
b) Suroviny obsahujici skrob: pSenice, ryZe, kukufice, brambory;
c) Celulozova biomasa: dievo a dievény odpad, zemédélské zbytky.

Vyroba z jednoduchych cukru

Produkce bioetanolu z fepy nebo cukrové titiny se oznacuje jako nejjednodussi. Prvnim krokem
ve vyrob¢ je samotna uprava suroviny. To znamena, ze dochazi k rozmélnéni a oddélovani
cukri pomoci vodni vypirky. V tomto kroku vznikaji dva odpadni produkty. Vyslazené fizky,
které vznikaji jako odpad, mohou byt pouzity napiiklad ke silazovani. Dalsi vedlejsi produkt
bagasa se muze vyuzivat jako hnojivo. Po tomto kroku nasleduje samotna fermentace
probihajici ve fermentoru (Hromadko et al., 2010b). Fermentace je kvasny biologicky proces,
kde dochazi k pfemén¢ sacharidi pomoci mikroorganismi na latky chudsi (Bobal, 1999).
Proces probihajici ve fermentoru si miizeme charakterizovat rovnici, kde se gluk6za preméni
pomoci bakterii na oxid uhli¢ity a bioetanol.

CeH1206 — 2 CO2 + 2 C2H50H
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Béhem fermentace je dulezité dodrzovat dané podminky kvasného procesu. Prvni podminkou
je teplota prosttedi od 27 °C az do 32 °C, pH by se m¢lo pohybovat na rozmezi 4-6 a mezni
hodnotou obsahu etanolu v kvasici paie se udava 12-13 % obj. (Hromadko et al., 2010b).
Posledni ¢asti vyroby je destilace a dehydratace. Destilace da za vznik destilatu, tedy etanolu
a destila¢nimu zbytku, coz je v této technologii lihovy vypalek. Dusledkem procesu rafinace
dojde Kk odstranéni nezadoucich produktd. Vysledkem vyroby je takzvany rafinovany
etanol, ktery je tvoien 95,5 % etanolem a zbytkem vody. Voda je kvalitativnim ukazatelem je
nutné ji v dalsim kroku odstranit. Pro odstranéni vody z etanolu se pouzivaji molekuldrni sita.
Obrazek ¢. 3.3 znazoriuje kroky vyroby bioetanolu (Hromadko et al., 2010b)

cukrova repa

0

drceni a extrakce cukril s vodou

¢

kvasinky —— fermentace

¢

destilace, dehydratace —— lihové vypalky

v

bioetanol

vyslazené fizky,
bagasa

Obr. 3.3 Blokové schéma vyroby z jednoduchych cukri (Hromadko et al., 2010b)

Vyroba ze §krobu

Vstupni surovinou pro vyrobu bioetanolu je nejéastéji pouzivané obilniny. Po¢ate¢nim krokem
je opét Uprava suroviny. Zrno se mele nebo drti. Mechanickéd uprava zrna muze probihat za
sucha nebo za mokra. Diky tomuto kroku dochazi k optimalizaci ptisobeni komplexu enzymd.
Nésleduje ohiev, kde zrna $krobu za¢inaji bobtnat a ziskavaji zmazovat&lou konzistenci. Skrob
je nasledné preménovan na sacharid glukézu. Jakmile je Skrob pfeménén zacina proces
fermentace. Podminky pro pribéh procesu jsou velmi podobné vyrobé z jednoduchych cukri.
Poslednimi kroky vyroby jsou destilace a dehydratace. Nize na obrazku 3.4 je vyobrazeno
schéma technologie vyroby bioetanolu ze skrobu (Hromadko et al., 2010b).

obiloviny

{

voda —{ mleti za sucha nebo za mokra ——— duZnina

d

enzym ——» ohfev, hydrolyza

¢

kvasinky —— fermentace

¢

destilace, dehydratace —— lihové vypalky

U

bioetanol

Obr. 3.4 Blokové schéma vyroby ze skrobu (Hromddko et al., 2010b)
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3.5.1.2 Bionafta

Pouzivani bionafty zacalo jiz pfed 100 lety, kdy Rudolf Diesel pouzival rostlinny olej jako
palivo do motoru. Jako surovinu lze pouzit rostlinné oleje, zivocisné tuky nebo odpadni oleje.
Vyhodou téchto surovin je, Ze nejsou toxicke a jsou lehko odbouratelné. Vysledna bionafta ma
velmi podobné vlastnosti jako nafta na bazi ropy (Ma a Hanna, 1999).

Z tabulky ¢. 3.2 nize si mizeme v§imnout podobnosti bionafty a klasické motorové nafty
u cetanového cisla a hustoty. Vyssi cetanové ¢islo u bionafty dokazuje, Ze se dobfe vznécuje
apti spalovani potiebuje méné kysliku. MERO mé také vyssi bod vzplanuti nez motorova
nafta, o zapfi¢ifiuje ohfev na vyssi teplotu (Sebor Gustav et al., 2006).

Tab. 3.2 Porovndni viastnosti MERO a klasické motorové nafty (Sebor Gustav et al., 2006)

Bionafta
Vlastnosti paliva (FAME) Motorova nafta
Rel.molekulova hmotnost (g/mol) ~300 170-200
Cetanové Cislo ~54 51
Hustota pti 15 °C (g/cm3) 0,88 0,84
Vyhtevnost (MJ/kg) 37,3 42,7
Vyhievnost (MJ/1) 32 35,7
Stechiometricky pomér vzduch/palivo (hm.) 12,3 14,53
Obsah kysliku (% hm.) 9-11 <0,6
Kinematicka viskozita pii 20 °C (mm2/s) 74 4
Bod vzplanuti (°C) 91-135 77

Existuji ¢tyfi hlavni podoby vyroby bionafty, ptimé pouziti a michani, mikroemulze, pyrolyza
— tepelné Stépeni a transesterifikace. Nejbéznéjsi zptsob vyroby je transesterifikaci (Ma a
Hanna, 1999; Abbaszaadeh et al., 2012). Vstupni triacylglyceroly jsou hlavni slozkou
rostlinnych oleji. Vyhodou je rozmanitost pouZiti oleji a olejnatych rostlin. Oleje reaguji
s alkoholem, nejcastéji methanolem, ktery musi byt v pfebytku, aby reakce probihala spravnym
smérem. Vyslednym produktem je methylester mastnych kyselin neboli FAME a vedlejsi
produkt glycerol (Zhang et al., 2003). Obrazek ¢. 3.5 znazornuje blokové schéma vyroby
bionafty (Sebor Gustav et al., 2006).
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Rozpoustédio

Rozpoustédio k recyklaci
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Obr. 3.5 Blokové schéma vyroby bionafty (Sebor Gustav et al., 2006)

3.5.2 Biopaliva 2. generace

Biopaliva druhé generace se v prvni fadé 1i§i vstupni surovinou pro jejich vyrobu. Zatim co
biopaliva prvni generace jako surovinu pouZivaji tzv. potravinaiskou biomasu, ve druhé
generaci se Vyuziva nepotravinaiska biomasa. Nepotravinaiska biomasa jsou predevsim zbytky
ze zemeédé&lstvi nebo lesnictvi jako je napiiklad seno, slama, tézebni zbytky nebo rostlinné
odpady. Diky pouzivani nepotravinarské biomasy je mensi moznost vzniku potravinové krize
(Hromadko et al., 2010a). Plodiny pouZzivané pro vyrobu biopaliv ovliviiuji vysi cen potravin
a takzvan¢ vytlacuji potraviny z poli. Tedy pro vétsi produkci biopaliv se uptednostiuje
produkce surovin pro jejich vyrobu oproti produkci potravin pro lidskou populaci
(CT24, 2008).

Oproti fosilnim palivim maji biopaliva druhé generace potencial snizit az 90 % emisi CO2. Do
druhé generace fadime bioetanol vyrabény z lignocelul6zové biomasy, syntetickou motorovou
naftu, ktera je produktem Fischer-Tropschovy syntézy, biometanol, biodimetylether a biovodik.
Tyto ti1 produkty vznikaji jako produkt katalytické konverze syntézniho plynu pouzivaného pii
F-T syntéze (Hromadko et al., 2010a).
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Vyroba biovodiku

Vodik je v soucasnosti vyrabén z fosilnich paliv termochemickymi procesy — reformovani
uhlovodikt, zplyiiovani uhli a ¢astecna oxidace. Biovodik nebo biohydrogen je povazovan na
velmi slibné palivo budoucnosti diky jeho vysokoenergetickym a ¢istym vlastnostem a jeho
vyrobé. Pii jeho vyrobé je jediny vedlejsi produkt voda, ta je ideadlnim nosi¢em energie pii
snizovani emisi sklenikovych plynti ze spalovani fosilnich paliv. Biovodik miizeme pouzivat
ve spalovacich motorech nebo v palivovych ¢lancich na elektfinu (Rodionova et al., 2017;
Show a Lee, 2013).

