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Chemické a technologické zhodnoceni biopaliv I1. generace

Souhrn

Tato kompilacni bakalaiska prace se zabyva tématem biopaliv 2. generace,
technologiemi jejich vyroby a snahou o nahradu nedokonalych biopaliv 1. generace. Prace je
dale zaméfena na ob&hové hospodaistvi a zpracovani odpadt v souvislosti s biopalivy
2. generace. Literarni reSerSe je rozdélena do ¢tyf ¢asti. V prvni ¢asti jsou vysvétleny pojmy
jako ropa, pohonné hmoty, paliva, obnovitelné zdroje ¢i biomasa. Druhéd ¢ast je vénovana
strategickym cilim v oblasti biopaliv. Popsany jsou strategie Evropské unie zaméfené na
snizovani emisi sklenikovych plynt ¢i na prevenci globalniho oteplovani véetné dekarbonizace
energetického systému do roku 2050, maximalni vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji
a podpory udrzitelného hospodaistvi. Narodni strategie poté odrazeji naplnéni evropskych cila
i narodnich cilt Ceské republiky. Nasleduje souvisejici Geska legislativa a v zavéru této Gasti je
popsana problematika odpadu, jeho klasifikace v Ceské republice a potencial pro vyrobu
biopaliv. Biopaliva obecné, jejich environmentalni aspekty, Klasifikaci a porovnani
jednotlivych generaci, rozebira tieti Cast prace. Ve Ctvrté ¢asti nasleduje samotné zhodnoceni
biopaliv 2. generace se zamé&ienim na pozadavky, suroviny pro jejich vyrobu, technologie jejich
vyroby, ekonomické zhodnoceni a na trendy a vyhlidky v oblasti obnovitelné¢ energie
a obchového hospodafstvi na evropské trovni. Zavérem bakalaiské prace je fakt, ze prechod
k obnovitelnym zdrojim energie je nevyhnutelny jak zhlediska Zivotniho prostfedi, tak
Z hlediska konkuren¢niho boje s potravinami a souvisejicim narustem jejich cen. Vyuzivani
biopaliv 1. generace je dlouhodob¢ neudrzitelné a jejich nahrazeni pokrocilej$imi biopalivy je
zasadni. Biopaliva 2. generace jsou vyrabéna zejména z odpadnich materialti a podpora jejich
vétsiho vyuziti reaguje na stanovené evropské cile obéhového hospodaistvi a dekarbonizaci

dopravy.

Kli¢ova slova: biopalivo, mobilita, obéhové hospodaftstvi, odpad, obnovitelné zdroje energii



Chemical and technological evaluation of biofuels 2nd
generation

Summary

This compilation bachelor’s thesis deals with the topic of 2nd generation biofuels, the
technological aspects of their production and the efforts of replacing the 1st generation biofuels.
Thesis is also focused on circular economy and waste processing related to 2nd generation
biofuels. The literature search is divided into four parts. In the first part, the basic concepts such
as petroleum, fuel, renewable resources or biomass are explained. The second part is dedicated
to strategic goals on the field of biofuels. The European Union strategies aimed on reducing
greenhouse gases emissions or preventing global warming are described, including the
decarbonization of the energy system before the year 2050, maximizing the utilization of
renewable energy and promotion of the sustainable economy. The national strategies reflect the
fullfillment of the European goals, as well as national goals of the Czech Republic. Related
Czech legislation is also presented. In the last part of this section, the problematics of waste, its
classification in the Czech Republic and potential for biofuel production is described. Biofuels
in general, their environmental aspects, classification and comparison of individual biofuel
generations are presented in the third part of the thesis. The description and evaluation of the
2nd generation biofuels, focused on specifications, feedstock and the production technology is
presented in greated detail. Economical evaluation of their production, the trends and prospects
for renewable energy and circular economy on European level is also included. The latest
development suggests that the shift to renewable resources of energy is inevitable considering
both environment and competitive struggle with the food industry and related price growth.
Further utilization of 1st generation biofuels is unsustainable in long-term and their substitution
with more advanced biofuels is essential. The 2nd generation biofuels are produced from waste
materials, the promotion of their greater utilization responds to defined European goals of

circular economy and decarbonization of the transportation.

Keywords: biofuel, mobility, circular economy, waste, renewable energy resources
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1 Uvod

Vyrazné vyuzivani fosilnich paliv, jejichz zdroje nejsou nevycerpatelné, rostouci poptavka
po energii, rust emisi sklenikovych plynti i cen pohonnych hmot jsou faktory, které vyrazné
ptispivaji ke snaze nahradit fosilni paliva biopalivy (Nanda et al. 2018).

Biopaliva jsou zdroje energie uhlikové neutrdlni. Hlavnim cilem je nahrazeni paliv
z neobnovitelnych zdroju, kterymi jsou napiiklad benzin ¢i nafta, palivy z obnovitelnych
zdroji, kterymi jsou bioethanol ¢i bionafta (Binod et al. 2019). Cilem Evropské unie je dosazeni
udrzitelného ob&hového hospodaistvi, dosazeni nulové produkce emisi sklenikovych plyna do
roku 2050, vyuzivani stale vétsiho podilu energie z obnovitelnych zdroji. Tyto strategie jsou
zakotveny v konkrétnich Evropskych dokumentech jako je Smérnice RED II, o obnovitelnych
zdrojich energie, Zelena dohoda pro Evropu, k dosazeni snizeni emisi sklenikovych plynt,
Parizska dohoda, jejimzZ cilem je zména klimatu a dalsi. Z téchto Evropskych strategii se odviji
i narodni strategie Ceské republiky, kterymi jsou napiiklad Statni energeticka koncepce,
Narodni akéni plan pro obnovitelné zdroje energie nebo Politika druhotnych surovin Ceské
republiky (MZP 2020).

Biopaliva je mozné rozdélit do 3 generaci na zaklad€ surovin, ze kterych jsou vyrabéna.
Biopaliva 1. generace jsou vyrabéna z potravinovych surovin jako je obili, kukufice a dalsi
cukernaté plodiny, ze kterych je ziskavan zejména ethanol. Biopaliva 2. generace jsou vyrabéna
Z nepotravinovych surovin, lignocelulozové biomasy, lesniho ¢i zeméde€lského odpadu,
potravinového odpadu ¢i energetickych plodin. Biopaliva 3. generace jsou vyrabéna z fas ¢i
z Gistirenskych kalti. Snahou jak Ceské republiky, tak Evropy je piechod od biopaliv
1. generace, kviili kterym se vede boj o pidu a dochdzi ke zvySovani cen potravin,
k pokrocilej$im biopaliviim 2. pfipadné 3. generace (Nanda et al. 2018).

Biopaliva 1. generace jsou V soucasné dobé uspé$né komercializovana a snahou je
dosahnout plné komercializace 1 u pokrocilych biopaliv. Zaroven je u biopaliv 1. generace velky
problém konkurence s potravinaiskymi plodinami, protoZe v soucasné dobé jsou biopaliva
1. generace produkovana ze vSech biopaliv v nejvétsi mite (Binod et al. 2019).

Biopaliva 2. generace se vyrabi mnoha technologiemi. Snahou je vyrabét biopaliva vysoké
kvality za pfijatelné ceny. Prozatim je vyroba biopaliv 2. generace pomérné nakladnd a stale
vice se proto podrobuje vyzkumu. Nejperspektivnéj$imi technologiemi vyroby biopaliv jsou
napiiklad zplyfiovdni biomasy a odpadnich produktl, zkapalfiovani odpadnich produktu,
pyrolyza odpadnich produkti, transesterifikace triglyceridt, Fischer-Tropschova syntéza
a dal8i. Snahou je také znovuzpracovani odpadnich latek, bioodpadu z domacnosti nebo
naptiklad pouzitého kuchynského oleje ze stravovacich provozu ¢i domacnosti (Bhatia et al.

2017).



2 Cil prace

Cilem prace je stanovit moznosti vyuziti odpadnich materidli pro vyrobu biopaliv.
Soucasti je predikce trendu a vyvoje v sektoru obnovitelnych zdrojii energie a obéhového
hospodafstvi a zhodnoceni vyroby biopaliv 2. generace. Ke stanoveni tohoto cile byly vyuzity
metody explanacni, zalozené na védeckych poznatcich a vykladech.
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3 Literarni reSerse

3.1 Vymezeni pojmi

V této kapitole jsou vymezeny zakladni pojmy uvadéjici do problematiky biopaliv.
3.1.1 Ropa

Ropa je smés prevazné¢ uhlovodikovych latek. Uhlovodiky maji vysoky obsah energie
a velkou vyhievnost, jez se udava okolo 40 MJ/kg. K tém nejleh¢im patii methan, ethan, propan
a butan (Matéjovsky 2005). Ropa je kapalina zluté az tmavé hnédé barvy s hustotou
0,72-1,05 kg/dm®. Kromé dominujici slozky, kterou jsou zminéné uhlovodiky, obsahuje smés
slouceniny dusiku, kysliku a siry. Ma vyuZiti jiz od starovéku a od za€atku 20. stoleti se stala
velmi vyznamnou v oblasti automobilové dopravy jako zdroj paliva pro spalovaci motory.
Od 60. let 20. stoleti je povazovana za ukazatel Zivotnich podminek a technické trovné
obyvatelstva. Mimo to, Ze je zakladni surovinou k vyrobé paliv pro dopravu, je také dulezitou
surovinou pro vyrobu plastu, 1ékt, hnojiv nebo pesticidi. V nékterych zemich jsou piedevs§im
ropné produkty vyuzivany také k vyrobé elektiiny (Kames 2012).

3.1.1.1 Zpracovani ropy

Ropa je zpracovavana na ropné produkty v rafineriich. Zékladni technologii zpracovani
ropy je frakéni destilace, kde dochdzi pii atmosférickém tlaku k oddéleni jednotlivych
uhlovodikii podle jejich rozdilného bodu varu. DalSimi zpracovacimi procesy ropy jsou
atmosféricka destilace, vakuova destilace, krakovani ¢i reformace. Atmosféricka destilace
probiha ve vakuu. Ropa je zde zahfivana na 360 °C, pficemz dochazi k pfeméné ropy do
kapalné a plynné faze. Tento proces probihd v 50-60 m vysokych destilacnich vézich a dochazi
ke vzniku péti frakei. Jednotlivé frakce se odd€luji podle stoupajici teploty. Jsou to plyny
(teplota do 30 °C), benzin (teplota 35-140 °C), stiedni destilat (teplota 150-250 °C), lehka
topna nafta neboli motorova nafta (teplota 250-360 °C) a tézka topna nafta, zejména jeji zbytky
(teplota nad 360 °C). Pii vakuové destilaci dochazi k zahiivani tézké ropné frakce za podtlaku
do teploty 400 °C. Vznikaji zbytky a mazaci olej, ktery ma dalsi vyuziti napft. pii stavbé silnic.
Pti procesu krakovéani dochazi pti zvySeném tlaku ke zkracovani molekulovych fetézcu tezké
ropné frakce a dochdzi ke vzniku lehké ropné frakce. Poslednim zminénym procesem
zpracovani ropy je reformace, pii které vznikaji jesté kratsi fet€zce molekul, které jsou vSak
vice rozvétvené a vytvareji velmi vykonnou ropnou frakci (Kames 2012).

3.1.1.2 Dovoz ropy do CR

V roce 2019 bylo do CR dovezeno 7 737,7 tis. tun ropy, coZ je o 4 % vice, nez v roce
2018. Tab. 3.1 ukazuje vyvoj dovozu ropy mezi roky 2010 a 2019 (MPO 2021). Hlavnim
zdrojem ropy pro CR je Rusko. Z Ruska je ropa do CR piepravovana ropovodem Druzba. Ropy
z ostatnich zdrojti jsou do CR pfepravovany ropovodem IKL (Ingolstadt-Kralupy-Litvinov)
(Petroleum.cz 2021).
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Tab. 3.1- Dovoz ropy do CR v letech 2010-2019 (MPO 2021)

Rok [Mnozstvi (tis. t) [Rok |Mnozstvi (tis. t)
2010 772790 |2015] 7 132,00
2011 692550 [2016] 5324,80
2012 7074,60 |2017] 7813,60
2013 6551,90 [2018] 7439,30
2014 7370,40 |2019| 7737,70

3.1.2 Pohonné hmoty

Pohonné hmoty, nékdy nazyvany paliva, jsou latky, vyuzivané k pohonu motord. Mezi
nejpouzivangjsi pohonné hmoty patii benzin a nafta. Konkrétné motory s vnitinim spalovanim
(IC motory — Internal Combustion) jsou nepostradatelnou soucasti pro rist a vyvoj
automobilového primyslu. V soucasné dobé je stale vétSina pohonnych hmot na bazi ropy.
Poptavka po rop¢ stale roste a s ni rostou 1 ceny. A protoze ropné zdroje nejsou neomezené
a vyskytuji se pouze v urCitych svétovych zemépisnych oblastech, je nutné najit cestu
alternativnich paliv, ktera neohrozi stav stavajicich motort a zaroven bude Setrnéjsi k zivotnimu
prostiedi (Kumar & Saluja 2020). Fosilni paliva jsou velmi neekologicka a jejich spalovani
zpusobuje velké globalni problémy (Chen & Geng 2017). Pro IC motory jsou vhodnou
nahradou konvenc¢nich paliv (nafty ¢i benzinu) pravé bionafta a bioethanol. Tato biopaliva se
pouzivaji ve smési s kapalnymi konvenénimi palivy na bazi ropy a nevyzaduji zadné vyznamné
zmény v infrastruktuie dodavek a jejich distribuci (Kumar & Saluja 2020).

3.1.3 Paliva

Paliva jsou latky vyuzivané pro teplo a energii, které se uvoliuji pfi jejich spalovani.
Témito latkami jsou naptiklad dfevo, uhli, ropa nebo plyn. Energie se uvoliuje ve forme
chemické nebo tepelné energie. Energie, kterou paliva svym spalovanim poskytuji, je
vyuzivana v pramyslu, vyrobnich procesech, ale také v domacnostech. Konkrétnimi typy paliv
jsou benzin, nafta, methanol, propan, zemni plyn ¢i vodik. Podle druhu a vyuziti jsou paliva
délena na tuha, kapalna, plynna, fosilni, alternativni a biopaliva (Toppr 2020).

3.1.3.1 Tuha paliva

Tuha paliva jsou pevné materidly, jako je uhli, saze ¢i dievo, které jsou spalovany za
ucelem vyroby energie. Jsou to jedny z prvnich znamych paliv, které jsou pouzivany dodnes,
ato zejména v domacnostech a primyslu k topnym téelim (Toppr 2020). Tuha paliva jsou
tvofena organickymi a mineralnimi latkami. Prav€ organicka hmota udava energeticky obsah
paliva. Z tuhych fosilnich paliv ma nejvétsi zasoby a zdroje uhli (Spliethoff 2010).

3.1.3.2 Kapalna paliva

Kapalna paliva maji vysokou energetickou hustotu a skladovaci stabilitu. To patii
k jejich hlavnim vyhodam a skutecnosti, ze jsou kapalna paliva vyuzivana téméf ve vsech
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spolecenskych odvétvich. Maji vyuziti v dopravé, chemickém ¢i teplarenském primyslu.
Kapalna paliva mohou byt na bazi ropy, do poptedi se vSak dostavaji paliva z obnovitelnych
zdrojli na bazi biomasy, kterd by méla mit stejné, ptipadné lepsi vlastnosti nez ropna paliva.
Uplny piechod na paliva na bazi biomasy neni v souasné dobé realizovatelny, snahou viak je,
aby byla tato alternativa k ropnym palivim vyuzivana ve vétsi mite. Konkrétnimi kapalnymi
palivy jsou ropna paliva z neobnovitelnych zdroju. Z paliv ziskavanych z obnovitelnych zdroju
jsou to bioethanol, bionafta, Cisty rostlinny olej, hydrogenovany rostlinny olej (HVO),
biobutanol nebo dimethylether (DME) (Lackne et al. 2010).

3.1.3.3 Plynna paliva

Plynna paliva se za standartnich podminek vyskytuji v plynném skupenstvi a pomoci
potrubni sité je snadné je piepravit na misto spotieby (Toppr 2020). Tato paliva jsou bud’
extrahovana z piirodnich zdroji nebo jsou vyrabéna z uhlovodikii. Vyhodou plynnych paliv
oproti pevnym ¢i kapalnym je snadnd manipulace, t¢émét zadny obsah mineralnich necistot,
S ¢imz souvisi minimalni nebo téméf Zadna potieba udrzby sporaki a soucasné velka tcinnost
paliva. Jednou z nejbéznéjsich slozek plynnych paliv je methan. K jeho tvorbé dochazi pti
zpracovani organickych materiali z fosilnich zdroji i odpadnich surovin. Methan je hlavni
slozkou hoteni u bioplynu, zemniho plynu 1 skladkového plynu, avSak syntetizovana plynna
paliva maji jako hlavni slozku vyhtevnosti vodik ¢i oxid uhelnaty. V dopravé a v domacnostech
je hojné vyuzivany zkapalnény ropny plyn (LPG), tvofeny uhlovodiky propanem a butanem
(Lackne et al. 2010).

3.1.3.4 Fosilni paliva

Fosilni paliva jsou uhli, ropa a zemni plyn. Nazev fosilni vychazi z jejich ptivodu. Jsou
to pozistatky rostlin a zivocichli Vv sedimentarnich horninach. Dalsim a dal§im ukladanim
téchto sedimenta se piivodni horniny dostavaly postupné do vétSich hloubek. Pravé v téchto
hloubkach za pisobeni teplot a vyssiho tlaku dochazi k zuhelnovani (Spliethoff 2010). Jejich
rozvoj piisel s primyslovou revoluci a byly velkou hnaci silou technologického, socialniho
i ekonomického rozvoje. Doposud maji fosilni paliva velky vyznam pro globalni energetické
systémy. Po ¢ase zkoumani se vsak stale vice zjist'uji negativni dopady fosilnich paliv. Pfi jejich
spalovani vznikd oxid uhli¢ity, ktery vstupuje do atmosféry a velmi vyraznym zplsobem
ovliviiuje klimatické zmény. Dochazi ke znecisténi ovzdusi, které ma negativni dopad nejen na
lidské zdravi. I proto je snaha od fosilnich paliv postupné ustupovat a vydat se jinou cestou,
a poté, co budou snadno dostupné nizkouhlikové zdroje energie (jaderné a obnovitelné), bude
muset svét od fosilnich paliv zcela upustit (Ritchie 2017).

3.1.3.5 Biopaliva

Biopaliva pochézeji z obnovitelnych zdroji energie, produkuji vyrazné mensi mnozstvi
toxickych latek, ¢imZz je mozné dojit k vyraznému aZz Uplnému sniZeni produkce emisi
sklenikovych plyni a zlepSeni kvality ovzduSi. Zaroven maji biopaliva velmi podobné
spalovaci vlastnosti jako fosilni paliva. Biopaliva maji zaroven obrovsky trzni potencial, ktery
je vyuzit k plnéni energetickych pozadavku jednotlivych zemi (Oumer et al. 2018).
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3.1.3.6 Alternativni paliva

Alternativni paliva jsou paliva pochazejici z obnovitelnych zdrojt, ktera jsou vyuzivana
zejména kvili snaze snizeni emisi Skodlivych plynd, ochrané Zivotniho prostiedi a snaze
zamezit globalnimu oteplovani. Jsou to paliva, ktera neohrozuji stav stavajicich motort
a zaroven jsou Setrnéj$i k zivotnimu prostiedi. Zdroje fosilnich paliv nejsou neomezené.
Konkrétn¢ velmi omezené jsou zasoby ropy, a proto je snaha o vyvoj paliv z obnovitelnych
alternativnich zdroji. Tato paliva jsou spole¢né nazyvéana jako biopaliva, protoze pochazeji
z biologickych zdroji, které byly vyprodukovany ¢i vytézeny v blizké minulosti. Jsou 2 hlavni
tiidy alternativnich biopaliv, a to bionafta do dieselovych motorti a bioethanol do benzinovych
motoru (Lackne et al. 2010). Pro alternativni naftova paliva jsou obecné znamé 4 hlavni
kategorie lipidovych surovin. Olejnata semena (u biopaliv 2. generace jsou to semena
z energetickych plodin), dale jednobunécné organismy, jako fasy ¢i sinice, odpadni zivocisné
tuky a v neposledni fadé odpadni latky jako pouzity kuchyisky olej a dalsi odpadni materialy
(Moser, 2010). Pro alternativni benzinova paliva jsou to pak lignocelulézové suroviny (Cheah
at al. 2020).

3.1.4 Obnovitelné zdroje energie

Mezi nefosilni ptirodni zdroje energie fadime napiiklad energii vétru, vody, slune¢niho
zateni, energii okolniho prostiedi, geotermalni energii a Vv neposledni fadé energii pevné
biomasy a bioplynu a energii kapalnych paliv (Statni energetickd koncepce Ceské
republiky 2014). Obnovitelné zdroje energie nemaji nepiiznivé dopady na zivotni prostiedi,
nezpisobuji téméf zadné emise pii vyrobé energie a obecné prilis neCerpaji zdroje energie
ze Zeme¢. Analyzami zivotniho cyklu bylo zjisténo, Ze v mistech, kde energie produkovana
Z biomasy nahradi energii z fosilnich ¢ili neobnovitelnych zdroji, dojde ke sniZzeni emisi

sklenikovych plynu a celkovému negativnimu dopadu na mistni klimatické podminky (Herzog
et al. 2001).

3.1.5 Biomasa

Biomasa je potencidln€é nepiimo obnovitelny zdroj energie. Jeji rocni potencial
bioenergie je zhruba 2900 exajoult (EJ), ato 1700 EJ z lesi, 850 EJ z travnich porosti a 350 EJ
ze zemé&delskych oblasti. Je to tzv. energie z ptirody a nyni po mnoha letech odstupu je mozné
fici, Zze je nejdéle pouzivanym zdrojem energie. Nejprve byla biomasa hlavnim
popiedi fosilni paliva a energie z biomasy témé&f ztratila vyznam. To se ov§em opét zacalo ménit
prevazné od zacatku 21. stoleti, kdy doslo k extrémnimu zvySeni cen ropy (Quaschning 2010).
Biomasa pochazi z rostlinnych nebo Zivoc¢isnych zdrojl. Jsou to Zivé nebo neddvno zemfelé
biologické druhy, které maji vyuZiti pfi chemické vyrobé nebo jako palivo. Nezahrnuje
organické materialy jako je naptiklad uhli nebo ropa, ty se transformovaly po mnoho let do
dnesni podoby, tj. do podoby fosilnich paliv. Mezi bézné zdroje biomasy patii zemedélstvi
(potravinaiské 1 nepotravinaiské zbytky — stonky kukufice, slupky semen, skofapky ofechi,
cukrova titina, slama nebo hntij od hovéziho dobytka, prasat ¢i driibeZe), lesni biomasa (stromy,
stépka, piliny, kira), komunalni odpad (odpad z potravin, Cistirensky kal z odpadnich vod,
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odpadovy papir), biologicky odpad (rostlinny a zivoc¢isny odpad) ¢i energetické plodiny
(topoly, kukufice, soja, fepka, vojtéska) (Basu 2013).

Kazda zem¢& ma svou vlastni hranici pro odliSeni biomasy od odpadu. Jsou zemé¢, kde je
za biomasu povazovana veskerd organickd hmota pochazejici z obnovitelnych zdroji, vcetné
stromt a energetickych plodin, zemédélskych plodin, zeméd€lského odpadu, dievniho odpadu,
zivocisného odpadu, organického komunalniho odpadu a dal$ich odpadnich materidli. V jinych
zemich jsou za paliva z biomasy povazovana pouze ta paliva, ktera pochazeji ze zeméd¢€lskych
a lesnich zdroja, ale paliva z primyslovych, méstskych a obecné lidmi produkovanych odpada
jsou nazyvana jako odpadni (Spliethoff 2010).

3.1.5.1 Vznik biomasy

Biomasa je hmota z organického materialu, ktera obsahuje jak zivé, tak odumielé
organismy, ale 1 produkty latkové vymény. Primarni biomasa je vytvarena rostlinami procesem
fotosyntézy. K této reakci je potiebna energie, kterou rostliny ziskavaji ze Slunce. Zivo¢ichové
mohou tvotit pouze sekundarni biomasu z jiz vytvofené biomasy z rostlin. Dalsi zasadni
slozkou pro tvorbu biomasy je kromé energie voda (Quaschning 2010)

Vznik biomasy procesem fotosyntézy z chemického hlediska

Pii procesu fotosyntézy [3.1] dochazi k pfeméné oxidu uhli¢itého (CO2), vody (H20)
a dalSich pomocnych latek na biomasu (CxHyO;) a kyslik (O2).

CO: + H20 + pomocné latky + energie = CxHyO,+ O2 [3.1]

Pii kyslikové fotosyntéze [3.2] vznikd napiiklad gluk6za (CsH1206). Kyslikovou
fotosyntézou vznikl témét cely obsah kysliku v atmosféte, ktery je nezbytné nutny pro dychani,
a to vznikl jako odpad pii tvorbé biomasy (Quaschning 2010).

6CO2 + 12H,0 + slune¢ni energie > CgH1206 + 6H20 + 60: [3.2]
3.1.5.2 Druhy biomasy

Zakladni rozdéleni biomasy je na primarni biomasu a odpadni biomasu. Z primarni
biomasy ziskdvame zejména lignocelulézu (dfevo, listy, rostliny) a sacharidy (plodiny,
zelenina). Primarni biomasa se déli z hlediska prostiedi na terestrickou, do které fadime lesni
biomasu, travy, energetické plodiny a péstované kultivované rostliny a na vodni, do které patti
fasy a vodni rostliny. Odpadni neboli sekundarni biomasa se ziskdva z primarni biomasy
procesem jejiho zpracovani. Odpadni biomasu lze rozdé¢lit na 4 zdkladni skupiny, a to na
komunalni odpad, pevny zemédélsky odpad, zbytky z lesnictvi a primyslové odpady. Mezi
komunalni odpad patfi tuhy komunélni odpad (TKO), bioodpad, odpadni vody a skladkovy
plyn. Do pevného zemédé€lského odpadu fadime zbytky zemédélskych plodin, hntij a odpad
souvisejici s hospodaiskymi zvifaty. Zbytky zlesnictvi jsou listy, kura, zbytky ze
zem&délskych plodin. Do skupiny odpadni biomasy z primyslovych odpadi pak fadime
demoli¢ni dfevo, piliny a dale odpadni tuky a oleje (Basu 2013).
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3.1.5.3 Technologie pfremény biomasy

Preménu biomasy mutzeme technologicky rozdélit na 4 zakladni kategorie. Jsou to
procesy piimého spalovani, biochemické procesy, termochemické procesy a agrochemické
procesy (Demirbag 2001). Dalsi dé€leni, které je zndzornéno na Obr. 3.1, je na premény
biochemické, hydrotermalni a termochemické (Zabed et al. 2019).

Lignocelulézova
biomasa
Hydrotermalni
piemény piemény

[ Zplynovani ] { Zkapalnéni ] Pyrolyza
_Dehet Bioolej Plyn Char
Fisher—'[‘ropsrlm\'n] l l I

Fermentace (Fermeulnce][ syntéza

[ Kombinovana tepelna energie ]
I 3 Bioztianc
biovodik, bioply

Obr. 3.1 - Technologie premeny biomasy (Zabed et al. 2019)
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3.1.5.4 Vyuziti biomasy

Vyuziti biomasy jako obnoviteln¢ho zdroje energie je stale vice nezbytné pro dosazeni
zmirnéni globalniho oteplovani, které je zpiisobené spalovanim fosilnich paliv, ke snizeni emisi
sklenikovych plynti a sniZeni celkového znecisténi ovzdusi (Nanda et al. 2018). Biomasa je
stale vice zkoumana a cilem chemickych vyzkumu je vyvoj novych metod, které umoznuji
vyrobu chemikalii a paliv z obnovitelnych zdroji. Biomasa je jedinym zdrojem organického
uhliku ze vSech obnovitelnych zdroja v ptirodé. K vyrobé biopaliv z obnovitelné lignocelulozy
je poteba u¢innych selektivnich katalyzatort (Jing et al. 2019). Biomasu je mozné pfeménit na
nekolik forem paliv. Na kapalnou formu, kterou je napiiklad bioolej, na pevnou, kterou je
biochar, nebo na formu plynnou, napi. biomethan, biopropan. Biomasa je jedinym
obnovitelnym zdrojem energie, ktery lze pfeménit na tolik forem paliv. Vyuziti biomasy ve
svétové spotiebé primarni energie by se m¢lo do roku 2050 pohybovat okolo 15-50 %. Biomasa
je snadno dostupnd, ma po celém svété cetné alternativni zdroje energie a lze ji velmi vyhodné
vyuzit k nahrazeni konvenénich fosilnich paliv. Je vybornym zdrojem uhliku a jeji vyhodou je
mimo jiné pozitivni ekonomicka a environmentalni stranka (Uzoejinwa et al. 2018). | zdroje
energie z biomasy s sebou vsak nesou jista omezeni. Jednim z nich je dostupnost surovin pro
plosnou vyrobu biopaliv na komer¢ni trovni, aby doslo k uspokojeni celosvétové energetické
poptavky. DalSim omezenim je finan¢ni stranka, pfiCemz je nutné vyuziti energie ziskané
Z biomasy preménit z teoretickych do praktickych vynost paliv (Nanda et al. 2018).