Proces vyroby biovodiku mize probihat dvéma zpusoby, a to jako pfimy nebo nepiimy proces.
Neptimy proces vyuziva potencial fotosyntézy K vytvareni biomasy. Vznikla biomasa se dal
pretvaii na biovodik pomoci fotofermentace nebo fermentace. Druhy ptistup tedy pifimy proces
vyuziva fotosyntézu pro rozdéleni vody na vodik a kyslik pfimymi a nepfimymi procesy
biofotolyzy vody. Pfima biofotolyza obvykle nastava, kdyz jsou kultury (fasy, sinice)
vystaveny svétlu. Béhem nepiimé biofotolyzy mikrofasy a sinice produkuji vodik ze
skladovanych sacharidd, a to z glykogenu a Skrobu. Nepiima biofotolyza probiha ve dvou
fazich. V prvni fazi dochazi k syntéze sacharidil za ptitomnosti svétla a ve druhé se pouzivaji
k vyrobé H> pomoci fotofermentace (Rodionova et al., 2017).

3.5.3 Biopaliva 3. generace

Tteti generace biopaliv je vyrdbéna ziasové biomasy. Rasy jsou riznorodou skupinou
skladajici se z eukaryotnich a prokaryotnich organismil. Rasy mohou byt heterotrofni nebo
autotrofni. Autotrofni fasy pro svij rust vyzaduji anorganické slouceniny, naptiklad oxid
uhlicity, soli a také zdroj svételné energie. Heterotrofni fasy jsou opakem autotrofnich. Ty pro
svij rast nepotiebuji fotosyntézu, vyzaduji organické slouceniny a ziviny jako zdroj energie.
Mikrofasy jsou malych rozmérd, obvykle jsou méfené v mikrometrech (Chowdhury a
Loganathan, 2019; Lee a Lavoie, 2013; Behera et al., 2015).

Vyhody biomasy z mikrofas jsou:

e schopnost ristu po cely rok;

e vysSi tolerance k vysokému obsahu oxidu uhlicitého;

e nizka spotieba vody pii péstovani;

e 7adny poZadavek na herbicidy nebo pesticidy pii péstovani fas;

e ristovy potencial druhil fas je ve srovnani s ostatnimi velmi vysoky;

e kromé péstovani dalSich Zivin lze pro péstovani fas pouzit riizné zdroje odpadnich vod
obsahujici ziviny, jako je dusik a fosfor;

e schopnost rlst v drsnych podminkach, jako je solny roztok, brakickd voda, pobfezni
moiska voda, ktera neovliviiuje zadné konvencni zemedé€lstvi (Behera et al., 2015).

Péstovani fas jako biomasy ma také nevyhody. Napiiklad vyssi ndklady na péstovani nez u
konvencnich plodin, také sklizen fas vyzaduje vysoky energeticky vstup.
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Technologii pfemény fasové biomasy na obnovitelnd paliva mizeme rozdélit do tii
kategorii, a to biochemické, termochemické a chemické procesy, viz obrazek ¢. 3.6. Diky této
pfeméné je mozné vyrobit bionaftu, bioethanol, biovodik a dalsi, které¢ vidime na obrazku nize
(Behera et al., 2015).
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Obr. 3.6 Proces premény ras na vyrobu biopaliv (Behera et al., 2015)

Samotna vyroba zahrnuje n¢kolik krokl a to planovani, péstovani mikrofas, sklizen, konverze
mikrofas na vysledny produkt. Vysledny produkt mize byt vodik, metan, synteticky plyn,
etanol, nafta, butanol atd. Kazdy produkt je pteveden riznymi chemickymi procesy
(Chowdhury a Loganathan, 2019).

Vyroba bionafty z ras

Pro vyrobu bionafty se pouzivaji predev§im tyto druhy fas — Kirchneriella lunaris,
Ankistrodesmus fusiformis, Chlamydocapsa bacillus a Ankistrodesmus falcatus. Pouzivaji se
z toho duvodu, Ze obsahuji vysoké mnozstvi polynenasycenych FAME. Tyto druhy bézné za
24 hodin zdvojnasobuji svou biomasu.

Vyroba bionafty se sklada téchto krokti — sklizen a suseni mikrofas, tézba oleje
a transesterifikace. Sklizenn mikrotas vyzaduje vétsi energie nez sklizenn makrotas. Sklizeji se
konvenénimi procesy, které zahrnuji filtraci, flokulaci, centrifugaci, frakcionaci pény,
sedimentaci a dals$i. Vybér procesu sklizné zavisi na druhu fasy. SuSeni je dileZitou casti
vyroby. Zamezuje znehodnoceni biomasy po sklizni. Suseni miize probihat v bubnu, lyofilizaci
nebo suSeni rozpraSovanim. TéZba oleje miZe probihat mechanickou extrakci nebo extrakci na
bazi rozpoustédel. Po vylisovani oleje nasleduje transesterifikace. Pro tuto reakci 1ze pouzit
ruzné alkoholy. AvS§ak nejvice se pouziva methanol a ethanol z diivodu nizké nakladnosti a diky
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fyzikdlnim a chemickym pfednostem. Reakce transesterifikace probiha za pfitomnosti
katalyzatoru nebo lipazového enzymu. Reakce probihd v prebytku 3 mol alkoholu. Jelikoz je
glycerol hustsi, nez bionafta musi byt pravidelné z reaktoru odstraiiovan, jinak by nedoslo
k rovnovazné reakci. Biodiesel tedy vznika promyvanim vodou, aby se odstranil methanol
a glycerol (Behera et al., 2015).
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4 Aplikace pokrocilych biopaliv v dopravé

V této Casti prace bude vénovana pozornost tiem pokrocilym biopaliviim, a to bioetanol 1.
generace, hydrogenovanému rostlinnému oleji a syntetické naft¢ vyrobené na bazi Fischer-
Tropschovy syntézy.

4.1 Bioetanol 2. generace

Vyroba bioetanolu druhé generace se odliSuje predevsim vstupni surovinou, ktera je na zakladé
lignoceluldzovych a drevitych surovin. Jako vstupni suroviny se pouzivaji zemédélské zbytky
(slama, fepné fizky), rychle rostouci energetické plodiny (vrba, eukalyptus), zbytky ze
zpracovani dieva a dalsi dfevnaty odpad (piliny, kiira) ale také se pouziva papir nebo lepenka
(Hromadko et al., 2010a).

Lignocelul6zova biomasa se skladd z 30-50 % celuldzy, 20-35 % hemicelulozy, 15-20 %
ligninu, viz. obrazek 4.1. Celuldza (CsH100s5)x je hlavnim komponentem lignocelulozové
biomasy. Je to polysacharid slozeny z D-glukosy a glukosidovych vazeb. Patfi mezi sacharidy
nerozpustné ve vodé a vétsiné organickych rozpoustédel (Haghighi Mood et al., 2013).
Hemiceluloza (CsHgOs)m je heterogenni polysacharid umistény v sekundarnich bunéénych
sténach. Na slozeni se podili glukéza a rizné monosacharidy jako jsou pentdzy, hexdzy nebo
uronové kyseliny (Wyman et al., 2017). Diky své nepravidelné a rozvétvené struktuie je
hemiceluléza lehko hydrolyzovatelna. Lignin tvoji jen 15-20% celuldozové biomasy. Je to
aromaticky polymer, jehoz molekula je sloZena z prekurzord fenylpropanoidu, ty se skladaji
zsyringylu, guaiacylu a p-hydroxyfenolu. Lignin je odolny proti biologickému
rozkladu, a proto ho nelze fermentovat. Po oddé€leni, at’ uz ve fazi hydrolyzy nebo fermentace,
se da nasledné vyuzit k vyrob¢ tepla nebo elektrické energie (Haghighi Mood et al., 2013).

Obr. 4.1 SloZeni lignoceluldzové biomasy (Haghighi Mood et al., 2013)

Vlastnosti

Z tabulky ¢. 4.1 je zfejmé, Ze bioetanol ma velmi nizkou vyhievnost oproti benzinu a nafté. Ve
srovnani s naftou ma nizké cetanové Cislo a velmi malou mazaci schopnost. Benzin ma nizsi
oktanové ¢islo nez bioetanol. Pokud bychom ptidali bioetanol do benzinu doslo by ke zvyseni
oktanového ¢isla, ale také tlaku par. U nizkoprocentnich smési bioetanolu s benzinem muze
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dojit k separaci fazi — voda a lih + benzin. Tato separace miize zptisobovat, ze bioetanol, ktery
presel do vodni faze, bude zplisobovat korozi nebo bude agresivné ptsobit na nékteré pryze a
plasty (Hromadko et al., 2011b).

Tab. 4.1 Porovnani zdkladnich viastnosti motorové nafty, benzinu a bioethanolu (Hromddko et al., 2011b)

Veli¢ina Jednotka Nafta Benzin Bioetanol

Hustota (pfi 15 °C) kg/m? ~ 830 ~ 750 794

Vyhievnost kWh/kg 11,8 12 7,44

Hmot. podil kysliku % <0,6 <27 34,7

Oktanové ¢islo - 91-100 108

Cetanové ¢islo >b1 - 7
Vyroba

Prvnim krokem ve vyrobé¢ je protfidéni skladované dievéné $tépky nebo slamy. Odstrani se
extrémné velké kusy a zbytek se rozméliluje a drti pro dalsi zpracovani. Diky této mechanické
upravé dojde Kk naruseni struktury a lep§imu naslednému ptisobeni enzymu. Dal§im krokem je
napafovani. V procesu piedsacharizace piti 170-200 °C vznika vyluh celulozy z biomasy.
Nasledujicim krokem v celuldoznim reaktoru dochazi pomoci kyselin k rozkladu vodikovych
vazeb fetézcl celuldzy, ¢imz se narusi struktura polymeru. Pii teploté 200-300 °C je celuloza
rozlozena na cukry rozpustné ve vod¢ a je jiz moznost jej fermentovat obvyklym zptisobem.
Odstranéni ligninu z vyroby je dal§im krokem. Déle je roztok fermentovan pomoci kvasnic pfi
teploté 35°C. Kvasnice jsou v nasledné fazi odstranény a fermentacni kase se presouva do
procesu destilace. Béhem tohoto procesu dojde k oddéleni bioetanolu od fermentaéni kase.
Odpadem vyroby bioetanolu jsou lihové vypalky, které jsou ihned spalovany nebo pouZzivany
jako bioplyn (Hromadko et al., 2011a). Grafické schéma vyroby bioetanolu druhé generace je
znazornéno na obrazku 4.2 (Paul Vande Cruys, 2021).

UGNIN
CELLULOSE

HEMICELLULOSE (: BIOFUELS

BIOMASSE
LIGNOCELLULOSIQUE : PRE-TREATMENT HYDROLYSIS FERMENTATION
:; :; 7 ETHANOL
i

{ PENTOSE GLUCOSE}
Lo (ce) _.- 3, INTERM

Obr. 4.2 Schéma vyroby bioethanolu druhé generace (Paul Vande Cruys, 2021)
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Vyuziti bioetanolu v zaZzehovych motorech

Bioetanol se v zazehovych motorech pouziva vétsSinou v nizkoprocentnich smésich.
Nizkoprocentualni pfimé&si do benzinu nijak obzvlast neméni vlastnosti benzinu. Podle normy
CSN EN 228 lze do benzinu piimichavat bioslozku do maximalné 5 % obj. Vzhledem
k zavazkim splnéni 10% podilu v biopalivech je potfeba vyuzivat Cista biopaliva nebo
vysokoprocentni smési biopaliv a benzinu (Hromadko et al., 2011b).

Palivo E85 je vysoce Gi¢inna smés benzinu a etanolu. Obsahuje 85 % etanolu a 15 % benzinu.
Pridanim benzinu k etanolu dochazi ke zlepSeni vlastnosti pfi nizkych teplotach (Tutak, 2014).
Toto palivo je mozné vyuzivat ve vozidlech FFV — Flexi Fuel Vehicle. Tyto vozidla se mohou
pohybovat jak benzin, tak i na bioetanolovou slozku —az do 85 %. Uprava motoru pro pouzivani
paliva E85 spociva v upravé fidici jednotky motoru, ktera spociva v prodlouzeni doby vstiiku
paliva. Cena této Gpravy se pohybuje od 5 az do 15 tisic. Palivo E85 je dostupné bézné na
Cerpacich stanicich v zapadni Evropé. U nas neni pfili$ k dostani vzhledem k nizkému poctu
vozidel, které by toto palivo mohli vyuzivat a vyssi cena paliva. Pfinosem pouzivani E85 jako
paliva je snizeni produkce CO 0 30 %, produkce nespalenych uhlovodikii az 0 21 % a produkce
Nox o0 31% (Hromadko et al., 2011b).

Vyuziti bioetanolu ve vznétovych motorech

Hlavnim problémem pouziti bioetanolu ve vznétovych motorech je nizkéa vznétlivost, dalezita
je pritomnost dulezitych aditiv. Palivo pro vznétové motory je oznacuje E95 a je sloZzeno 95 %
bioetanolem a zbylych 5 % jsou aditiva, ktera slouzi pro zvyseni vznétlivosti. Vzhledem k témto
neduhiim je potieba Gprava motoru vozidla. Ta spoc¢iva v zméné dimenzovani vstiikovaciho
systému a zvyseni kompresniho poméru na 25 a vice. Takto upravené motory vyuziva firma
Scania, kde ve Stockholmu provozuje 200 méstskych autobust. Kvili vyraznému nartstu
produkce emisi musi byt vozidla na E95 vybavena oxida¢nim katalyzatorem, ktery jejich
produkci eliminuje. Variant feseni je vice jednim z nich je naptiklad pfidavani bioetanolu pfimo
do motorové nafty. Zde je vSak problém s misitelnosti obou paliv a nizkou stalosti smési, je
v§ak moznost tyto dvé vlastnosti podpofit ptidavkem naptiklad butanolu (Hromadko et al.,
2011b).

4.2 Hydrogenovany rostlinny olej

Hydrogenované oleje jsou smeési parafinovych uhlovodikd, které neobsahuji aromatické
latky, siru ani kyslik a maji vysoké cetanové ¢islo (Aatola et al., 2008). B100, biodiesel, FAME
nebo také bionafta vyrabéna fermentaci mastnych kyselin na bazi triglycerini ma Spoustu
nevyhod oproti HVO, a to nizkou vyhfevnost nebo také zptisobuje korozi kovovych materialt.
Hlavni nevyhodou je nizka oxida¢ni stabilita, kdy dochazi kvuli produkci oxidacnich produktt
bionafty az k rychlému znehodnoceni motorového oleje. Z toho davodu se zavedl proces
hydrogenace nebo hydrogenac¢ni rafinace namisto fermentac¢nich procest. Finskéd spolecnost
Neste Oil patfi mezi nejzndméjsi rafinérie vyrab&jici HVO. Neste Oil pouziva pro
hydrogenovany rostlinny olej obchodni nazev NExBTL, které oznacuje pokrocilé palivo
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a biopalivo druhé generace. Tato finskd firma nabizi také 100% palivo pod nazvem Neste Green
100. Vyrobou HVO se dale zabyva americka firma Honeywell UOP s produktem Green Diesel,
z Francie spole¢nost Axens IFP a jejich produkt Vegan nebo také UPM s jejich vyslednym
produktem BioVerno (Simacek a Vrtiska, 2017; No, 2014; Kraji¢ek Ivo, 2012).

HVO, Hydrotreated Vegetaible Oil neboli hydrogenovany rostlinny olej spada do novodobych
zpusobl metod vyroby vysoce kvalitni vyroby bionafty. Pro jeho vyrobu muze byt pouzit
palmovy olej, fepkovy olej, pouzity olej napiiklad z domacnosti, restauraci nebo také zivocisny
tuk (Scania, 2021). Produkty vyrabéné z opotiebenych kuchyniskych oleji a odpadnich tuku
jsou nazyvany HEFA — Hydrotreated esters and fatty acid (Simac¢ek a Vrtiska, 2017). Vyhody
hydrogenovaného rostlinného oleje je vyssi energeticky obsah nez u paliv z estert, dale
znamenita kvalita spalovani jako u paliv vyrobenych Fischer-Tropschovo syntézou, vynikajici
tepelna a skladovaci stabilita, hydrogenovany olej ma mimo jiné dobré vlastnosti pii nizkych
teplotach (No, 2014). Je obecné znamo, Ze vlastnosti HVO jsou velmi podobné k motorové
naft¢ GTL, kterd je vyrabénd Fischer-Tropschovo syntézou a je povaZovana za nejlepsi
motorovou naftu vzhledem k motortim a vyfukovym plynim. (No, 2014).

Vyuziti

Hydrogenovany olej je mozné pouzit v optimalizovanych nizkoemisnich dieselovych
motorech, vyuziti je mozné u méstskych autobusii, vysokozdviznych vozikli nebo u diilnich
vozidel (Aatola et al., 2008). Obnovitelnou naftu lze pouzivat celoro¢né jelikoz nevykazuje
problémy souvisejici s provozem za studena, fedénim motorového oleje nebo stabilitou pfi
skladovani (Neste Corporation, 2016).