3.2 Strategické cile v oblasti biopaliv
Soucasna strategie Evropské unie v oblasti biopaliv je zaméfena predevSim na

minimalizaci negativnich dopadl vyroby a vyuZivani biopaliv na Zivotni prostiedi. Klicovym
tématem je predevSim dekarbonizace dopravy, tj. snizovani uhlikové stopy biopaliv v celém
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jejich zivotnim cyklu a souvisejici snizovani emisi sklenikovych plynt. Ze strategii Evropské
unie vychazi narodni strategie a souvisejici legislativa.

3.2.1 Strategie Evropské unie

Zakladnimi pilifi celkové strategie Evropské unie jsou dokumenty Smérnice RED II,
Zelena dohoda pro Evropu, Patizskd dohoda, ILUC, Energeticky plan a dalsi.

3.2.1.1 Smérnice RED II (Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/2001)

Snahou Evropské unie (déle jen ,,EU*) je podpora obnovitelnych zdrojii v energetické
oblasti, a pravé smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/2001 (dale jen ,,smérnice
RED II* — Renewable Energy Directive), o obnovitelnych zdrojich energie je soucasti balicku
Cista energie pro viechny Evropany. Jednim z cild smérnice RED Il je pomoc pii plnéni
zavazkl EU, pfedevSim pak sniZeni emisi, které udava PatiZzskd dohoda. Tato pfepracovana
smérnice je platna od prosince 2018 (The recast directive 2018/2001/EU 2021).

Smérnice RED II stanovuje novy zavazny cil pro EU pro rok 2030. Energie
Z obnovitelnych zdrojit by do roku 2030 méla dosdhnout 32 % a podil obnovitelnych paliv
V dopravé by mél do roku 2030 dosahnout 14 %. Zemé EU maji povinnost na obdobi
20212030 vypracovat narodni plany tykajici se energetiky a klimatu. V téchto narodnich
planech pfiblizi, jakym zpiisobem budou plnit cile tykajici se oblasti obnovitelné energie
a klimatu pro rok 2030 (The recast directive 2018/2001/EU 2021).

Dalsim z cila smérnice RED II v oblasti biopaliv je pfechod na pokrocild paliva
Z nepotravinovych surovin, aby se co nejvice minimalizoval negativni dopad na ptdu a zivotni
Z obilovin a jinych na skrob bohatych surovin, olejnin ¢i cukernatych plodin a tento limit by
m¢ély snizit i ¢lenské staty. Dulezité je, aby nebylo omezeno celkové vyuziti biopaliv. Produkce
zeméedelskych plodin k vyrob¢ biopaliv by neméla negativné ovlivnit biologickou rozmanitost
okoli. Tato smérnice stanovuje téz kritéria udrzitelnosti biopaliv a uspory emisi sklenikovych
plynt (Smérnice RED Il 2018).

Od 1. 1. 2021 nesmi byt podil energie z obnovitelnych zdroji na hrubé kone¢né spotiebé
energie v Ceské republice nizsi nez 13 % (Smérmice RED II 2018).

Energie z obnovitelnych zdroji v oblasti dopravy

Vseobecné rozsifeni energie z obnovitelnych zdroji v dopravé stanovuje ¢lanek €. 25
smérnice RED II. Do roku 2030 méa kazdy ¢lensky stat povinnost zajistit minimalné 14% podil
energie z obnovitelnych paliv na kone¢né energetické spotiebé v dopravé. Tuto povinnost
ukladaji jednotlivé clenské staty svym dodavatelim. V ramci 14% podilu biopaliv
Z obnovitelnych zdroji do roku 2030 musi byt v danych letech stanoveny minimalni podil
pokrocilych biopaliv (tj. biopaliva 2. a 3. generace), konkrétné¢ minimalné 0,2 % v roce 2022,
minimalné€ 1 % v roce 2025 a minimalné 3,5 % v roce 2030. Zaroven Gspory emisi sklenikovych
plynu z biopaliv 2. generace v oblasti dopravy musi byt od 1. 1. 2021 minimalné¢ 70 %
(Smérnice RED 11 2018).
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3.2.1.2 Zelena dohoda pro Evropu (Green Deal)

Zelena dohoda pro Evropu (dale jen ,,Zelena dohoda®) je strategicka dohoda mezi EU
a obc¢any S cilem transformace EU na spole¢nost, kterd bude spravedliva a prosperujici, bude
mit konkurenceschopnou moderni ekonomiku, bude efektivné vyuzivat obnovitelné zdroje, ve
které dojde k odd¢€leni rustu od vyuzivani zdroju a do roku 2050 bude mit nulovou produkci
emisi sklenikovych plynt. Jednotlivé prvky k dosazeni transformace ekonomiky jsou
znazornény na Obr. 3.2. Zelena dohoda je plan, jehoZ cilem je zajistit udrzitelnost hospodatstvi
EU a chrénit zdravi obCanti pted negativnimi vlivy poSkozujici zivotni prostiedi. EU musi
transformovat ekonomiku a spolecnost kolektivng, aby doslo k dosazeni vyssi udrzitelnosti.
Pokud budou jednotlivé staty Evropy jednat samostatné, environmentalni cile Zelené dohody
nemohou byt dosazeny. Evropska komise musi plnit Agendu OSN pro udrzitelny rozvoj 2030,
pii¢emz Zelena dohoda je pravé soucasti této strategie. Ambicemi EU pro roky 2030 a 2050
jsou dosazeni snizeni emisi sklenikovych plynt na 50-55 % do roku 2030 oproti roku 1990
a dosazeni klimatické neutrality do roku 2050. Ctvrtina vyprodukovanych sklenikovych plyni
v EU pochazi z dopravy, proto je k dosazeni neutralniho klimatu nutné snizit emise pochazejici
z dopravy o 90 %. Snahou je vyuziti alternativni dopravy, V co nejvétsim mnozstvi (Zelena
dohoda pro Evropu 2019).

Transformace

ekonomiky EU pro Zivotni prostredi hez toxickych

Zvyseni ambic EU v oblasti

i latek diky ambicidznimu cili
Klimatupro roky 2030 a 2050 udrzitelnou Eiiole Sl
/ budoucnost
Dodzvky Eisté, dostupné Ochrana a obnova ekosystému
a bezpeéné energie 2 biologické rozmanitosti
I "0d zemédélce ke spotrebhiteli":
Aktivizace primyslu pro gisté spravedlivy a zdravy potravinovy
ohéhové hospodarstvi systém Setrny k zivotnimu
rostredi
Stavét a renovovat za Gi¢inného Urychleni pfechodu k udrzitelné
vyuzivani energie a zdroji a inteligentni mobilité

‘ . Nikdo nesmi zlstat opomenut
Financovéni transformace REES
(spravedlivy pfechod)
EU jako

evropsky
globalni lidr

klimaticky
pakt

Obr. 3.2 — Transformace ekonomiky EU dle Zelené dohody pro Evropu (Evropskd komise 2019)
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3.2.1.3 Parizska dohoda (Paris agreement)

Patizska dohoda je mezinarodni smlouva 196 smluvnich stran, které maji spolec¢né téma,
ZlepSeni klimatu. Pafizska dohoda byla piijata 12. 12. 2015 v Patizi na COP 21 (Conference of
Parties) a platnosti nabyla dne 4. 11. 2016 (UNFCCC 2021). Dlouhodobym cilem Pafizské
dohody je snizeni globalniho oteplovani, pticemz narist globalni teploty nepfesahne 2 °C oproti
teploté, kterd byla pfed pramyslovou revoluci, pficemz snahou bude udrzeni globalni teploty
pod 1,5 °C a dosazeni klimatické neutrality (Evropské rada 2015). PatiZzska dohoda funguje
v pétiletych cyklech. Kazda zemé predklada vlastni plan, tzv. narodni piispévek (NDC,
nationally determined contributions), kde navrhuje opatieni, ktera budou pfijata pro snizeni
emisi tak, aby dosédhla cilti Pafizské dohody. Patizska dohoda rovnéz vyzyva jednotlivé staty
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k dolozeni svych dlouhodobych strategii rozvoje nizkych emisi sklenikovych plynt, LT-LEDS
(long-term greenhouse gas emmision development strategies). Zemé v ramci Pafizské dohody
vytvoftily posileny ramec transparentnosti (ETF, enhanced transparency framework), kde budou
do roku 2024 transparentné zvefejilovat piijata opatieni pro sniZzeni emisi. Dal$im dulezitym
bodem je solidarita v oblasti ekonomiky ¢i technologie, pfiCemz vyspélé zemé budou
poskytovat finan¢ni i technologické prostiedky pro ucely zlepseni klimatu. Budou podporovat
rozvojové zeme ve snaze snizit emise a celkové klimatické dopady (UNFCCC 2021).

V roce 2014 potvrdila Evropska rada 4 cile ramce politiky v oblasti energetiky a klimatu
do roku 2030. Témito cili jsou snizeni emisi sklenikovych plynii do roku 2030 o 40 % oproti
roku 1990, zajisténi, aby v roce 2030 bylo minimalné¢ 27 % spotiebovavané energie
z obnovitelnych zdroji, dale zvyseni energetické uc¢innosti 0 27 %, a ukonceni vnitiniho trhu
S energii, a to dosazenim minimalniho cile 10 % do roku 2020 (Evropska rada 2015).

3.2.1.4 ILUC (Indirect Land Use Change)

Biopaliva vyrabéna z potravinovych materiali (biopaliva 1. generace), které jsou
péstovany na stavajici zeméd¢€lské ptde€, znemoziuji na této piadeé péstovani surovin
vyuzivanych pro potravinaisky pramysl. Neni mozné snizit produkci potravin pro
potravindisky prumysl, proto dochdzi ke zménam vyuzivani pidy. Konkrétn¢ jsou kaceny lesy
pro zisk nové zemédélské plochy. To vSak s sebou nese negativa ve formé uvoliovani velkého
mnozstvi emisi oxidu uhli¢itého. Proto v EU vznikla nova pravidla, kterd maji zajistit, aby byla
biopaliva vyuZzivana udrzitelnéjsi formou. Snahou je zejména snizeni emisi sklenikovych plynd,
snizeni boje o zemé&délskou pudu ¢i podpora proniknuti pokrocilejsich biopaliv na trh (ILUC
2012).

Cilem EU je omezit mnozstvi biopaliv z potravinaiskych plodin, jako soucast plnéni
stanovenych cilit EU z 10 % obnovitelné energie pro dopravni Gcely na 5 %. Zbyla procenta
tedy budou muset pochazet zejména z biopaliv 2. generace. Dal$im cilem je zvyS$it minimalni
pozadavky na tsporu sklenikovych plyni na 60 % oproti fosilnim paliviim a pii podavani zprav
o usporach sklenikovych plynt, o doddvkach pohonnych hmot a dalSich povinnych dokumentt
zahrnout faktory ILUC (nepiimé zmény ve vyuzivani pady). Cilem je také poskytnout podnéty
pro biopaliva vyrabéna bez emisi, ke kterym neni potieba zména ve vyuzivani pudy, jelikoz
jsou vyrabéna zejména z odpadnich materidli, pfipadné z fas. To jsou pravé biopaliva
2. 13. generace. Tato biopaliva umoziuji lepsi plnéni stanoveného cile Evropské unie, danych
10 % obnovitelné energie v oblasti dopravy S minimalnim ¢ zadnym mnozstvim
vyprodukovanych emisi (ILUC 2012).

Pro kazdou skupinu plodin jsou stanoveny faktory ILUC, které odhaduji emise, které jsou
vyprodukovany pravé v dasledku nepfimych zmén ve vyuzivani pudy. Biopaliva 2. a 3.
generace tento faktor ptfidélen nemaji, protoZe nevyZaduji ke své produkci zemédelskou ptidu
nebo zplsobuji ve vyuZzivani pidy zménu ptimou. V EU jiz pfevazuji plodiny pro vyrobu
biopaliv nad plodinami pro potravinaiské a krmivarské ucely (ILUC 2012).

Dtlezitost a nutnost téchto neptfimych zmén ve vyuZzivani piidy spociva zejména ve snaze
snizit produkované emise sklenikovych plyni spojenych s produkci biopaliv 1. generace.
Vyroba biopaliv 2. generace je k zivotnimu prostiedi Setrn&jsi, ale také finanéné nakladnéjsi.
Kdyby nedochazelo k témto zménam, vyskytovala by se biopaliva 2. generace okolo roku 2020
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témér v zanedbatelném mnozstvi. V pfechodném obdobi je cilem stabilizovat spotiebu biopaliv
1. generace a po roce 2020 by tato biopaliva, kterd jsou vyrobena pravé z potravinaiskych
plodin péstovanych na zemédélské pudé a produkujici velké mnozstvi emisi, neméla byt
dotovéana. Podle novych pravidel EU by mél rust biopaliv vychazet praveé z biopaliv, které
nepochdzi z potravinaiskych zdroji a tim by nemélo dochazet ke konkurenénim bojim
a zvySovani cen potravin v dusledku vyroby biopaliv (ILUC 2012).

3.2.1.5 Energeticky plan do roku 2050 (Energy roadmap 2050)

Cilem EU je do roku 2050 snizit emise sklenikovych plynd o 80-95 %. Tento cil znamena
1 zfetelny zasah do energetiky, pfi¢emz cca 2/3 energie by mély pochéazet z obnovitelnych
zdrojli. V tomto planu jsou zkoumany také mozZnosti dekarbonizace energetického systému.
Z dlouhodobgjsiho hlediska by mohla byt dekarbonizace méné nédkladna nez soucasné politiky.
Hlavni prioritou dekarbonizace je v kazdém ptipad¢ dosahnout lepsi energetické ucinnosti. Je
nékolik scénait tykajicich se dekarbonizace do roku 2050, pficemz analyzou vSech téchto
scénafi bylo zjisténo, Ze vétSina dodané energie Vv roce 2050 bude pochézet z obnovitelnych
zdroji. V roce 2030 by mél byt podil obnovitelnych zdroji na celkové dodévce energie cca
30 %. Tuto vyhlidku opét ukazuji vSechny mozné scénare. K dekarbonizaci bude potieba
velkého mnozZstvi biomasy, a to jak pro teplo, elektiinu, tak pro dopravu (Energy roadmap 2050
2012).