Normy EN v Evropé¢ definuji vlastnosti paliv, které jsou dulezité pro provozuschopnost,
zivotnost a emise z vyfuku vozidel. Nezohlednuji, zda je ptvod uhliku v palivu fosilni nebo
obnovitelny, jelikoz to nema vliv na méfeni emisni z vyfukovych plyni (Neste Corporation,
2016).

Hydrogenovany rostlinny olej firmy Neste Oil spliiuje tyto EN normy:
e spliuje pozadavky normy EN 15940 pro parafinickd motorova nafta;
e je povoleno pouziti jako smésné slozky v motorové naft¢ EN 590 B7 bez stanoveného
maximalniho procenta,;
e o0znaceni ,,XTL* v maloobchodnich prodejnach, podle EN 16942;
e splnuje pozadavky ASTM D975 (Neste Corporation, 2016).

Norma EN 15940 zahrnuje hydrogenacné rafinovanou parafinickou obnovitelnou naftu a
syntetické produkty Fischer-Tropschovy syntézy — GTL, BTL a CTL. Pokud se parafinicka
nafta pouziva jako sméSovaci slozka nemusi spliovat normu EN 15940. EN 15940 ma dva
hlavni druhy paliv — vysoka cetanova tiida A (minimaln¢ 70) a normalni cetanova tiida B
(minimaln¢ 51). Norma EN 590 omezuje pouziti FAME na maximalné 7 % obj. v motorové
nafté ,,B7%, ktera je dostupna v maloobchodech. Jelikoz HVO patti do skupiny uhlovodika
misitelnych s uhlovodikovou matrici, tak neni jako smésna slozka upravovan normou EN 590.
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Norma EN 16734 umoznuje az 10% piimesi FAME v motorové nafté. Pouziti HVO je povoleno
bez jakychkoliv pevnych limiti, pokud vysledna smés vyhovuje EN 16734. Norma EN 16709
definuje podil FAME slozky v B20 a B30. B20 mutize obsahovat od 14-20% bioslozky a palivo
B30 24-30 %. Tyto paliva lze pouzit pouze ve vyhrazenych flotilach, jelikoz nesplnuji
pozadavek na hustotu maximalné 845 kg/m® pro trzni paliva. ASTM D975 je norma ve
Spojenych statech americkych pro naftova paliva vhodna pro vznétové motory. V tabulce ¢. 4.2
je srovnani tfi norem a to EN 15940, EN 590 a ASTM D 975 (Neste Corporation, 2016).

Tab. 4.2 Pozadavky EN 15940, EN 590 a ASTM D975 (Zeman et al., 2019)

Parametr Jednotka EN 15940 EN590  ASTM D975
Cetanové ¢islo <70,0 >51,0 >40
Hustota pii 15°C kg/m? 765-800 820-845

Viskozita pti 40°C mm?/s 2,00-4,50 2,00-4,5 1,9-4,1
Obsah siry mg/kg <50 <10,0 <15
Bod vzplanuti °C > 55 > 55 > 52
Lubricita HFRR pii 60°C pm <460 <460 <520
CFPP °C >-34 >-34 -
Obsah popela %m/m <0,01 <0,01 <0,01
Celkovy obsah necistot mg/kg <24 <24 -

Vlastnosti HVO

Hustota paliva byla dulezitym faktorem, nebot’ ovliviiuje maximalni vykon a objemovou
spotiebu paliva motord. Nizka hustota HVO je dusledkem parafinické povahy a nizkého
kone¢ného bodu varu. Niz§i hustota mize byt i vyhodna. Pfi pouziti HVO jako sméSovaci
slozky pti vyrobé motorové nafty umozni pouziti tézsich frakci, které by jinak méli nizsi zisk.
Destilace HVO se pohybuje v podobném rozmezi evropské letni nafty a to ~ 180 ° C az ~ 360
° C je typicka hodnota bodu varu. Ve srovnani s FAME ma HVO nizsi kone¢ny bod varu.
Viskozita HVO je pii -15 °C piiblizné 15mm?/s, ve srovnani s fosilnimi palivy je hodnota dost
podobna. Vlastnosti za studena se stanovuji pomoci bodu zakalu, CFPP neboli bodu, kdy dojde
Kk ucpani studeného filtru a bodu tuhnuti. CFPP a bod tuhnuti je mozné upravit za studena u
mnoha druht naft. Cetanové ¢islo hydrogenovaného rostlinného oleje se pohybuje od 70-95.
Ptimichavanim HVO do motorové nafty dochazi k zvySovani cetanového ¢isla linearné podle
sméSovaciho poméru. Stabilita hydrogenovaného oleje je srovnatelné k fosilnimi palivy a diky
dobré stabilit¢ nepotfebuje termin minimalni trvanlivosti. Oxidacni stabilita je ustalena
minimalné na 15 let. Vyskyt siry v HVO byl sniZen na 0,5mg/kg, proto je vhodné rostlinny olej
pouzivat pro ve smésich s naftou pro snizeni obsahu siry. Obsah necistot je nizsi nez 0,001 %.
Ve srovnani s naftou HVO nijak nezapacha a je bezbarva. Stejné jako bezsirna motorova nafta
nebo GTL, vyzaduje piisadu, ktera zajisti potiebnou mazovitost (Neste Corporation, 2016).
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Vyroba

Hydrogenacni zpracovani rostlinnych olejii se také oznacuje jako hydrokrakovani nebo
hydrogenace. Termin hydrogenace mlze byt zavad¢jici, jelikoz v potravinarském pramyslu je
hydrogenace znama jako proces pro ztuzovani tukt. Proces hydrogenace oleju je alternativou
k transesterifikaci pro vyrobu bionafty z biomasy. Produkty této reakce se nyni nazyvaji jako
Novad motorova nafta (Aatola et al., 2008; Simacek et al., 2010). Na obrazku &. 4.3 je
vyobrazené schéma vyroby HVO a FAME (Zeman et al. 2019).

[ Hydrotreatment — Hydrotreated oil

H, lzomeration
Vegetable oil — T
natural gas
Animal fat — 1
CH,0H

l————— Esterification —* FAME

Obr. 4.3 Zjednodusené schéma pro vyrobu hydrogenovanych oleji a methylesteri mastnych kyselin
(Zeman et al. 2019)

Podle Siméa¢ka hydrogenace rostlinného oleje probiha ve tiech reakcich:
e Hydrogenace dvojnych vazeb pfitomnych v nenasycenych fetézcich vazanych
mastnych kyselin.
e Hydrodeoxygenace, ktera vede k odstranéni atomu kysliku z karboxylové skupiny ve
formé vody.
e Hydrodekarboxylace, ktera vede k eliminaci karboxylové skupiny ve formé oxidu
uhli¢itého (Simadek et al., 2010).

Hydrogenace probiha ve vodikové atmosféfe pii teploté zhruba kolem 300-420 °C a tlaku do
20MPa. Za téchto podminek dochazi k viSe zminénym reakcim. B&hem hydrogenace dochazi
nejprve k nasyceni dvojnych vazeb mastnych kyselin vazanych na molekule triglycerida. Poté
dochazi k vlastnimu Stépeni vazeb triglyceridi. To mize probihat dvéma zplsoby
hydrodeoxygenaci nebo hydrodekarboxylaci. Béhem procesu hydrodeoxygenace dojde
k rozkladu molekuly triglyceridu za vzniku propanu, 6 molekul H,O a 3 molekul n-alkand.
Produktem hydrodeoxygenace je CigHsg neboli n-oktadekan. Hydrodekarboxylace je druhou
moznosti rozkladu triglyceridu. U této reakce vznika propan, 3 molekuly oxidu
uhlic¢itého a 3 molekuly n-alkanti. Hlavnim produktem hydrodekarboxylace je C17H3g, tedy n-
heptadekan. Pokud by dochazelo k pfeméné rostlinnych oleji hydrodekarboxylaci doslo by ke
snizeni vytéznosti uhlovodikli 0 5 % z divodu ztraty uhliku v podobé oxidu uhlicitého.
Hydrodeoxygenace vyzaduje 4x vice vodiku nez hydrodekarboxylace. Pfi hydrogenaci se
uplatnuji oba zpusoby rozkladu. OvSem zaleZi na katalyzatoru a reak¢nich podminkéch. Pii
vyssich teplotach probihaji dvé reakce, a to izomerace a cyklomerace (Siméacek Pavel et al.,
2016). Hydroizomerizace je klicovym procesem ziskani uhlovodikd. Je to radikalni reakce, kde
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dochazi k vétveni uhlovodikovych molekul dosazeno pomoci selektivnich katalyzatord, jako
jsou kysel¢ katalyzatory nebo zeolity. Vysledkem hydroizomerizace je palivo s nizsim bodem
tuhnuti a cetanovym c¢islem (Zeman et al., 2019). Vedlejsi produkty procesu hydrogenace jsou
COz, CO, propan a voda (Neste Corporation, 2016). Vznikly propan lze spalovat a vyuZzivat
jako zdroj energie (Arvidsson et al., 2011).