Biopaliva by méla byt vyuzivana v nejvétsi mife v letecké doprave, dalkové silnicni
dopravé ¢i v zeleznicni dopravé. Pravé na Zeleznici je vyhodou, ze mtize byt dale
elektrifikovana. K nahrazeni ropy v dopravé bude potiteba kombinace rtiznych alternativnich
paliv. DalSim cilem, ktery vychazi také z ILUC, je postupné ustupovat od takovych zdroja
bioenergie, které je nutné péstovat na zemédelské ptid€ ur¢ené pro potravinaiské ucely. S tim
souvisi i snaha o snizeni emisi sklenikovych plynu, které s sebou biopaliva z potravinaiskych
plodin nesou. Snahou je tedy podporovat biopaliva z odpadnich materiald, ptipadné fas (Energy
roadmap 2050 2012).

Pro dosazeni cilii dekarbonizace musi byt do roku 2030 u vSech fosilnich paliv uplatnéno
zachyceni a skladovani uhliku (technologie CCS — carbon capture and storage). Technologii
CCS je mozné dosahnout zapornych hodnot uhliku moznosti dekarbonizace kombinaci tézkych
odvétvi primyslu s biomasou. Zptsob a mira vyuziti technologie CCS je odvisla na cenach
uhliku a na pfijeti vefejnosti (Energy roadmap 2050 2012).

3.2.1.6 Dekarbonizace energetického systému

Pro dekarbonizaci spole€nosti je nezbytny ptechod od vyroby biopaliv, biomateriala ¢i
chemikalii z fosilnich zdroju k vyrobé téchto produktli z obnovitelné biomasy (Sheldon 2020).
Dekarbonizace energetického systému je velmi dllezity zpisob, umoZziujici dosaZeni
klimatickych cilii pro roky 2030 a 2050. Je nutné zaméfit se na takové odvétvi energetiky, které
bude zaloZené pievazné na vyrobé energie z obnovitelnych zdroji. Cim inteligentnéji se zapoji
do energetického systému energie z obnovitelnych zdrojii, tim mén¢ ndkladné bude dosazeni
dekarbonizace. Aby bylo dosaZzeno klimaticky neutralniho obéhového hospodarstvi je nutné
uplné zapojeni primyslu. Aby doslo k uplné transformaci primyslu, je potieba ¢tvrt stoleti
Casu, proto jsou tyto zasadni plany planovany do roku 2050 (Zelena dohoda pro Evropu 2019).
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Pro dekarbonizaci je zasadni obnovitelné chlazeni a vytapéni, a je nutné se presunout
Kk nizkouhlikovym a obnovitelnym zdrojim. Zasadni roli pro transformaci energetického
systétmu bude mit plyn, pfiCemz pravé nahrazeni ropy ¢i uhli plynem pfinaSi pro obdobi
2030-2035 slibné vyhlidky na snizeni emisi (Energy roadmap 2050 2012).

V energetickém mixu EU je jako nizkouhlikova alternativa také jaderna energie. Na tu
jsou vsak odlisné ndzory. Jaderna energie je také jednou z moznosti dosazeni dekarbonizace,
ktera by mohla byt i feSenim likvidace odpadt. Avsak po nedéavnych jadernych katastrofach,
napiiklad jaderné elektrarny ve Fukusimé, se zménila politika n¢kterych statl a ty neshledavaji
variantu dosazeni dekarbonizace pomoci jaderné energie jako bezpec¢nou (Energy roadmap
2050 2012).

Hlavnim tahounem v feSeni otazky dekarbonizace jsou technologie. Snahou je vyuZzivat
informacni a komunikacni technologie v dopravé i energetice. Dale je velmi dulezité vyuzivani
alternativnich paliv jako jsou biopaliva, methan, LPG ¢i synteticka paliva a postupny ptechod
na elektricka vozidla. Aby do roku 2050 mohlo dojit k transformaci energetického systému,
musi byt splnény predevs§im nésledujici podminky:

e provedeni strategie Energie EU 2020,

e VEtsi energetickou ucinnost piinese spolecnost fungujici jako celek,
e neustaly rozvoj v oblasti obnovitelnych zdroja energie,

e VEtSi investice do technologii vedoucich k urychleni dekarbonizaci,
e zajisténi bezproblémového chodu vnitiniho trhu s energii,

e posilovani ramce bezpecnosti (Energy roadmap 2050 2012).

Hlavnim cilem procesu dekarbonizace pro rok 2050 je nizkouhlikova ekonomika
(Smérnice RED II 2018). Vzhledem k tomu, Ze ¢tvrtina emisi sklenikovych plyni pochazi ze
sektoru dopravy, je nezbytné se zaméfit na dekarbonizaci v tomto odvétvi. Konkrétni cile
dekarbonizace jsou planovany do jednotlivych Casovych obdobi. Touto problematikou se
konkrétn¢ zabyva Strategie udrzitelné a inteligentni mobility (Zelena dohoda pro Evropu 2019).

Dekarbonizace v dopravé 2030

Do roku 2030 bude v Evrop¢ jezdit nejmén¢ 30 mil. automobilt s nulovymi emisemi, 100
evropskych mést bude klimaticky neutrdlnich, zdvojndsobi se evropska vysokorychlostni
zelezniéni doprava, planované hromadné cesty do 500 km budou uhlikové neutralni, bude v co
nejvétsi mife zavedena automatizovana mobilita a budou pfipravena namoini plavidla
s nulovymi emisemi (Evropska komise 2020).

Dekarbonizace v dopravé 2035

Do roku 2035 budou na trhu pfipravena letadla s nulovymi emisemi (Evropska komise
2020).

Dekarbonizace v dopravé 2050

Do roku 2050 budou mit nulové emise téméf vSechny automobily, autobusy, dodavky
1 nova tézké vozidla. Zdvojnasobi se zelezni¢ni nékladni doprava a bude plné fungovat
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multimodalni transevropska dopravni sit’ s vysokorychlostnim spojenim pro udrzitelnou
a inteligentni dopravu (Evropska komise 2020).

3.2.1.7 Obéhové hospodarstvi

Snahou Evropské unie je udrzitelny rozvoj, a proto je nutné se zdroji nakladat s rozvahou.
Neni mozné dale pokracovat ve strategii vyroba, vyuziti, vytéZeni, vyhozeni. Je nutné najit
udrzitelny zplsob vyuziti odpadi, ktery bude ekologicky i ekonomicky pfijatelny, a je potieba
veskeré zdroje vyuzit co nejlépe. Principem ob&hového hospodafstvi je minimalizace mnozstvi
odpadu, ktery neni mozny déle vyuzit a zachovani hodnoty zdrojt, jak nejdéle to pijde. Po
ukonceni zivotnosti vyrobku pro ucely, ke kterym byl urcen se vyrobek znovu vyuzije pro vznik
novych hodnot. Cilem je dosdhnout nejvyssi mozné ochrany zivotniho prostfedi i ochrany
clovéka. Obéhové hospodaistvi s sebou nese 1 nové pracovni prileZitosti. Evropskd komise
ptijala balicek, ktery by prechod na obéhové hospodafstvi mél co nejvice usnadnit. V tomto
balicku je uceleny akéni plan EU pro obéhové hospodaistvi a navrhy pravnich piedpist, tykajici
se odpadu (Otazky a odpovédi k balicku o obéhovém hospodatstvi 2015).

Ak¢éni plan EU pro obéhové hospodarstvi

Obr. 3.3 znazornuje uzavieni cyklu ob&hového hospodarstvi. V tomto cyklu je
zachovana hodnota zdrojl po nejdelSi moznou dobu, minimalizace vzniku odpadl a snaha EU
vytvofit nizkouhlikové, udrzitelné a konkurenceschopné hospodafstvi. Cilem je zabrénit
nevratnym Skodam, které vznikaji v disledku nadmérného vyuzivani neobnovitelnych zdroju.
Témito Skodami je zasazeno klima, ovzdus$i, biodiverzita, voda ¢i plida. Aby obchové
hospodaistvi plnilo svou funkci, je potfeba zapojeni vSech subjektu, tj. ¢lenskych statd, mést,
konkrétnich regiond, ale predevsim vefejnosti. Akéni plan EU pro ob&hové hospodaistvi
stanovi Zivotni cyklus produktu, kterym je jeho vyroba — spotfeba — nakladani s odpady —
opétovné vyuzivani odpadi jako suroviny pro dalsi zpracovani. Cilem je primarn¢€ vyuZzivat
energie z obnovitelnych zdroju a takové vyrobky, které Ize snadno znovu vyuzit v obéhu (Ak¢ni
plan EU pro ob&éhové hospodaistvi 2015).
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Obr. 3.3 - Uzavreni cyklu obéhového hospoddrstvi (Evropskd databanka 2021)
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3.2.2 Narodni strategie

Nérodni strategie souvisejici s biopalivy vychdzi zejména ze strategickych cili Evropské
unie a z vySe zminénych dokumentii. Narodnimi strategickymi dokumenty jsou Politika
druhotnych surovin, Statni energeticka koncepce, Narodni akéni plan pro obnovitelné zdroje
energie a dalsi.

3.2.2.1 Politika druhotnych surovin Ceské republiky

Zékladni vizi politiky druhotnych surovin Ceské republiky (déle jen ,,CR*) a zakladem pro
ob&hove hospodaistvi je udrzitelné vyuzivani zdroji. Vychazi z Ak¢éniho planu EU pro obehové
hospodaistvi. CR pro rozvoj hospodaistvi vyuZziva nerostné i druhotné suroviny, pii¢emz
u vetsSiny surovin je zavisla na jejich dovozu ze tietich zemi. Tyto nerostné zdroje vSak nejsou
nevycerpatelné, a tak se o n€¢ vede politicky 1 geopoliticky boj, coz ma neptiznivy vliv na jejich
cenu. Mimo to téZba primérnich surovin piisobi negativné na zivotni prostfedi, S ¢imz souviseji
celosvétové globalni problémy. Nyni je na obdobi 2019-2022 zpracovana Aktualizace politiky
druhotnych surovin CR, ktera bude kazdé 4 roky aktualizovana (POD CR 2018).

Strategické cile politiky druhotnych surovin Ceské republiky

V aktualizaci politiky druhotnych surovin CR je uvedeno 5 strategickych cild, jejichz
snahou je podpora obéhového hospodarstvi. Tyto cile jsou stejné jako v pFedchozi verzi politiky
z roku 2014. Hlavni spole¢ny cil je pIné v souladu se strategii EU, Ak¢nim planem pro ob&hové
hospodafstvi, tj. snaha maximalniho vyuziti druhotnych surovin a dosazeni uzavieného cyklu.

Cile:

e zvyseni sobéstatnosti CR ve zdrojich druhotnych surovin, které maji nahradit zdroje

primarni,

e podpora inovace a rozvoje ob¢hového hospodarstvi,

e podpora vyuzivani druhotnych surovin a stim souvisejici snizeni ndrocnosti

prumyslové vyroby,

e podpora osvéty a vzdélavani v oblasti obéhového hospodaistvi,

e aktualizace informaci v oblasti druhotnych surovin a jejich vyuziti k monitorovani

a vyhodnocovani ob&hového hospodaistvi (POD CR 2018).

3.2.2.2 Statni energeticka koncepce

Vyvoj energetiky v Ceské republice je velmi dlouhodoby a v poslednich letech se vyrazné
posunul kupiedu. Snahou CR je zejména rozvoj energetické politiky, ochrany klimatu
a zajisténi ropné a plynové bezpe¢nosti. Dalsim vyznamnym posunem energetiky CR je
zmenSeni dopadii energetiky a primyslu na zivotni prostiedi a s nim souvisejici zdravi
obyvatel. Snizeni emisi sklenikovych plynil, o které se CR také zasluhuje, je pak spise plnéni
zévazku, nez piimy vliv na Zivotni prostiedi a zdravi obyvatel v CR. Pro zdravi lidi a Zivotni
prostiedi jsou vice nebezpeéné lokéalni emise polétavého prachu (SEK CR 2014).

V CR je spotieba primarnich energetickych zdrojii pokryta cca 50 % z domacich zdroj.
CR je té2 plné sobéstaéna ve vyrobé tepla a elektfiny. Vyznamnymi energetickymi zdroji u nas
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jsou hnéd¢ a cerné uhli, jaderné zdroje, zemni plyn a ropa. Do poptedi se dostavajicimi zdroji
energie jsou stale vice obnovitelné zdroje energie. V CR je jedinym vyznamnym a dostate¢nym
obnovitelnym zdrojem energie pro teplarenstvi biomasa. Dal$imi zdroji obnovitelnych paliv
vyuzivanych v CR k dalsim energetickym G&eltim je energie vodni, vétrna & solarni. Dalgim
obnovitelnym zdrojem energie jsou biopaliva, ktera maji nahradit paliva z ropy. Nahradou uhli
ma byt prave i energetické vyuzivani odpadu. Je to potencidlni ndhrada primarnich zdroja pro
vyrobu energie a tepla, pfi které dochazi i k feSeni otazky odstranéni odpadli a zamezeni
skladkovani (SEK CR 2014).

Statni energeticka koncepce (déle jen ,,SEK*) byla schvalena vladou CR v kvétnu 2015
a jeji platnost je nyni nasledujicich 25 let. Jejim hlavnim posldnim je zajisténi bezpecné a Setrné
dodavky energie pro obyvatelstvo a pro potteby ekonomiky. Dlouhodobym cilem je cenové
dostupné, spolehlivé a dlouhodobé udrzitelné dodavani energii do domacnosti 1 do
hospodafstvi. Jednim z konkrétnich cilit SEK je udrzet vysi dovozni energetické zavislosti CR
do roku 2030 pod 65 % a do roku 2040 pod 70 %. Celkové je vize SEK shrnuta ve strategickych
cilech (bezpecnost, udrzitelnost a konkurenceschopnost). SEK ma i své strategické priority,
a to vyvazeny energeticky mix, Uspory a energeticka ucinnost, infrastruktura a mezindrodni
spoluprace, vyzkum, vyvoj a inovace a posledni stanovenou prioritou je energeticka bezpecnost
(SEK CR 2014).

Odpady pro energetické ucely

Vyuzitim odpad pro energetické ucely se rozumi vyuziti odpadit obdobné jako paliva
nebo jejich vyuziti dal§imi jinymi zptsoby k vyrobé energie (POH 2014). Pokud je odpad urcen
k energetickym tc¢eliim, je podminkou vysoky stupen jeho energetické G¢innosti. Odpad pro
energetické ucely se vyuziva v ptipadé, pokud neni mozné jeho hierarchicky vyssi vyuziti,
tj. nelze ho opétovné pouzit ani recyklovat (Smérnice (ES) ¢. 98/2008).

Rozvoj energetiky CR v dopravé

Vizi do budoucna je snizeni zavislosti na ropé a palivech z ni vyrabénych a zvySeni
zastoupeni alternativnich paliv v dopraveé. Snahou je téz snizit negativni dopady na Zivotni
prostiedi, které v dopraveé vznikaji a zaroven zachovat, ptipadné zlepsit mobilitu obyvatel. Cile
rozvoje energetiky v dopravé je mozné rozdélit na cile hlavni a cile dil¢i (SEK CR 2014).

Do hlavnich cili patii:

e snaha o0 zvyseni konkurenceschopnosti CR a snizeni emisi sklenikovych plyni,

e zajisténi cenové dostupné energie a dostatek paliv pro dopravu v CR,

e podpora vyzkumu i vyvoje V oblasti paliv, zvySovani efektivnosti spalovacich motort
1 vyvoje ekologictéjSich dopravnich prostiredkd,

e vytvofeni Narodniho akéniho planu v oblasti dopravy a zajisténi rozvoje infrastruktury

e zvySeni podilu elektrické energie pomoci trakéniho vedeni ve vefejné hromadné
dopravé (SEK CR 2014).
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K dil¢im cilim pro rozvoj dopravy patii:

e snizeni emisi uhliku do roku 2050 o 60 % a celkové zvySeni nezavislosti na dovozu
ropy,

e zvySeni podilu obnovitelnych zdroji energie na 10 % celkové spotieby do roku 2020,

e V¢EtSi vyuzivani vefejné hromadné dopravy a efektivni vyuzivani zelezni¢ni dopravy,

e podpora technologického i védeckého vyzkumu a zavedeni UspornéjSich vozidel
produkujicich méné emisi,

e maximalni moZné nahrazeni benzinu a motorové nafty alternativnimi palivy (SEK CR
2014).

Ocekavany vyvoj energetiky CR v dopravé do roku 2040

V dopravé je zdsadnim bodem sniZeni spotfeby vozidel a nahrazeni ropnych paliv
alternativnimi. Snahou je téz nastup alternativnich motora s vyuzitim elektfiny a stlaceného
zemniho plynu CNG. Paliva z ropnych produktli jsou vSak vyuzivana v takové mifte, ze dle
o¢ekavani budou dominovat i v roce 2040. Jejich podil by m¢l ale klesnout na 66 % z celkové
spotieby energie. Z Obr. 3.4 je patrné, ze bude v nasledujicich letech klesat spotieba ropnych
produktd, naopak spotifeba zemniho plynu a elektfiny bude nadale stoupat. Spotteba biopaliv
bude dle ocekavani mirn¢ stagnovat, zejména kvili snaze vétsiho vyuziti elektrizované vefejné
hromadné dopravy (SEK CR 2014).

ENERGETICKY VYVOJ V DOPRAVE A STRUKTURA
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Obr. 3.4 - Energeticky vyvoj v dopravé a struktura konecné spotieby energie (SEK CR 2014)

3.2.2.3 Narodni akéni plan pro obnovitelné zdroje energie

Nérodni akéni plan pro obnovitelné zdroje energie je jednim z plantt CR ke sniZeni
zavislosti na fosilnich palivech a cestou k plnéni zadvaznych cill, tj. dosazeni stanoveného
podilu energie z obnovitelnych zdroji energie. Byl vypracovan ministerstvem primyslu
a obchodu na zakladé rozhodnuti Komise 2009/548/ES z roku 2009. Vychazi také ze Statni
energetické koncepce a byl schvalen vladou CR v lednu roku 2016. Jeho hlavnim narodnim
cilem je dosazeni 13% podilu energie z obnovitelnych zdrojii na celkové spotiebé energie
v roce 2020. V odvétvi elektrické energie je pro rok 2020 piedpoklad dosazeni 15,2 % energie
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zZ obnovitelnych zdrojt. V dopravé je narodnim cilem pro rok 2020 dosazeni 10% podilu zdroja
energie z obnovitelnych zdrojt na celkové spotiebé energie v dopravé (NAP pro OZE 2015).

3.2.2.4 Strategicky ramec Ceska republika 2030

Strategicky ramec Ceska republika 2030 je nejvyssim dokumentem, ktery zohlediiuje
3 pilite udrzitelného rozvoje, a to ekonomicky, socialni a environmentalni. Udava smér, kterym
by se mél v piistich desetiletich vydat narodni rozvoj. Strategicky ramec Ceska republika 2030
nahradil Strategicky ramec udrzitelného rozvoje z roku 2010 a nadale je jeho snahou naplnit
cile udrzitelného rozvoje, které piijalo OSN vroce 2015. Hlavnimi dvéma pfistupy je
udrzitelnost a zvySovani kvality Zivota obyvatel, s niZ souvisi investice do rozvoje lidského
potencialu. Ceské republika 2030 cili na 6 kli¢ovych oblasti, kterymi jsou: Lidé a spole¢nost,
Obce a regiony, Odolné ekosystémy, Globalni rozvoj, Hospodaisky model a Dobré vladnuti
(Strategicky ramec Ceska republika 2030 2017).

3.2.2.5 Dopravni politika Ceské republiky pro obdobi 2021-2027

Vizi dopravni politiky CR je predpoklad, Ze cela CR bude vybavena dopravni soustavou,
ktera bude uspokojovat pozadavky piepravy osobni i nakladni dopravy. Bude podporovat
udrzitelnost ekonomiky a inkluzivni politiku strukturalné znevyhodnénych regionli a jejich
obyvatel. Dopravni systém musi spliiovat pozadavky udrzitelnosti, tj. neutralitu z hlediska vlivu
na globalni zmény a jeho vliv na vetejné zdravi, biodiverzitu, ptirodu a krajinu bude minimalni.
Cilem tedy neni omezit dopravu, ale stale ji rozvijet v energeticky nenarocné podob¢. Aby bylo
této vize dosazeno, je nutné splnit 3 nasledujici kroky:

e hledani opatieni, ktera budou co nejvice Setfit dopravou osob i véci, aniz by byl ovlivnén

hospodarsky rozvoj,
e Vvyuziti multimodalniho pfistupu, tzn. vyuzivani vyhod jednotlivych druhti dopravy
a mezioborové spoluprace,

e rozvoj jednotlivych druht dopravy dle potieby daného regionu, tj. vyuZzivani kvalitnich
a modernich technologii a zaroven splnéni podminek energetické efektivity
a minimalizace emisi (Dopravni politika CR 2021).

Hlavnim cilem dopravni politiky CR pro obdobi 2021-2027 s vyhledem do roku 2050
zUstava zajisténi rozvoje kvalitni, funkéni a spolehlivé dopravni soustavy, ktera bude vyuzivat
technicko-ekonomicko-technologické vlastnosti jednotlivych druhti dopravy, bude zamétena
na ekonomické a socidlni vlivy a dopady na obyvatelstvo, bude zajiStovat bezpecnost a obranu
statu a bude zaloZena na principu udrzitelného vyuzivani pfirodnich zdroji (Dopravni politika
CR 2021).

3.2.2.6 Narodni program sniZovani emisi CR

Nérodni program snizovani emisi CR je piipravovan od roku 2004 a jeho cilem je
dosazeni snizeni celkové urovné znegisténi a daliiho znegistovani ovzdusi v CR. Ministerstvo
zivotniho prostiedi vydalo Aktualizaci Narodniho programu snizovéani emisi CR, ktera je nyni
platné do roku 2030. Ugelem Aktualizace Narodniho programu snizovani emisi CR je stanoveni
strategického cile, specifickych cili a priorit, na zéklad¢ souc¢asného vyvoje ukazatelti emisi
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a kvality ovzdusi, dale formulace novych scénaii a stanoveni podplrnych opatieni
(Aktualizace Narodniho programu snizovéani emisi Ceské republiky 2019).

3.2.2.7 Politika ochrany klimatu v CR

Politika ochrany klimatu v CR piedstavuje vladni cile v oblasti ochrany klimatu
a dlouhodobou strategii nizkouhlikového rozvoje CR. Politika ochrany klimatu v CR je
Vv soucasné dob¢ zamérend na obdobi let 2017-2030 s vyhledem do roku 2050. Jejim cilem je
téZ pInéni cilti snizovani emisi stanovenych EU. Hlavnimi cily, které jsou znazornény na Obr.
3.5, je snizeni emisi do roku 2020 alesponi o 32 Mt CO2ekv oproti roku 2005 a do roku 2030
alespoii o 44 Mt COzekv oproti roku 2005. V roce 2005 byly celkové emise v CR
146 MtCO2ekv (Politika ochrany klimatu 2017).

PLANOVANE SNIZENI EMISI V CR
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Obr. 3.5 — Planované snizeni emisi CO: do roku 2030 oproti roku 2005 (Politika ochrany klimatu 2017)

V EU pochazi &tvrtina emisi sklenikovych plyni z dopravy, a i v CR stale roste podil
dopravy na produkeci celkovych emisich CO>. V roce 1990 tvotil podil emisi CO2 z dopravniho
sektoru 4 %, v roce 2000 to bylo 9,5 % a v roce 2013 dokonce 14,5 %. Tento narust je zptisobem
stale vétSim rozsifenim individudlni automobilové dopravy a silnicni ndkladni dopravy.
Zaroven nedochazi k dostatecné obméné vozového parku a na konci roku 2014 byl praimérny
vék registrovanych osobnich automobilti 17,84 roku. Touto problematikou se v CR zabyva
Dopravni politika Ceské republiky pro obdobi 2021-2027 s vyhledem do roku 2050 (viz
kapitola 3.2.2.5), ktera sméfuje k nahrazeni fosilnich paliv za alternativni pohony v silni¢ni
dopravé, k elektrizaci Zeleznic i méstské hromadné dopravy a ptresunu nakladni dopravy na
zeleznici a na lodni dopravu (Politika ochrany klimatu 2017).

3.2.2.8 Odpadové hospodarstvi

Hlavni snahou odpadového hospodaistvi je v co nejvétsi mite predchazet vzniku odpadu.
Pokud vzniku odpadu nelze ptedejit, postupuje se podle hierarchie odpadového hospodaistvi
a to tak, ze nejprve dochazi k ptipravé odpadu k opétovnému pouziti, recyklaci, energetickému
a dalsimu vyuziti a pokud nelze vyuzit jinou moznost, dochazi k odstranéni odpadu. Prvni
zékon o odpadech vznikl v Ceské republice v roce 1991. Od 1. 1. 2021 nabyl u¢innosti aktualng
platny zakon upravujici nakladani s odpady, zdkon ¢. 541/2020 Sb., o odpadech. Tento zékon
prosazuje principy ob&hového hospodaistvi, stanovuje prdva a povinnosti osobam prave

27



v oblasti odpadového hospodafstvi a prosazuje také principy, jak nakladat s odpady v zajmu
ochrany Zivotniho prosttedi a zdravi lidi (MZP 2021).

Odpady

»Odpad je kazda movita véc, které se osoba zbavuje, ma umysl nebo povinnost se ji
zbavit* (Zakon ¢. 541/2020 Sb.). Pokud dojde ke vzniku odpadu, je snahou vyuzit ho recyklaci
nebo Kk energetickému vyuziti spalovanim. Likvidace odpadi je tedy az posledni moznosti.
K likvidaci dochézi bud’ skladkovanim nebo tepelnou pfeménou. Hlavnim a zasadnim rozdilem
ve zpracovani odpadu tepelnou pifeménou, zda se jednd o likvidaci ¢1 zaddouci vyuziti, je
energeticka ucinnost tepelné premény (Spliethoff 2010). Odpady vznikaji v primyslu, doprave,
zemédélstvi, stavebnictvi, ale 1 ve spotfebitelském sektoru. Rizné odpady predstavuji riizna
rizika ohroZeni pro Zivotni prostiedi. Proto kazdy druh odpadu vyZzaduje specifické nakladani,
které je stanoveno zdkonem &. 541/2020 Sb. V Ceské republice jsou jasné stanovené cile pro
nakladani s odpady uvedené v Planu odpadového hospodaistvi Ceské republiky (POH CR),
a s timto planem musi korespondovat plany odpadového hospodastvi jednotlivych krajt (MZP
2021). S odpady je nakladano v ramci nasledujici hierarchie nakladani s odpady. Hlavnim
bodem je ptechazeni vzniku odpadl, pokud odpad vznikne, je snahou jeho ptiprava k dal§imu
opétovnému vyuziti. Pokud tato moznost neni mozna, piichazi na fadu recyklace. Neni-li odpad
vhodny k recyklaci, je mozné ho vyuzit k energetickym ucelim a az posledni moZznosti je
likvidace odpadu (Smérnice (ES) ¢. 98/2008).

Produkce odpadu v CR

V Ceské republice bylo vroce 2019 vyprodukovano 37 milionti tun odpadu.
Z celkového mnozstvi vyprodukovaného odpadu tvofil 14,4 % odpad komunélni.
Obr. 3.6 znazornuje porovnani celkového mnozstvi vyprodukovaného odpadu, dale
komunélniho odpadu a odpadu ze zemé&délstvi, lesnictvi a rybaistvi v letech 2017-2019 (CSU
2021). V roce 2019 bylo z celkové produkce odpadu 88 % vyuzito, konkrétné 84,5 % bylo
vyuZzito materidlové a 3,5 % bylo vyuzito k energetickym ucelim. Z celkového mnozstvi
odpadi skonéilo 9,5 % odpadii na skladkach (MZP 2020).
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Obr. 3.6 - Produkce odpadu v CR v letech 2017-2019 (CSU 2021)
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Cile odpadového hospodarstvi v CR

Ceska republika ma 5 zakladnich cili odpadového hospodafstvi, které stanovuje zdkon

¢. 541/2020 Sb, o odpadech. Tyto cile jsou nasledujici:

e do roku 2025 dosahnout alespon 55% trovné ptipravy odpadu k opétovnému pouziti,
ptipadné recyklaci, z hmotnosti celkového vyprodukovaného komunélniho odpadu, do
roku 2030 alespoii 60 % a do roku 2035 alesponi 65 %,

e Vv roce 2035 odstranovat nanejvys 10 % odpadu skladkovanim,

e Vroce 2035 vyuzivat maximalné 25 % odpadu k energetickym uceliim.

Rozdéleni odpadii

Odpady miizeme rozd¢lit na komundlni, stavebni a demoli¢ni, biologicky rozlozitelné,
nebezpeéné a kaly z istiren odpadnich vod (MZP 2021). Dalsi déleni odpadii mize byt na
nebezpecny odpad, biologicky odpad ¢i odpadni olej (Smérnice (ES) ¢. 98/2008), pripadné
déleni odpadu na nebezpeény a ostatni odpad (Zakon ¢&. 541/2020 Sb.). Odpad v CR se déli
podle Katalogu odpadu (viz kapitola 3.2.3.5) (Katalog odpadi 2021).