V tabulce 4.3 je znazornén rozdil mezi vyrobou bionafty a HVO. Je ziejmé, Ze hydrogenovany
olej lze ziskat odlisnym procesem vyroby (No, 2014).

Tab. 4.3 Srovndni procesu vyroby paliva mezi bionafiou a HVO (No, 2014)

Surovina Proces Ko-¢inidlo Katalyzator Ved|. produkt
Bionafta Rostlinny olej Transesterifikace Alkohol  NaOH,KOH, alkylan sodny Glycerol
HVO Rostlinny olej Hydrogenacnirafinace  Vodik NiMo,CoMo,NiW/AI203  Propan

Pro proces hydrogenace se pouzivaji podobné typy katalyzatorti jako u rafinace ropnych
produktii. Bézné pouzivané jsou nikl, molybden, kobalt a wolfram na nosi¢i, coz byva alumina
nebo zeolity. Drahé kovy jako jsou platina nebo paladium se také pouzivaji jako katalyzatory
(Simacek Pavel et al., 2016).

4.3 Paliva na bazi Fischer-Tropschovy syntézy

Zrod Fischer-Tropschovy syntézy zasahuje az do pocatku 20. stoleti. Némecti védci z Kaiser
Wilhelm Institute, Franz Fischer a Hans Tropsch, si v roce 1926 nechali patentovat technologii
vyroby kapalnych uhlovodikti z uhli. Obzvlast Némecko uvitalo vynalez Fischera a Tropsche,
diky nim mohlo vyrabét velké mnozstvi benzinu z uhli béhem druhé svétové valky. Na zacatku
vyuzivani technologie nebyly produkty piili§ kvalitni. OvSem po dal$ich investicich doslo ke
zdokonaleni technologie a Némecko tak vyrobilo 23,4 mil. tun benzinu (Peer et al., 2013).

Vlastnosti

Fischer-Tropschova syntéza je prikladem exotermni heterogenni katalyzované reakce s
katalyzatory na bazi zeleza nebo kobaltu a velice dilezité¢ je odvadéni vznikajiciho tepla
z reaktoru V soucasnosti se povazuje za nejperspektivnéj$i vyroba tézké syntetické ropy
nizkoteplotni Fischer-Tropschovou syntézou v reaktoru. Syntézni plyn zde probublava
suspenzi kobalt katalyzatoru v kapalném produktu syntézy (Pospisil et al., 2012).

Vyroba motorové nafty Fischer-Tropschovou syntézou piedstavuje velmi kvalitni a Cisty
produkt pro motorova vozidla s vznétovym motorem. Vlastnosti, které se u produktu daji
definovat jsou naptiklad energeticky obsah, hustota, viskozita a bod vzplanuti. V porovnani
vlastnosti s klasickou naftou je motorova nafta z Fischer-Tropschovy syntézy kvalitnéjsi hned
v n¢kolika aspektech, které jsou ilustrovany v tabulce ¢. 4.4 (Pospisil et al., 2012).
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Tab. 4.4 Porovnani viastnosti klasické a syntetické motorové nafty (Pospisil et al., 2012)

Vlastnosti paliva

Cetanové ¢islo

Hustota pti 15 °C

Vyhtevnost

Vyhievnost

Stechiom. pomér vzduch/palivo
Teplota samovzniceni
Kinematicka viskozita pii 20 °C
Bod vzplanuti

Jednotka Synteticka MN z FT syntézy
>74

g/cm?® 0,78

MJ/kg 44

MJ/ 34,3

hm.

°C ~ 250

mm?/s 3,6

°C 72

Klasicka MN
50
0,84
42,7
35,7
145
250
4
77

Jak je z tabulky patrné ma motorova nafta z FT syntézy vyssi cetanové Cislo, které ukazuje

snadné&jsi vznécovani. Soucasti neni sira ani aromatické slouCeniny, coz indikuje Cistsi
spalovani (Pospisil et al., 2012).

Syntézni plyn

Syntézni plyn neboli syngas je vstupni surovinou Fischer-Tropschovy syntézy. Slozky
syntézniho plynu jsou vodik — Hz a oxid uhelnaty — CO. Pro vyrobu alternativnich paliv je
dulezity pomér téchto dvou plynt. Ze syntézniho plynu Ize vyrobit palivo Fischer-Tropschovo
syntézou nebo metanizaci. Syntézni plyn je mozné pfeménit i na jisté chemikalie, jak je

znazornéno na obrazku €. 4.4 (Pohofely et al., 2012).

Fe, Co, Ru

Fischer-Tropsch Nafta

Benzin

Methanol

M85

Vodik

SNG

MTBE

Obr. 4.4 Konverze syntézniho plynu na riizné produkty (Pohorely et al., 2012)

Ziskani syntézniho plynu je mozné riznymi zplsoby. Ziskdvat ho miZzeme z uhli, zemniho
plynu, biomasy nebo petrochemickych frakci. Prvnim krokem vyroby alternativnich paliv je
vyroba a ¢isténi syntézniho plynu. Cisténi je odvozeno od zptisobu vyroby. V prvni fadé je
dualezité odstranit dehty a prachové Castice. DileZitou fazi je odpusténi vodni pary. Nasledné
pomoci roztoku hydroxidu dojde k odstranéni slou¢enin siry a halogent. Plyn je dale pfeveden
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do reaktoru sobsahem oxidi zinku a médi, kde dochazi k likvidaci stopovych mnozstvi
organickych a anorganickych sloucenin siry. Dal§im krokem je upraveni poméru vodiku
a oxidu uhelnatého. Aby mohl syntézni plyn vstoupit do dalsi fdze musi byt ochlazen a stlacen
tlakem 2-3 MPa (Peer et al., 2013)

Podminky Fischer-Tropschovy syntézy

Aby syntéza prob¢hla bez problému je dalezité dodrzovat idedlni podminky. Teplota béhem
syntézy dosahuje 220-350°C. Reakce probiha pii tlaku 2-3 MPa. Diilezity je pomér vodiku K
oxidu uhelnatému, ten je idealn€ 2:1. Jelikoz se jedna o reakci silné¢ exotermni dochazi béhem
syntézy k upousténi pary (Peer et al., 2013).

Dulezitou soucasti syntézy jsou katalyzatory, bez nich by reakce neprob&hla. Obecny princip
katalyzatori je zvySeni rychlosti reakce. U této syntézy se pouZivaji reaktanty v pevném
skupenstvi tzv. heterogenni katalyzatory. Nejcastéji vyuzivanymi jsou na bazi Zeleza nebo
kobaltu, ktery je obohacen rutheniem. Dale pouzivané katalyzatory jsou bazi niklu, ty se vSak
pouzivaji pro vyrobu metanu. Ruthenium jako katalyzator patii mezi nejaktivnéjsi, ale také
mezi nejdrazsi, jeho cena se pohybuje okolo desitek tisic (Peer et al. 2013; Schulz 1999).
Katalyzatory mohou byt v reaktoru ve formé sypané vrstvy, u fluidnich reaktoru je katalyzator
ve vznosu, diky proudicimu syntéznimu plynu ze spodu reaktoru. Dalsi moznosti je umisténi
katalyzatoru na tyCich, takovéto reaktory se nazyvaji ,,slurry reactors” (Peer et al., 2013).

Syntéza mize probihat jako vysokoteplotni nebo nizkoteplotni. Pti teploté 250 °C a pouziti
kobaltového katalyzatoru probiha nizkoteplotni proces. Béhem tohoto procesu vznikaji
nasycené uhlovodiky. Nizkoteplotni proces je vhodny pro vyrobu motorovych paliv nebo
maziv. Vysokoteplotni zptisob vyroby probiha, jak nazev napovida, za vyssich teplot nez
nizkoteplotni. Teplota se zde pohybuje okolo 300 °C, u toho zplsobu se vyuziva zelezny
katalyzator. Reaktory s fluidni loZzem a cirkulujicim katalyzatorem jsou vhodné pro
vysokoteplotni syntézu. Produkty vysokoteplotniho procesu jsou piedev§im metan, ethan a
propan, ty jsou vhodné pro vyrobu benzinu (Peer et al., 2013; Schulz, 1999).

Proces vyroby

Obrazek 4.5 znazornuje proces vyroby kapalnych biopaliv od vstupu biomasy po konecny
produkt biopaliva (Pospisil et al., 2012).

Vyroba
= 2R el. energie
Vodni para > atepla
) - 1 - FISCHER- BIOPALIVA,
Biomasa Uprava | _Zr;glggcszi?éz TROPSCHOVA Hydrokrakovani BIOLEJE
| (dCENI, SUSENT) L (VY e —> SYNTEZA > —
Pl (vyroba syntet. ropy)

Obr. 4.5 Schéma vyroby kapalnych biopaliv Fischer-Tropschovo syntézou (Pospisil et al., 2012)
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Vyroba kapalnych biopaliv Fischer-Tropschovo syntézou opét zacind mechanickou tipravou
surovin. Dal§im vyznamnym krokem je vyroba a ¢isténi syntézniho plynu neboli zplynovani
biomasy. Pro jeho vyrobu je mozné pouzit lignocelul6zovou nebo i celulézovou biomasu jako
jsou napiiklad zbytky ze zemédé€lské vyroby (seno, lihovarské vypalky atd.). Zplynovani
suroviny probihd pii teplot¢ 900 °C, kdy biomasa ¢aste¢né oxiduje v pfitomnosti kysliku.
Kyslik je zde vyuzivan pfedevsim, Ze neobsahuje dusik, ale jeho vyroba je ndkladnd. Proto dalsi
moznosti je vyuziti vzduchu. Vyslednym produktem zplynovani je syntézni plyn. Samotna
Fischer-Tropschova syntéza probiha na aktivnim centru na povrchu katalyzatoru. Kde dochazi
k adsorpci CO2 a Hz. Odtrzenim kysliku z molekuly oxidu uhelnatého dojde k rozstépeni celé
molekuly, coz da za vznik uhlikovému fetézci. Diky dal$imu rozstépovani molekuly CO> se
uhlikovy fetézec prodluzuje. Tento proces skonci, jakmile je cely povrch katalyzatoru zaplnén.
V dal$im kroku dochézi k ¢isténi a zuSlecht'ovani. Surové palivo je podiizeno n€kolika krokim,
a to ochlazeni a vylouceni syntézni vody, destilaci a hydrokrakovani. Vysledkem Fischer-
Tropschovy syntézy je synteticka nafta, ktera diky procesu destilace a hydrokrakovani ziska
vys§i cetanové ¢islo (Peer et al., 2013; Hromadko et al., 2010a).

Na obrazku 4.6 je znazornéno blokové schéma vyroby bionafty a biokerosenu. Je to projekt
BioTfueL®, ktery je realizovan v severni Francii (IFPEN, 2010).
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Obr. 4.6 Vyrobni retézec BioTfueL® ve 4 krocich (IFPEN, 2010)
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Vyuziti

Drazd’anské firma Sunfire vyrabi z CO2 a vody pomoci elektrolyzy a nésledné Fischer-
Tropschovo syntézou vyrabi kone¢ny produkt tzv. E-crude. Tu je mozné nasledné v rafinérii

pfeménit na naftu nebo benzin a pouzivat bez jakékoliv tpravy motoru (PETROLmedia s.r.0,
2020).
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5 Trend a budouci vyvoj

V posledni ¢asti prace bude objasnéna budoucnost a vyuziti obnovitelnych zdrojii a vyvoj
biopaliv do roku 2030 a 2050. Dale také ekonomicka stranka biopaliv.

5.1 Budoucnost obnovitelnych zdroji

V této kapitole je vénovana pozornost rozdélni obnovitelnym zdrojim energie a pohontim jako
obnovitelnym zdrojim.

5.1.1 Obnovitelné zdroje

Obnovitelné zdroje jsou zdroje, které jsou neustale obnovovany. Energie pochazi z ptirodnich
prament napiiklad ze slunce, vody, vétru nebo biomasy. Trh s obnovitelnymi zdroji je velmi
proménlivy. Dé&je se tomu z divodu klesajicich cen a vyssi poptavce po EistSich energetickych
zdrojich (Ellabban et al., 2014).

Biomasa

Energie z biomasy pochazi k energeticky péstovanych plodin, z pidy nebo z odpadnich casti
vznikajicich pii vyrob¢ potravin nebo jinych produktti. Energie se pfeméiuje na teplo, elektiinu
nebo kapalna biopaliva. Tyto pfemény probihaji termochemickymi a biotermickymi procesy.
Do téchto procest se fadi pyrolyza, spalovani, zplynovani a anaerobni disegce. Produkty
z biomasy jako jsou napiiklad biopaliva pomahaji snizovat emise sklenikovych plynd, také
redukuji zavislost na dovazené rop¢ a produktti z ni vyrobenych (Ellabban et al., 2014).

Vodni energie

Vodni energie se ziskava na principu energie pratoku vody a turbin, které energii zachyti a
premeéni na elektiinu. Piehrady patii mezi nejbéznéjsi formu vodni energie. Jesté Castéjsi formy
energie jsou piilivové a vinové energie. Nejvétsi vodni elektrarny se nachazi v Brazilii a v Cing,
ob¢ elektrarny vyprodukuji 80-100 TW hodin za rok (Ellabban et al., 2014).

Solarni energie

Solarni energie preménuje slunecni energii na elektfinu predevS§im k ohfevu vody. Takovato
pfeménéna se uskuteciiuje diky fotovoltaickym a solarnim systémiim. Fotovoltaické systémy
funguji na principu pfimé premény na elektfinu. Soldrni systémy vyrabéji elektiinu
shromazd’ovanim slunecniho zateni, kterd se nasledné vyuziva k ohfevu vody, pevnych latek
nebo plynu (Ellabban et al., 2014).

Vétrna energie

Definice vétrné energie spociva v pieméné vétrné energie turbinami na uzite¢nou formu
energie. Vyuzivaji se vétrné turbiny pro vyrobu elektfiny, dale vétrné mlyny produkujici
mechanickou energii nebo vétrna Cerpadla pro Cerpani nebo odvodnéni vody. Prvni vétrné
turbiny uréené pro vyrobu elektfiny vzniky jiz na pocatku 20. stoleti (Ellabban et al., 2014).
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5.1.2 Pohony z obnovitelnych zdrojua

V strategickych planech na podporu udrzitelné dopravy se klade diraz na pouzivani
alternativnich paliv. Proto je rozvoj technologii na vyrobu alternativnich paliv v plném proudu
a hleda se co nejpiiznivéjsi palivo budoucnosti. Radi se sem napiiklad biopaliva, vodik,
elektiina nebo bioplyn. Elektifina jako pohon se miZze pouzivat pfimo v bateriovych
elektrickych vozidlech nebo v plug-in elektrickych vozidlech. Elektfina mize byt dale
pfeménéna na vodik a pouzita ve vozidlech s palivovymi ¢lanky nebo se spalovacim motorem.
Elekttina je do baterii dodavana z verejné sité, uklada se v bateriich a nasledné je vyuzivana
jako pohon elektromobilovych vozidel. Hybridni vozidla zahrnuji v pohonném systému jak
spalovaci motor, tak i elektromotor. Plug-in hybrid je vozidlo, které Ize dobijet z vefejné sité.
Vyuziti vodiku jako paliva je z emisniho hlediska vhodné&jsi pouziti palivovych ¢lanki a
elektrickych motorech oproti vnitiniho spalovani vodiku. Vodik je mozné ziskévat jinou cestou
nez elektiinou, a to naptiklad zplynovanim biomasy (Jorgensen, 2008).

Pti hodnoceni alternativnich paliv se zahrnuji tyto parametry:
e Energetické a enviromentalni dopady;
e Dojezd vozidla;
e Hmotnost a objem zasobnikt energie, palivovych ¢lanka a systému pohonu;
e Naklady na nakup a provoz vozidel,
e Zivotnost dilezitych komponenti a dalsi (Jorgensen, 2008).

Neni redlné zvolit jednu technologii nebo palivo jako nejlepsi volbu budoucnosti. Vozidla
pohanénd na elektricky pohon budou energeticky efektivnéjsi nez vozidla na vodikovy pohon.
Vzhledem Kk rozdilnostem posuzovanych kritérii alternativnich paliv je pravdépodobné, ze se
na trhu budou vyskytovat rizné produkty (Jorgensen, 2008).