3.2.3 Legislativa Ceské republiky

Problematikou biopaliv ve vztahu k ovzdusi se v Ceské republice zabyva zakon o ochrand
ovzdusi €. 201/2012 Sb. (dale jen ,,zakon ¢. 201/2012 Sb.*). Tento zakon platny od 1. 9. 2012
nahradil zdkon ¢. 86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi (dale jen ,,zdkon ¢. 86/2002 Sb.). Hlavni
zména ohledné biopaliv nastala v oblasti kritérii udrzitelnosti, a to v prokazovani jejich plnéni.
V zakoné ¢. 86/2002 Sb. méli prodejci a dovozci biomasy, vyrobci, dovozei a prodejci
kapalnych i plynnych produktt, které byly urceny k vyrobé biopaliv, a vyrobci, dovozci
1 prodejci biopaliv povinnost, dodavat ke vSem témto produktim doklady, které dokladaly
splnéni veskerych kritérii udrzitelnosti. S aktudlné platnym zakonem ¢. 201/2012 Sb. vyse
zminéné povinnosti plati i pro dovozce a prodejce motorového benzinu 1 motorové nafty
s ptidavkem biopaliv, které nejsou uvolnény do volného dafiového ob&hu v Ceské republice

(MZP 2021).
3.2.3.1 Zakon ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi

Biopalivy se v zakon¢ ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi zabyva ¢ast ¢tvrta — povinnosti
osob a kritéria udrzitelnosti biopaliv. Ctvrta ¢ast zahrnuje paragrafy 16-21.

§16 Povinnosti osob

V Ceské republice smi osoba, ktera na trh paliva uvadi, uvést pouze takova paliva, ktera
splituji dané kvalitativni poZadavky. Tyto pozadavky jsou pevné stanoveny pravnim piedpisem.
Odbeérateli je tato osoba povinna piedat doklad, kterym prokéaze, Ze dané pozadavky na kvalitu
paliva jsou splnény. Tento doklad osoba doklada odbérateli pfi prvni dodavce paliva, a poté pii
kazdé dalsi kvalitativni zméné paliva. Déle osoba, kterd uvadi palivo na trh je povinna ohlasit
ministerstvu zivotniho prostiedi (dale jen ,,MZP*) udaje, které byly stanoveny provadécim
pravnim piedpisem, a to do 31. biezna nadchazejiciho roku (Zakon ¢. 201/2012 Sh.).
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§19 Povinnost zajistit minimalni mnoZstvi biopaliv za kalendaini rok

Povinnosti dodavatele motorové nafty nebo motorového benzinu, je zajistit, aby ve
zminénych pohonnych hmotach bylo obsazeno minimalni mnozstvi biopaliva, které udava
pravni predpis upravujici pohonné hmoty. Minimalni stanovené mnozstvi piimeési biopaliva
Vv motorovém benzinu je 4,1 % obj. a v motorové nafté 6 % obj. (Zakon ¢. 201/2012 Sb.)

Pokud dodavatel téchto pohonnych hmot v daném kalendainim roce vyse stanovené
povinné minimalni mnozstvi pfimési biopaliva piekroci, miize nadmérné mnozstvi ¢astecné
prevést do plnéni této povinnosti pro dalsi kalendaini rok. Mnozstvi biopaliv, které je mozno
pfevést nadchazejiciho kalendarniho roku je konkrétné stanovené, a €ini 0,2 % z celkového
mnozstvi pohonnych hmot (Zékon ¢. 201/2012 Sb.).

Pokud jsou pro ucely plnéni povinnosti vyuzivana biopaliva vyrobena z pouzitého
kuchyniského oleje nebo z vedlejSich Zivocisnych produkti, je mnozstvi dodaného biopaliva
nasobeno dvéma (Zakon ¢. 201/2012 Sb.).

§20 Povinnost sniZovani emisi sklenikovych plynti z motorového benzinu nebo motorové
nafty za kalendarni rok

Kazdoro¢né¢ ma dodavatel pohonnych hmot jako je motorovy benzin a nafta povinnost
snizovat emise sklenikovych plynil na jednotku energie, ktera je obsazena v pohonné hmoté.
Pro dopravni ucely je pravnim predpisem stanovené sniZzeni mnozstvi, které je posuzovano vzdy
k poslednimu dni v roce, tj. 31. prosinci. A to o 2 % do konce roku 2014 a nasledujici roky,
0 3,5 % do konce roku 2017 a nasledujici roky a 0 6 % do konce roku 2020 a nésledujici roky.
Statni hmotné rezervy nejsou do povinného snizeni emisi zapocitdvany (Zakon ¢. 201/2012
Sh.).

§21 Kritéria udrzitelnosti biopaliv

Vsechna biopaliva ur¢ena k plnéni vySe zminénych povinnosti, které udavaji paragrafy
19 a 20, musi spliiovat dana kritéria udrzitelnosti. Tato kritéria jsou stanovena pravnim
piedpisem. Musi tedy dojit ke shod¢ kritérii udrzitelnosti biopaliv stanovenych vyrobcem
s kritérii, které vykazuje palivo od dovozce, ptipadné prodejce. Stejna pravidla plati pro kapalné
¢i plynné produkty urcené k vyrobé biopaliv, kde je opét splnéni stanovenych kritérii dolozeno
prohlasenim o shodé¢ s kritérii udrzitelnosti biopaliv, které vydal vyrobce. U biopaliv z biomasy
jsou kritéria porovnavana s kritérii udrzitelnosti vydanymi prodejcem ¢i dovozcem biomasy.
Pokud je prodejce biomasy 1 jejim péstitelem, pticemz biomasa, kterou prodava je jeho vlastnim
vypéstkem, je mozné splnéni kritérii udrzitelnosti dolozit prohlaSenim samotného péstitele
(Zakon ¢. 201/2012 Sb.).

Osoba, ktera prokaze fadné plnéni kritérii udrzitelnosti ziska certifikat, ktery je vydan
autorizovanou osobou. Vydany certifikat je platny po dobu 1 roku. V tomto certifikatu je
stanoveny vycet zemi, ze kterych mlZe osoba, ktera certifikat obdrzela odebirat biomasu.
Pokud tato osoba odebere biomasu z jiné zemé, ktera neni v certifikatu uvedena, je tato biomasa
povazovana za nevyhovujici a nesplijici kritéria udrzitelnosti, neni tedy mozné ji k vyrobé
biopaliv pouzit. Pokud dojde ke zjisténi, ze nebyla splnéna stanovend kritéria udrzitelnosti,
informuje ministerstvo zeméd¢lstvi inspekcei, ktera nasledné informuje celni ufad, pfiCemz
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nasleduje finan¢ni postih. Péstitel biomasy je povinen vést evidenci o jejim prodaném mnozstvi.
Veskerou dokumentaci je povinen uchovévat po dobu 5 let a poskytnout ji na vyzadani inspekci
a autorizované osob¢. Vlada stanovuje kritéria udrzitelnosti biopaliv vladnim natizenim (Zakon
¢.201/2012 Sb.).

3.2.3.2 Nafrizeni vlady ¢. 189/2018 Sb., o kritériich udrZitelnosti biopaliv

V Ceské republice je aktualné platné nafizeni vlady & 189/2018 Sb., o kritériich
udrzitelnosti biopaliv a snizovani emisi sklenikovych plynt z pohonnych hmot, ve znéni
pozdéjSich zmén (dale jen ,,nafizeni vlady*). Nafizeni vlady upravuje kritéria udrzitelnosti
biopaliv, zakladni hodnoty produkce a zptisob vypoctu emisi sklenikovych plynt z pohonnych
hmot, poZadavky na biopaliva, pozadavky na péstitele biomasy nebo naptiklad nélezitosti
certifikati podle vySe zminéného zakona ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, §21. V nafizeni
vlady jsou vymezeny pojmy jako odpad, lignoceluldozové vlaknina, nepotravinaiska celulozova
vlaknina, obnovitelna kapalna a plynna paliva, biopaliva, zeméedélske ¢i lesnické zbytky, zbytky
Z akvakultury ¢irybolovu. Dale natizeni vlady stanovuje kritéria udrzitelnosti biopaliv a kritéria
udrzitelnosti biomasy. Nafizeni vlady se také zabyva sniZzovanim emisi a pozadavky
souvisejicimi s péstiteli biomasy (Nafizeni vlady ¢. 189/2018 Sb. 2021).

3.2.3.3 Zakon ¢. 541/2020 Sb., o odpadech

Zakon ¢&. 541/2020 Sb., o odpadech nabyl v Ceské republice t¢innosti 1. 1. 2021. Jeho
ucelem je piedchazeni vzniku odpadd a zajiSténi nakladani s nimi dle hierarchie nakladani
s odpady a s tim souvisejici zajisténi ochrany zivotniho prostfedi, zdravi lidi a trvale udrzitelné
vyuzivani pfirodnich zdroju tak, aby byly naplnény cile odpadového hospodaistvi, a aby byl
mozny piechod k hospodafstvi obéhovému (Zakon ¢. 541/2020 Sb.).

3.2.3.4 Nafizeni vlady &. 352/2014 Sb., o Planu odpadového hospoda¥stvi Ceské
republiky pro obdobi 2015-2024

Toto nafizeni vstoupilo v platnost 1. 1. 2015. Zavaznou ¢asti Planu odpadového
hospodaistvi Ceské republiky pro roky 20152024 (dale jen ,,POH CR“) je stanovena strategie
a priority rozvoje odpadového hospodaistvi. V této zavazné asti POH CR jsou stanoveny cile
a zasady tykajici se odpadového hospodaistvi Ceské republiky i zavazky Ceské republiky viici
Evropské Unii. Zarovei tato zavazna ¢ast POH CR postupuje podle stanovené hierarchie
nakladani s odpady (Naftizeni vlady ¢. 352/2014 Sb. 2014).

Strategické cile POH CR

e Predchazeni vzniku, ptipadné snaha 0 omezeni vzniku odpadd na minimum,

e snaha o ptiblizeni se Kk evropské ,recyklacni spolecnosti“ a zajisténi udrzitelného
rozvoje,

e maximalni moZné znovuvyuZiti odpadl a pfechod na ob&hové hospodarstvi,

e snaha o maximalni snizeni negativniho dopadu na lidské zdravi a zivotni prostiedi,
souvisejici se vznikem a nakladanim s odpady (Nafizeni vlady ¢. 352/2014 Sb. 2014).
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3.2.3.5 Vyhla§ka MZP o Katalogu odpadii a posuzovani vlastnosti odpadii

Vyhlaska MZP o Katalogu odpadti a posuzovani vlastnosti odpadii zpracovava piepisy
EU a navazuje na né. Zaroven upravuje Katalog odpadu (dale jen ,katalog™) a postup pro
zatazeni odpadu podle tohoto katalogu nebo upravuje metody hodnoceni a dalsi postup pii
nakladani s nebezpecnym odpadem. Zatazeni odpadu dle katalogu se provadi nasledovné.
Odpad je zatazen pod Sesticiferna cisla. Prvni dvé ¢isla oznacuji skupinu odpadu, dalsi dvé
podskupinu a posledni dvé druh odpadu. Skupina odpadu se v katalogu vyhleda podle vzniku
(obor, odvétvi, technologicky proces). V dané skupiné se odpad zatadi do podskupiny
s konkrétnim katalogovym c¢islem tak, aby bylo oznaceni odpadu co nejptesnéjsi. Skupiny
odpadii souvisejici s vyrobou biopaliv 2. generace jsou znazornény v Tab. 3.2 (Katalog
odpadi 2021). Katalog odpadi zohlednuje a rozliSuje, kde odpad vznikl, pfipadn¢ kdo ho
vyprodukoval. Oproti tomu EWC-STAT, klasifikace odpadti uvedena ve smérnici 2150/2002
rozlisuje odpady pouze podle latek, které dany odpad tvoii (CSU 2021).

Tab. 3.2 — Hlavni skupiny katalogu odpadii souvisejici s vwrobou biopaliv (Katalog odpadii 2021)

02 | Odpady z prvovyroby v zem&délstvi, zahradnictvi, myslivosti, rybafstvi, lesnictvi a z vyroby a zpracovani potravin

03 | Odpady ze zpracovani dfeva a vyroby desek, nabytku, celulozy, papiru a lepenky

04 | Odpady z kozed€Iného, kozesnického a textilniho primyslu

13 | Odpady olejii a odpady kapalnych paliv (kromé jedlych olejd a odpadd uvedenych ve skupinach 05 a 12)

17 | Stavebni a demoli¢ni odpady (vCetn€ vytézené zeminy z kontaminovanych mist)

Odpady ze zdravotni nebo veterinarni péce a /nebo z vyzkumu s nimi souvisejiciho (s vyjimkou kuchyniskych odpadii
18 | a odpadu ze stravovacich zafizeni, které bezprostfedné nesouviseji se zdravotni pééi)

Odpady ze zafizeni na zpracovani (vyuzivani a odstraiovani) odpadu, z Cistiren odpadnich vod pro ¢isténi téchto vod
19 | mimo misto jejich vzniku a z vyroby vody pro spotiebu lidi a vody pro prumyslové ucely

Komunalni odpady (odpady z domacnosti a podobné Zivnostenské, primyslové odpady a odpady z ufadi) véetné

20 | slozek z oddéleného sbéru

3.3 Biopaliva

Biopaliva jsou paliva, ktera jsou vyrabéna biologickym procesem (Datta et al. 2019).
Ziskavame je z organickych materiali. Mezi tyto organické materialy fadime dievo, slamu,
cukrovarnické zbytky, zivociSny odpad, komunalni odpad, skladkovy odpad, pouzité oleje Ci
tzv. Cerny likér, coz je kapalina vyrabénd v papirnickém a celul6zovém pramyslu, ktera je velmi
bohata na energii. Radime sem i syntetické plyny ziskané z Zivo&isnych i rostlinnych latek.
Biopaliva jsou v jistém smyslu obnovitelna, ¢imz se li$i od fosilnich paliv, ktera jsou ziskavana
z podzemnich zdroju, kde se tvotily miliony let a jejichz mnozstvi je omezené. Biopaliva jsou
neustale dopliovana ¢innosti ¢lovéka, a proto jsou fazena mezi obnovitelné zdroje (Tabak 2009,
Datta et al. 2019). Vyuzivani kapalnych biopaliv umoziuje snizeni vyuzivani ropnych paliv cca
0 10-20 %, nelze je vSak uplné nahradit (Osicka et al. 2012). Biopaliva jsou klasifikovana
riznymi zpisoby. Jednim z nich je déleni do 3 kategorii podle Tabaka (2009) na dievni paliva,
zem&délska paliva a paliva na bazi méstkého odpadu.
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3.3.1 Environmentalni aspekty