5.2 Biopaliva do roku 2030

Trh se silni¢nimi palivy v roce 2020 obsahoval druhy téchto paliv:
Automobilové benziny spravované podle CSN EN 228:
e Benzin EO s nulovym obsahem bioslozky
e Benzin E5 s 5% obsahem bioetanolu nebo bioethyltercbutyletheru
e Benzin E85 s obsahem bioetanolu az 85 % a 15 % benzinu BA95
Motorové nafty podle CSN EN 590:
e Motorova nafta bez obsahu biopaliva
e Motorova nafta s obsahem biopaliva od 0 do 7 %
Dalsi nabidky na trhu jsou:
e Smésné palivo s minimalnim obsahem 30 % MERO podle normy CSN 656508
e Bionafta v podobé ¢istého MERO nebo FAME
e Zkapalnéné ropné plyny podle normy CSN EN 589
e Stladend zemni plyn ¥idici se normou CSN EN 656517 (Pozdrazil a Tiebicky, 2018)
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V budoucnu se piedpoklada, ze hlavni biopalivem na trhu bude hydrogenovany rostlinny ole;j.
Piedevsim kvili svym vybornym vlastnostem a vlivu na motor je mozné ho pfimichavat do
nafty s 30% podilem. Produkce HVO se planuje v rafinérii Unipetrol v Litvinové (Pozdrazil a
Ttebicky, 2018).

Zavazny cil Evropské unie do roku 2030 v oblasti spotieby energie je 32 % podle smérnice 0
podpoife vyuZivani obnovitelnych zdroju energie. Cilem c¢lenskych stati vyuziti energie
v dopraveé ¢ini 14 %. Biopaliva prvni generace by se na tomto cili méli podilet méné nez 7 %.
EU podporuje rozvoj pokrocilych biopaliv, jelikoz se vyrabi z nepotravinaiské biomasy, jako
je napiiklad odpad z domacnosti, kaly z Cisticky odpadnich vod, bagasa, odpad a zbytky
z lesnictvi a mnoho dalSich druhti biomasy. V oblasti pokrocilych biopaliv by podil do roku
2022 mél byt 0,2 %, v roce 2025 vzrust na 1 % a v roce 2030 by podil pokrocilych biopaliv mél
byt az 3,5 %. Podle aktualizovanych Kritérii udrzitelnosti, které zamezuji naruSeni biodiverzity
a ni¢eni cennych ekosystémi také kladou pozadavky na miniméalni asporu sklenikovych plynt,
musi biopaliva vyrobené od 5.10.2015 vykazovat usporu sklenikovych plynti minimalné 60 %.
Pro biopaliva vyrobena od termind 1.1.2021 musi vykazovat Gsporu jiz o néco vyssi a to 65%,
pro paliva vyprodukovana po roce 2021 musi splnit usporu 70% (Dolezal, 2018).

5.3 Biopaliva do roku 2050

Podle Zelené dohody pro Evropu a smérnice RED Il byly stanoveny zavazné cile, kdy by
Evropska unie méla byt klimaticky neutralni do roku 2050. Tyto cile by mé¢li zamezit narastu
teploty planety az o 2°C. Pokud by se Zem¢ oteplila o 5 °C doslo by tani ledovci, povodnim,
hurikant, tajfunim nebo k velkému suchu. Takové klimatické jevy ovlivituji zeméd€lstvi a
naslednou produkci potravin. Jelikoz doprava je nejkritic¢téjsi oblasti v produkci emisi. Doprava
piedstavuje ptiblizné 20 % spotieby energie v Evropé€. Z této celkové spotieby energie 98 %
spotieba fosilnich paliv. Vzhledem k celkovému snizeni oxidu uhli¢itého je zadouci vyuzivani
biopaliv, které neuvoliuji velké mnozstvi CO2 (Evropska komise, 2019). Dilezitym aspektem
k rozvoji biopaliv v dopravé do roku 2050 bude ptedevsim investice a finan¢ni podpora vyvoje
novych technologii. S ptedpokladanym nartistem svétové populace na 9 miliard a s tim
souvisejici rust spotieby potravin o 70% je dulezity rozvoj technologii, které zajisti globalni
bezpecnost potravin (Kurzy, 2021).
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Na obrazku ¢. 5.1 je viditelné, Ze fosilni paliva budou v budoucnu stale dominantni, jesté v roce
2050 budou zaujimat vice nez 50 %. Ovsem je vidét, ze se hodnota fosilnich paliv postupné
sniZuje a je nahrazovana biopalivy a elektfinou, kde hodnoty rostou. Postupem ¢asu se rozsituje
i poptavka po HVO, coz je viditelné z grafu nize (Chiaramonti et al., 2021).
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Obr. 5.1 Priimeérné projekce palivové smési v analyzovanych scéndrich (Chiaramonti et al., 2021)

5.4 Ekonomické hodnoceni biopaliv

Vyrobni naklady biopaliv jsou odlisné, a predev§im zavisi na cenach vstupnich surovin,
zpisobu technologie vyroby, rozsahu provedené rafinace a nésledné vyuziti vedlejSich
produktii a odpadi. Naklady se 1isi také napiiklad mistem produkce vstupnich surovin. Mezi
nejvyssi naklady patii paliva ze Skrobovych plodin - 963 euro/1000 |, nejlevnéjsi by pak byla
vyroba bionafty, a to za pouziti odpadniho oleje nebo tuku, coz by vychazelo na 395 euro/1000
1. Tyto naklady obsahuji vyrobu, dopravu, pieménu a distribuci (Ryan et al., 2006).

V roce 2008 vlada schvalila novelu zakona 0 spotiebni dani, ktera osvobozuje ¢ista biopaliva
od danové povinnosti. U paliva s vysokym obsahem biopaliva je od dan¢ oprostén do vyse
podilu bioslozky. Tento zakon vyplyva z Programu podpory dalSiho uplatnéni biopaliv
v dopravé. Ministerstvo financi poskytuje podporu pro viechny vyrobce v Ceské republice.
Tato podpora se vztahuje na biopaliva druhé generace, FAME, FAEE — Ethylestery mastnych
kyselin, bioetanol, SMN30 — smé&sna motorova nafta s obsahem 31 % MERO, ETBE, bioplyn,
rostlinny olej. Skute¢na vyse podpory biopaliv je zobrazeny v tabulce ¢. 5.1 nize (Vicelety
program podpory dalsiho uplatnéni biopaliv v doprave, 2008).
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Tab. 5.1 Vyse podpory podle podporovanych biopaliv (Vicelety program podpory dalsiho uplatnéni biopaliv v dopravé,
2008)

Sazby spotiebni dané z

Biopalivo SkutecrEaC;yls/eLI)Jodpory fosilnich paliv
(CZKI/L)
FAME 9,95 9,95
SMN30 3,084 6,866
Bioetanol 11,84 11,84
Bioetanol pro vyrobu ETBE 11,84 11,84
E85 10,064 11,84
E95 9,95 9,95
Cisty rostlinny olej 9,95 9,95

Analyza technologii vyroby bioethanolu dle Piccolo a Bezzo (2009)

Technicko-ekonomicka analyza srovnava dvé technologie vyroby bioetanolu. Prvni proces je
konverze lignoceluldzy hydrolyzou a fermentace, druhy proces probiha nejprve zplynovanim
lignoceluldzy a naslednou fermentaci (Piccolo a Bezzo, 2009).

Technologie EHF neboli proces hydrolyzy a fermentace patii mezi nejvyspélejsi technologie.
Probiha v téchto péti krocich: preduprava biomasy, hydrolyza celul6zy, fermentace, separace a
zpracovani odpadnich vod. Jako vstupni surovina byly pouzity mokré tiisky z tvrdého dieva se
slozenim 22,1% celuldzy, 9,9% hemiceluldzy, 20,4% ligninu a 47,7% vlhkosti. Naklady na
vyrobu bioethanolu se stanovuji podilem celkovych ro¢nich naklada a vyprodukovaného paliva
(Piccolo a Bezzo, 2009).

V tabulce ¢. 5.2 je seznam komponentii vyrobnich nékladii na vyrobu bioetanolu, ktery
predpoklada dobu odpisu 5 let. Pfedpoklada se, Ze vyroba energie neni ovliviiovana zménou
nékterych parametrii. Nejvice proménnou jsou naklady na suroviny. Ty tvofi 35,5 % celkovych
nakladti na vyrobu. Zavérem této analyzy je pfiblizna cena etanolu vymezena na 0,80 EUR/I
(Piccolo a Bezzo, 2009).

Tab. 5.2 Komponenty vyrobnich nakladii pro technologii EHF (Piccolo a Bezzo, 2009)

€rotné (x 10 %) €/1

Biomasa 366 0,173
Ostatni suroviny 563 0,266
Prace 95 0,044
Nakladani s odpady 7 0,003
Odpisy (5 let) 291 0,138
Uvér na elektiinu -16 -0,011
Celkové vyrobni ndklady 1321 0,556
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a tim je zplynovani biomasy, €isténi plynu, dale proces fermentace, odtud vedou dva vystupy,
a to pro kapalnou fazi a plynnou. Z kapalné faze je produkovan bioetanol a z plynné faze vznika
elektiina (Piccolo a Bezzo, 2009).

Tab. 5.3 Komponenty vyrobnich ndkladu pro vyrobu GF (Piccolo a Bezzo, 2009)

€ roéné (x 10 5) €/l

Biomasa 366 0,256
Ostatni suroviny 15 0,001
Prace 25 0,181
Odpisy (5 let) 711 0,516
Uvér na elektiinu -78 -0,055
Celkové vyrobni ndklady 1251 0,908

Tabulka ¢. 5.3 ukazuje vycéet komponenti ve vyrobé technologii zplyfiovanim biomasy, kde se
opét pocita s odpisy na 5 let. Jestlize by byla doba odpisu 10 let, celkové naklady na produkt
by klesly na 0,65 EUR/I. Podle analyzy citlivosti, stejné jako u pfedchozi technologie, je cena
suroviny zna¢né ovliviiujici. Koneénou cenu paliva ovliviiuje z 67 %. Vzhledem k vysokym
vstuptim a investicim do této technologie se cena vysledného paliva zrcadli. Prodejni cena
bioetanolu ziskaného technologii GF by se pohybovala okolo 1,20 EUR/I, aby se doséahlo
kratkodobé navratnosti vkladi (Piccolo a Bezzo, 2009).
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6 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo vymezit moznosti vyuziti pokrocilych biopaliv v doprave,
uvést odpovidajici legislativu a provézt systemizaci obnovitelnych zdroji jako pohonu pro
silni¢ni vozidla. Pokrocila biopaliva jsou pokroc¢ila vtom sméru, ze se pro jejich vyrobu
pouziva vyhradné nepotravinaiska biomasa.

V prvni ¢asti byly definovany pojmy Kk osvétleni této bakalaiské prace a biopaliv. V ramci
strategie EU byly popsany Paiizska dohoda, Green Deal a jednotlivé Strategie Evropské unie.
Patizska dohoda navazuje na Kjotsky protokol z roku 1997. Tato dohoda byla ptijata v roce
2015 a plnéni ambiciozni cild se Gcastni vSechny staty svéta. Mezi jeji hlavni cile patii
redukovat produkci sklenikovych plynt a tim omezit oteplovani planety. Green Deal neboli
Zelena dohoda pro Evropu chce zajistit piechod na Cisti obéhové hospodaistvi. Principem
ob¢hového hospodaistvi je sdilet, pronajmout, znovu pouzit, opravit a recyklovat. Také
zamezuje produkci vyrobku s planovanou poruchovosti. Klimaticko-energeticky bali¢ek do
roku 2020 ma za cil snizit emise sklenikovych plynt o 20 % zatim co strategie do roku 2030
ma za plan snizit emise az o 55 %. Planem dlouhodobé strategie je mit klimaticky neutralni
Evropu do roku 2050.

Narodni plan ¢isté mobility podporuje rozvoj a vyvoj technologii vyroby biopaliv, dale také ma
snahu prosadit pouzivani biopaliv v Ceské republice. Kritéria udrzitelnosti definuje Zakon &.
86/2002 Sb., 0 ochrané ovzdusi. Kritéria udrzitelnosti maji dvé podminky prvni podminkou je,
ze kazdé biopalivo musi byt prokazano pavodem. Druha podminka je, Ze musi byt dikaz o
snizeni sklenikovych plynd béhem celého zivota biopaliva ve srovnani s fosilnimi palivy.

Alternativni paliva se oznacuji nejen paliva z obnovitelnych zdrojui energie, ale také varianty
k fosilnim palivim. Alternativni paliva miZeme rozdé€lit na plynna paliva a biopaliva. Mezi
plynna paliva fadime CNG a LPG, biopaliva mohou byt pouzivana v Cisté formé nebo
pouzivana jako ptimési do fosilnich paliv. Dalsi déleni je na paliva biologického nebo ropného
puavodu.

Biopaliva mtizeme ¢lenit na primarni a sekundarni. Sekundarni biopaliva dale délime do tii
generaci. Biopaliva prvni generace vyuzivaji jako suroviny potravinaiskou biomasu, coz neni
z hlediska budoucnosti vyhodné z dtivodu konkurence k potravinam. Druha generace biopaliv
vyuziva jako vstupni surovinu pro vyrobu nepotravinaiskou biomasu a existuje zde mensi riziko
vzniku potravinové krize. Tteti generace biopaliv je vyrabéna z fasové biomasy a jeji vyhodou
je mensi spotieba vody a schopnost rtistu po cely rok.

Dalsi ¢ast prace se zabyva tfemi pokro€ilymi biopalivy, kterd jsou vyuzivana v doprave.
Bioetanol druhé generace se odliSuje vstupni surovinou, kterou jsou zejména zemédélské
zbytky, rychle rostouci energetické plodiny, zbytky ze zpracovani dieva a dalsi dfevnaty odpad.
Vyroba bioetanolu probiha v n€kolika krocich. Pi vyrobé vznikaji lihové vypalky jako odpadni
produkt. Tyto vypalky se mohou bud’to piimo spalovat nebo pouzivat jako bioplyn. Proces
hydrogenace nahradil vyrobu bionafty fermentaci predevsim kvili vybornym vlastnostem
hydrogenovaného rostlinného oleje. Mozné pouziti hydrogenovaného oleje je v nizkoemisnich
naftovych motorech. Vyuzivat by jej méli piedev§im autobusy mestské dopravy,
vysokozdvizné voziky nebo dilni vozidla. Dva némecti védci Fischer a Tropsch si v roce 1926
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nechali patentovat technologii vyroby kapalnych uhlovodikt, coz dalo za vznik Fischer-
Tropschoveé syntéze. Pro tuto vyrobu je dulezity syntézni plyn, ktery je vstupni surovinou.
Sklada se z vodiku a oxidu uhelnatého, pro syntézu je dulezity pomér téchto dvou plynu, ktery
je 2:1. Fischer-Tropschova syntéza probiha v téchto krocich — uprava biomasy, zplynovani,
Fischer-Tropschova syntéza a hydrokrakovani. Vyslednym produktem je syntetickd motorova
nafta.

V posledni ¢asti byla pozornost vénovana trendu a budoucimu vyvoji jak v oblasti biopaliv, tak
I jinych obnovitelnych zdroji. Obnovitelné zdroje energie se déli na vétrnou, solarni, vodni
energii a energii z biomasy. V ramci strategii se klade duraz na pouzivani alternativnich paliv.
V soucasné dob¢ je na trhu vidét nejvice elektiina pouzivana pro pohon vozidel. Elektiina je
vyuzivana v nékolika formach. Mize byt pouzita pfimo v bateriovych elektrickych vozidlech,
nebo v plug-in elektrickych vozidlech. Na trhu se vyskytuji vozidla s nazvem plug-in hybrid
nebo hybrid. Vozidla na hybridni pohon ve svém systému zahrnuji spalovaci motor i
elektromotor, plug-in hybridy je mozné dobijet z vefejné site.

Podle zdvaznych cili Evropské unie do roku 2030 by se méla pokrocila biopaliva podilet az 3,5
% na spole¢ném planu spotieby energie. V budoucnu se piedpoklada, ze hydrogenovany
rostlinny olej bude nejvic zadanym palivem. Rostouci popularita tohoto paliva je ptedevsim
kvuli svym vynikajicim vlastnostem, kterym konkuruje nynéjsim palivim. Kone¢nou cenu
biopaliv ovliviiuje pfedeviim cena vstupnich surovin a technologie vyroby. Cista paliva jsou
od roku 2008 oprosténa od danové povinnosti. Paliva s obsahem bioslozky, jsou téz oprosténa
od spotiebni dané ovSem pouze V podilu obsazené bioslozky. Zakon o spotiebni dani se
vztahuje na tyto paliva — biopaliva druhé generace, FAME, FAEE — Ethylestery mastnych
kyselin, bioetanol, SMN30 — smé&sna motorova nafta s obsahem 31 % MERO, ETBE, bioplyn,
rostlinny olej.

V posledni etapé této bakalaiské prace byla popsana ekonomicka analyza vyroby bioethanolu
druhé generace. Popsany byly dvé razné vyroby bioetanolu. Konverze lignocelulozy
hydrolyzou a fermentace a zplynovani lignocelulézy s naslednou fermentaci. U obou
technologii vyroby nejvyznamnéji ovlivituje vyslednou cenu vstupni surovina. U procesu
hydrolyzy a fermentace ovliviiuje cenu vstupni surovina z 35,5 % a kone¢na cena bioetanolu
byla odhadnuta na 0,80 EUR/I. Druhou popisovanou technologii zplyiiovani a fermentace
ovlivituje cena vstupnich surovin z 67 %. Prodejni cena bioetanolu ziskaného touto technologii
byla stanovena na 1,20 EURI/I.
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