Hlavni pfi¢inou globélnich environmentilnich zmén je v soucasné dobé spalovani
fosilnich paliv a s tim souvisejici uvoliovani velkého mnozstvi CO2 do atmosféry. V soucasné
dobé¢ pochazi z fosilnich zdroji vice nez 80 % celosvétové spotieby energie. Je tedy zasadni
dosahnout snizeni spotieby fosilnich paliv (Chen & Geng 2017). Vyzkum v oblasti biopaliv je
hnan environmentalnimi  omezenimi. Biopaliva jsou cestou Kkfeseni globalnich
environmentalnich problému, které vznikaji v disledku nadmérného uvoliiovani sklenikovych
plynt, tékavych latek nebo oxidi dusiku vznikajicich pii vyrobé fosilnich paliv (Nanda
etal. 2018). Mezi sklenikové plyny patii oxid uhli¢ity, methan, oxid dusny, fluorované
uhlovodiky, perfluorouhlovodiky, fluorid sirovy ¢i fluorid dusity (Zprava Enviros, s.r.o. 2017).
Biopaliva 2. a 3. generace zaroven nejsou hrozbou pro zasobovani potravinami a neptisobi
Skody, které vznikaji na zeméd¢€lské pudé v disledku péstovani plodin pro biopaliva
1. generace, a jsou velmi vhodnou alternativou konven¢nich fosilnich paliv (Nanda et al. 2018).
Jednim z problémi spojenych s vyuzivanim zeméd¢€lské pudy pro péstovani rostlin pro vyrobu
biopaliv, je kontaminace podzemnich i povrchovych vod pesticidy a herbicidy a také produkty
jejich rozkladu, jakymi jsou 1 dusi¢nany ¢i fosfaty. Jednd se tak o negativni dopady na zivotni
prostiedi, které s sebou vyuzivani fosilnich paliv nepfinasi. K produkci biomasy jsou vyuZivany
1 nékteré oblasti, které byly jinak ponechany piirodé. Konkrétné se to tykd produkce
kokosového a palmového oleje, kvili kterému jsou ve velké mife kaceny tropické destné
pralesy (Knothe et al. 2010).

Alternativami fosilnich paliv je naptiklad bionafta z rostlinnych oleji, pouzitych
odpadnich kuchynskych oleja, zivo¢isnych tuka a dalsich triglycerida (Nanda et al. 2018).
Bionafta je obecné povazovana za palivo Setrné k Zivotnimu prostiedi. Celkové ma vyuzivani
biopaliv nékolik vyhod pro Zivotni prostfedi. Konkrétn¢ je to lepsi vyuziti pudy i odpadu,
snizeni emisi sklenikovych plynt a s tim souvisejici snizeni znecCisténi ovzdusi. Dale se jedna
o0 vyssi ucinnost spalovani biopaliv a sekvestraci uhliku (Zabed et al. 2019). Sekvestrace uhliku
neboli jeho vazani, je proces, kdy je oxid uhli¢ity odstrafiovan z atmosféry do uhlikovych
rezervoaru, tj. dlouhodobé uloZeni jiné nez hromadéni v ovzdusi. Jedna se o naptiklad ocean,
pudu ¢i geologické vrstvy (Lal 2008). Dalsim dalezitym pojmem je uspora emisi CO2, ktera
redukuje sklenikovy efekt. Cim vétsi bude podil obnovitelné energie na celkovém mnoZstvi
energie, tim mensi bude mnozstvi uvolinovaného CO2 do ovzdusi (SMA 2020).

3.3.2 Druhy biopaliv dle vyuziti

Biopaliva mtizeme délit nejen dle skupenstvi, ale i dle jejich vyuziti. Nejbéznéjsimi
plynnymi biopalivy je bioplyn a vodik. Mezi nejcastéji vyuzivana kapalnd biopaliva pro
vznétové motory patii bionafta a HVO, pro zazehové motory je to bioethanol.

3.3.2.1 Vodik

Vodik je sekundarnim zdrojem energie, ktery je ziskdvdn z obnovitelnych
1 neobnovitelnych zdrojii na bazi uhlovodiki. Ma nejvys$si hodnotu vyhievnosti a je proto
povaZzovan za jednu z nejslibnéjSich alternativ fosilnich paliv. Pfi spalovani vodiku se
neuvolnuje do ovzdusi oxid uhlicity, ale pouze voda. Lze jej tedy povazovat za Cisté palivo.
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Vodik je nosi¢em energie. Lze jej vyuzivat v palivovych ¢lancich i ve spalovacich motorech.
Vodik je mozné ziskat z jakékoliv konven¢ni suroviny jako napiiklad uhli, ropa ¢i zemni plyn.
Z obnovitelnych zdrojii vodiku se jedna o odpady ze zemédé€lstvi a lesnictvi a dalsi toky odpadi
(Nanda et al. 2018).

3.3.2.2 Bioplyn

Bioplyn vznika anaerobni fermentaci probihajici ve vlhké biomase bez piistupu
vzduchu za ptitomnosti bakterii. Biomasa je procesem biologického rozkladu pfeménovana na
vodu, oxid uhli¢ity a methan. Pravé tyto plyny jsou zachycovany v bioplynové stanici, jejimz
jadrem je vytapény fermentor. Ve fermentoru jsou zajisténé homogenni podminky a substrat je
zde promichavan. Bioplyn ziskany z bioplynové stanice je sloZeny pifevazné z hoflavého
methanu (50-75 %) a z oxidu uhli¢itého (25-45 %). V malém mnozstvi se v bioplynu vyskytuji
kyslik, dusik, vodni pary, voda, amoniak a sirovodik. Nésleduje odsifeni a CiSténi bioplynu,
ktery je nasledn¢ uloZzen do zasobniku. VytéZnost bioplynu, ale 1 produkty zplynovani jsou
velmi odlisné podle biosubstratu, ze kterého jsou ziskavany. Pro piiklad u kukuficné silaze
mizeme oéekavat vytéznost bioplynu cca 200 m®/t, naopak u kejdy od hovéziho dobytka je tato
vytéznost vyrazné nizsi, a to cca 45 m¥/t. Bioplyn ma vyuziti hlavné u spalovacich motord.
Osvédcené jsou modifikované vznétove a plynové zaZzehové spalovaci motory. Bioplyn mize
také vyrabét elektrickou energii, pokud je dany motor pohanén elektrickym generatorem
(Quaschning 2010). Bioplyn lIze téz vyuzit ve dvoupalivovém systému v dieselovém motoru,
pii¢emz palivova smés se sklada zejména z LPG plynu, ale z ¢asti palivova smés obsahuje
konven¢ni naftu, ktera je pouzivdna ke vzniceni palivové smési. Motor uzpusobeny pro
dvoupalivovy systém plyn-nafta spotfebovava az 90 % méné nafty a vyuziti LPG plynu
Vv dieselovych motorech je jednou z moznosti snizovani emisi (Ashok et al. 2015).

3.3.2.3 Bioethanol

Hlavni surovinou pro vyrobu ethanolu je cukr. Konkrétné jsou to sacharidy glukoza,
Skrob nebo celuldza. Sacharidy jsou ziskavany piedevsim ze sacharidovych plodin jako jsou
cukrova fepa, cukrova titina nebo také obili nebo z lignocelul6zové odpadni biomasy. Vyhodou
cukru, konkrétné glukdzy je, ze ho lze kvasnymi procesy piimo premeénit na alkohol. Oproti
tomu Skrob ¢i celuloza musi byt nejprve rozstépeny na oligosacharidy a monosacharidy.
Odpadni produkt, ktery se uvoliiuje reakei kvaSeni cukr na alkohol je oxid uhlicity. Oxid
uhli¢ity je vSak nadale vazéan rostlinami, a proto pii této reakci v podstaté nevznikaji Zadné
sklenikové plyny. Fermentaci vznika vysledny produkt, ktery obsahuje okolo 12 % ethanolu
anazyva se rmut. Nasleduje destilace, po niZ se koncentrace surového alkoholu pohybuje okolo
90 % a surovy alkohol je nasledné zbaven vody dehydrataci, pfi¢emz jiz vznikne ethanol
s vysokym stupném cistoty. Odpad a zbytky jsou nasledné pouzity k dal§imu zpracovani jako
krmiva. Pti vyrobé bioethanolu je vSak velmi vysoka spotieba energie a klimaticka bilance je
naopak velmi nizka (Quaschning 2010).

Bioethanol je biopalivo misitelné s benzinem. Obsah pfimé&si bioethanolu udava tzv.
¢islo ,,E*. Proto palivo obsahujici az 85 % ethanolu a 15 % benzinu, je oznaceno Cislem ES8S.
Bézné zazehové motory mohou bez dalSich Gprav spalovat benzin, ktery ma obsah bioethanolu
az do 10 %. Pokud je obsah bioethanolu vyssi, motor uz vyzaduje dalsi specifické tGpravy.
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Vyroba bioethanolu je zavisla na cené potravin, které v poslednich letech vyrazné rostou, a tak
piestava byt vyroba bioethanolu z ekonomického hlediska vyhodna (Quaschning 2010).

Vyroba bioethanolu z glukézy [3.3] procesem fermentace s kvasinkami bez pristupu
vzduchu.
CeH1206 (glukoza) - 2 CH3CH20H + 2 CO» [3.3]

3.3.2.4 Biobutanol

Biobutanol je rovnéz alkoholové palivo a je potenciondlnim biopalivem 2. generace.
kvili vy$§imu bodu vzplanuti a nizSimu tlaku par. Oktanové ¢islo butanolu je témé&f srovnatelné
S benzinem, a proto je s nim misitelny v jakémkoliv poméru. To jej dostava do poptedi vice nez
jiné alkoholova paliva. Biobutanol je moZzné pouzit piimo jako ptfidatné palivo nebo ve smési
S benzinem ¢i naftou. V obdobi prvni a druhé svétové valky byly nejcastéjSimi surovinami pro
fermentaci cukr a obiloviny. Kvili nedostatku potravin se od vyroby acetonu, butanolu
i ethanolu (ABE) od téchto surovin ustoupilo. Nyni se vede vyzkum, jaké levné suroviny pro
fermentacni vyrobu butanolu mohou byt vyuzity k efektivni biosyntéze. Velmi hojné se vyuziva
levna lignocelul6zova biomasa, jakou jsou zeméd¢lské a dievni zbytky (Nanda et al. 2018).

3.3.2.5 Bionafta

Jiz v roce 1937 si nechal postup k vyrobé bionafty patentovat Belgi¢an Chavanne.
Bionafta ma podobné vlastnosti jako bézn¢ pouzivana nafta pro vznétové spalovaci motory. Pro
vyrobu bionafty jsou vstupni surovinou rostlinné oleje, ale také zivo¢isné tuky (Quaschning
2010). Pfedpona bio u bionafty znamena obnovitelnost a biologickou povahu, v ¢emz je rozdil
oproti nafté ziskavané z ropy (Guerrero F. et al. 2011). Z chemického hlediska se u bionafty
pouziva oznaCeni FAME, které znamena Fat Acid Methyl-Ester (methylester mastnych
kyselin). V zemich stiedni Evropy je nejcastéjsi surovinou pro vyrobu bionafty 1. generace
fepka olejna, ze které ziskavame fepkovy olej. Pro vyrobu bionafty 2. generace je velmi slibnou
surovinou napiiklad pouzity kuchynsky olej (Demirbas 2009). U olejnatych plodin se vedlejsi
produkty po zpracovani pouzivaji jako krmiva. U fepky je to konkrétné fepkova fezanka.
Z tepkového oleje se dale vyrabi esterifikovana surovina nazyvana MERO — methylester
fepkového oleje. MERO se vyrabi v transesterifikaénich zafizenich. Bionafta se tedy vyuziva
jako dopliikkovy zdroj fosilnich paliv pro motory vznétové (diesel, nafta). I pro bionaftu musi
byt dany motor uzplisobeny a musi mit od vyrobce povoleni. Pokud motor uzptsobeny neni,
muze bionafta poskodit ¢i zni€it hadice a t€snéni a tim poskodi cely motor. Pokud je do bézného
fosilniho paliva pfimichavén jen urcity procentudlni podil bionafty, ktery se pohybuje okolo
5 %, neni potieba zadné specialni uzptisobeni motoru a poskozeni motoru nehrozi (Quaschning
2010). Vyhodami bionafty je pozitivni energeticka bilance, biologicka rozlozitelnost, vyborna
mazivost, vysoky bod vzplanuti, témét zadny obsah siry nebo celkové nizsi emise vyfukovych
plynt (Moser 2010).
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Vyroba methylesteru fepkového oleje — MERO (v EU ozna¢eni FAME)

Do reakce [3.4] vstupuje fepkovy olej spole¢né s methanolem a za pomoci katalyzatoru,
kterym miize byt naptiklad hydroxid sodny, dochézi k reakci. Reakce probiha za teploty okolo
55°C. Jako hlavni produkt vznika MERO (bionafta) a vedlejsim produktem je glycerin
(Quaschning 2010).

Repkovy olej + methanol >MERO + glycerin [3.4]

Kvili nadmérnému zpracovani potravinovych plodin vsak bionaftu MERO stale vice
nahrazuje FAME z odpadnich tukd anebo hydrogenovany rostlinny olej (HVO — hydrotreated
vegetable oil), ktery se ukazuje jako vyhodnéjsi varianta. Diivé byly jako bionafta ozna¢ovany
¢isté¢ FAME/MERO, ale nyni s piichodem HVO je toto oznadeni zavadéjici, nicméné se stale
pouziva (Zeman et al. 2019).

3.3.2.6 Hydrogenovany rostlinny olej (HVO)

HVO je biopalivo, které se svou chemickou strukturou nejvice podoba fosilni motorové
nafté. Vykazuje vyssi oxidacni stabilitu, vysoké cetanové ¢islo, méa velmi podobnou viskozitu,
hustotu i bod vzplanuti. Slabinou HVO jsou jeho nizkoteplotni vlastnosti, proto je casto
podrobovan hydroizomeraci, pii které vznikaji kratSi uhlovodikové fetézce s ptiznivejSimi
nizkoteplotnimi vlastnosti. HVO je mozné ziskat i z odpadnich materialt, pii¢emz Kk jeho
vyrobé¢ Ize vyuzit stavajici rafinérské vyrobni technologie. Pravé vyuziti HVO je velmi redlnou
moznosti, jak zvysit obsah biopaliva v motorové nafté (Zeman et al. 2019).

3.3.2.7 Bioolej

Bioolej je biopalivo, které je nejjednodussi na vyrobu, protoze na jeho vyrobu lze pouzit
az okolo 1000 druhti olejnatych plodin. Tfemi nejrozsifenéjSimi oleji pro vyrobu biopaliv
1. generace jsou olej fepkovy, palmovy a sdjovy. Pro vyrobu biopaliv 2. generace jsou to pak
nepotravinové olejnaté rostliny. Olej je z rostlin bud’ extrahovan nebo lisovan, nacez zbytky po
vylisovani jsou dale vyuzivany jako krmivo pro zvifata. Bioolej vSak neni pfili§ vyuzivany jako
palivo, protoze k jeho pouzivani je nutna ptestavba klasickych vznétovych motorti. Specialni
motory pro spalovani rostlinnych olejii se nazyvaji Elsbettovy motory. Bez této ptestavby
mohou bioolej vyuzivat pouze nékteré starSi typy vznétovych motorti s pfedkomorou
(Quaschning 2010). Jako bioolej je téZ nazyvan kapalny produkt rychlé pyrolyzy biomasy. Je
proto dulezité rozliSovat, zda se jednd o konkrétni biopalivo, které samo o sobé neni tolik
vyuzivané, ¢i o vznikly kapalny produkt rychlé pyrolyzy biomasy (Lee at al. 2019).

3.3.3 Rozdéleni biopaliv dle generaci a jejich porovnani

Dalsim dé€lenim biopaliv je déleni na generace, které odrézi ptivod suroviny vyuzité pro
jejich vyrobu a souvisejici Setrnost pro Zivotni prostiedi. Biopaliva lze rozdélit do 3 generaci
na biopaliva 1. generace, biopaliva 2. generace a biopaliva 3. generace. Rozdil mezi
jednotlivymi generacemi neni ve struktuie biopaliv, ale v jejich zdrojich (Oumer et al. 2018).
Biopaliva 1. generace jsou vyrabéna z olejui, cukri a Skrobi, které pochazeji z potravinaiskych
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plodin. Biopaliva 2. generace jsou vyrabéna z nepotravinaiskych plodin, kterymi jsou naptiklad
dreviny, trvalky ¢i nepotravinaiské ¢asti potravinaiskych plodin. Biopaliva 3. generace jsou pak
vyrabéna z tas, které dokazi vyprodukovat mnohondsobné vyssi vynosy (Dahiya 2015).

3.3.3.1 Biopaliva 1. generace

Biopaliva 1. generace se ziskavaji a lisuji z plodin rostoucich na zemédélské ptdé (Jansen
2013). Vychozimi surovinami pro biopaliva prvni generace jsou kukufice pro ethanol a sdjové
boby pro bionaftu. Tyto suroviny jsou v soucasné dobé velmi pouzivany a jejich produkce
i vynosy se stale zvySuji (Dahiya 2015). Dalsimi dtlezitymi zdroji jsou pSenice, jeCmen, Cirok
nebo cukrova titina. Nejvétsim zdrojem je vSak vySe zminéna kukufice, ktera s sebou nese
nékolik vyhod. K vyrobé ethanolu z kukufice je mozné vyuzit vSechny jeji Casti a zaroven
proces vyroby neni pfili§ sloZity. Péstovani kukufice pro biopaliva ma vSak i nékolik nevyhod,
kterymi jsou vysoka cena hnojiv a pesticidii a s nimi souvisejici kontaminace vody i pudy
(Oumer et al. 2018). Alkoholy, zejména ethanol nebo derivaty (ETBE) vyuzivaji benzinové
motory. Ethanol je do jist¢ miry podobny benzinu a neni nutné ménit konstrukce stavajicich
motort, Proto je jeho vyuziti v soucasnosti nejvyssi ze vSech druhti biopaliv. Oproti benzinu
ma ethanol az o 30 % nizsi vyhfevnost, ale vyssi oktanovée Cislo (110). Hlavni vyhodou oproti
¢istému benzinu jsou niz§i emise uhliku. Nevyhodou biopaliv prvni generace je vSak to, ze
k jejich vyrobé je potieba velkého mnozstvi zejména cukernych plodin, protoze pravé ethanol
je odvozen od glukézy, ktera vznika v rostlinach procesem fotosyntézy. Tyto cukerné plodiny
jsou v8ak soucasné velmi dulezitymi potravinaiskymi plodinami (Osicka et al. 2012).

Dalsim zdrojem biopaliv 1. generace je surovy rostlinny olej, ktery je celosvétove
dostupny, snadno pfeménitelny na biopalivo a je mozné ho pouze s drobnymi Gpravami pouzit
piimo v dieselovych motorech. Zde vSak dochazi k jeho netiplnému spalovani a maze dojit
k poskozeni motoru v disledku usazovani uhliku. Pokud projde rostlinny olej dal$imi naptiklad
kuchynskymi Gipravami, je mozné ho vyuzit jako surovinu pro biopaliva 2. generace (Oumer et
al. 2018). Ve svété se pro péstovani plodin pro vyrobu biopaliv vyuziva cca 1600 Mha pudy
Z celkového obsahu 13200 Mha. V Evropské unii jsou na péstovani plodin k vyrob¢ biopaliv
vyuzita cca 2 % celkové plochy zemédé€lské pudy (ILUC 2012).

3.3.3.2 Biopaliva 2. generace

Biopaliva 2. generace jsou nékdy oznacovana jako pokrocila biopaliva. Vychozimi
surovinami pro biopaliva 2. generace jsou zejména zbytky. Jsou to zbytky po sklizni plodin ¢&i
kaceni lesil, ale také z priimyslu ¢i domacnosti. Zde ptichazi n€kolik moznosti pro vyvoj
technologii pfemény celulozy (Dahiya 2015). Biopaliva 2. generace se zaCala rozvijet
i z divodu nékterych nedostatkd biopaliv 1. generace. Hlavnim zdrojem jsou tedy zejména
plodiny, jez nemuzeme dale vyuzit pro potravinaiské ucely a nevede se kvuli nim boj
o zemédélskou pidu. Dal§im zdrojem jsou pak plodiny, které sice zabiraji zemédélskou ptidu,
ale mohou na ni byt péstovany opakované, pfipadné je to takova piida, ktera kvuli své Spatné
kvalit¢ nemlzZe byt vyuZita pro péstovani potravinarskych surovin. Zaroveil nepotiebuji ke
svému mnozstvi pfiliSné mnoZstvi vody ani hnojeni. Mezi suroviny pro vyrobu biopaliv
2. generace fadime mimo zbytkil také rychle rostouci dieviny, ze kterych bud’ enzymaticky
nebo napafovanim ¢i dal§imi jinymi postupy oddé€lime glukozu od celuldzy. Takto vznikla
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glukoza je dale vyuzita k vyrob¢ ethanolu, ktery ma vyuziti u benzinovych motort a celulézu
je mozné piimo spalovat (Osicka et al. 2012).

3.3.3.3 Biopaliva 3. generace

Vychozimi surovinami pro biopaliva 3. generace jsou plodiny, které se v soucasné dob¢
podrobuji dal$imu vyvoji a vyzkumu. Jsou jimi zejména rychle rostouci stromy, rostouci ve
vlhkém prostiedi, ¢i fasy. Tyto plodiny jsou nazyvany energetické plodiny a jsou péstovany
vyhradné pro vyrobu paliv (Dahiya 2015). Tato biopaliva jsou zkoumana kvili nevyhodam,
které s sebou nesou biopaliva 1. a 2. generace. U 1. generace biopaliv je to zatizeni zemedé&lské
pudy, konkurenéni boj o ni a zvySovani cen potravin. U biopaliv 2. generace se jedna o produkci
emisi sklenikovych plynt ¢i velkou Spotfebu vody pii péstovani energetickych plodin. Proto
vznikaji biopaliva 3. generace, kterd jsou vyrabéna z vodnich fas a mikrobl. Vyuzivané tfasy
jsou autotrofni nebo heterotrofni organismy. I tato generace s sebou nese jisté nevyhody. Je
finan¢n¢ velice nékladnd a naptiklad fasy rostouci v rybnicich mohou byt poSkozeny ci
kontaminovany okolnim prostiedim (Oumer et al. 2018). Biopaliva 3. generace jsou z téchto tii
generaci nejméné prozkoumana. Zjist'uji se zeyména moznosti ziskavani biopaliv z motskych
fas, protoze urCité miniaturni druhy fas obsahuji ve svém téle az 80 % lipidi, které mohou byt
dale vyuzity k vyrob¢ biopaliv (Osic¢ka et al. 2012). Osicka a kol. (2012) ve své knize uvadi, ze
odhad vytéznosti motskych fas by mohl byt az 30x vétsi, nez jaky je u olejnin jako je napiiklad
fepka nebo slunecnice a maji tedy zna¢ny potencial pro vyrobu biopaliv.

3.3.3.4 Porovnani biopaliv 1. a 2. generace

Biopaliva 2. generace s sebou nesou n€kolik problémi. Tyto problémy vSak vychazeji
jiz z biopaliv 1. generace. Biopaliva 2. generace oproti 1. generaci nesoutézi takovym
zpusobem s potravinaiskymi plodinami o ptdu, avSak ani zde to neni zcela nevyhnutelné.
Biopaliva 2. generace sice pochazeji z biomasy, potravinaiskych a dalSich zbytka, péstuji se na
pud¢ horsi kvality, kterd by byla pro péstovani potravinaiskych plodin nevhodna, ale jista
konkurence je 1 zde. Dlivodem je to, ze nékteré rostliny rostou ve stejném klimatickém pasu
jako potravinarské plodiny a také to, ze energetické plodiny ¢i celulézové zdroje napit. kukufice,
nemohou byt zaorany, a tim odeberou z pudy velké mnoZzstvi Zivin, které musi byt nasledné do
pudy dodény formou hnojiv. Déle postup vyroby biopaliv 2. generace je oproti vyrobé
1. generace vyrazné¢ komplikovangjsi. Je potieba nejprve ziskat cukry, které jsou v biomase,
oproti cukernatym plodinam, se kterymi se pracuje pii vyrobé biopaliv 1. generace, a to
znamena vyuziti vice energie a potiebu vice materidld. I proto se od biomasy postupné
odstupuje a je snaha vyuziti vice druhd jinych surovin. Zaroven ale biopaliva oproti fosilnim
palivim pfindSeji 1 ekonomické vyhody. AvSak hlavni snaha biopaliv je zlepSeni kvality
zivotniho prostiedi, sniZzeni zneciSténi ovzdusi, snizeni emisi sklenikovych plynt, ale také
tvorba novych pracovnich mist. Diky biopaliviim se sniZuje zavislost na dovozu ropy a znamena
to tedy, ze biopaliva jsou ekonomicky, socidln€ i environmentalné Zadouci. Oproti vyrobé
biopaliv 1. generace neni vyroba biopaliv 2. generace jeste zcela vyzrald a stale ma do budoucna
perspektivni vyhled, a to zejména ve sniZzeni ndkladii a zaroven ve zvyseni efektivity vyroby
(Datta et al. 2019).
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3.3.3.5 Porovnani biopaliv 2. a 3. generace

vSak tak narocné na oblast péstovani a sklizn€, jsou péstovany jako levné, avSak vysoce
energetické a v neposledni fad¢ plné obnovitelné zdroje energie. Biopalivech 3. generace se
zamé&iuji zejména na fasy. Jejich hlavni vyhodou je, ze mohou rist v oblastech, které jsou
nevhodné pro plodiny k vyrobé biopaliv 1. i 2. generace, a tim nezatézuji ornou pudu
a nevyzaduji ani pfisun vody, ktera by byla pouzita na ukor lidské potieby. Mohou rist
v odpadnich vodach, ale i ve slanych vodach, jako jsou mofte, oceany ¢i sland jezera. Jejich
zpracovani je dosud zkoumano a jejich vyroba je prozatim velmi nakladna. Aby se mohly
ekonomicky dorovnat s biopalivy 2. generace je zde potieba zajistit takové metody sklizné,
které budou energeticky u¢inné a nakladové efektivni — jejich vstup energie bude co nejmensi.
Pro vyrobu biopaliv z mikrotas se pouzivaji Spickové techniky zpracovani biomasy, proto je
potfeba zajistit co nejmensi vstupni energii. Stile se vSak vyviji nové postupy sklizné
a technologie zpracovani, které maji dosahnout nizSich provoznich vydaja, které jsou
vV soucasné dobé¢ velmi vysoké. Biopaliva 3. generace vSak budou v blizké dobé silnym
konkurenénim zdrojem biopalivim 2. generace (Datta et al. 2019).

3.4 Zhodnoceni biopaliv 2. generace

dané plodiny byly péstovany piimo pro vyrobu biopaliv. | z tohoto divodu se hledalo feSeni,
které by umoznilo jisty kompromis. Vznikla tedy biopaliva 2. generace, K jejichZ vyrob¢ se
vyuzivaji napiiklad nepotiebné, jinak nevyuzitelné rostliny, zejména pro svoji biomasu nebo
pro vysoky obsah cukru ¢i oleje. Dale jsou k jejich vyrob¢ vyuzity odpadni latky, jak z lesnich
ekosystémd, tak zbytky ze zeméd¢lské ¢innosti (Carels et al. 2012). Biopaliva 2. generace jsou
také pramyslové rozvinutéjsi neZ biopaliva 1. generace. Rika se jim také pokro¢ilejsi biopaliva,
protoze jejich tézba ztéchto zdroji je velmi naro¢na. Biopaliva 2. generace maji vyuziti
v kombinaci s ropnymi palivy ve stavajicich motorech nebo v upravenych vozidlech s motory
spalovacimi, napiiklad DME (dimethylether) vozidla. Hlavnimi zdroji biopaliv 2. generace jsou
BTL — nafta a lignocelulézovy ethanol. Dal§im zdrojem je pak bioSNG — synteticky plyn
podobny zemnimu plynu (Datta et al. 2019).

3.4.1 Pozadavky na biopaliva 2. generace

Biopalivo musi byt obnovitelné a ¢isté. Obnovitelné ve smyslu, Ze ho mizeme opétovné
vypéstovat. Déle biopalivo musi mit vysoky obsah energie. Déale se musi jednat o sm¢s, kterd
je lehce misitelna s jinymi palivy a kterd by neméla nijak ovlivnit soucasny chod motoru.
Nemélo by dojit ke zménam ve vyvoji motoru, ani jeho op&tovnému pouziti. Déale by toto
biopalivo nemélo mit Zadny dopad na spolehlivost a vykon motoru, ale také na jeho bezpe¢nost
a zivotnost. A samoziejm¢ biopaliva musi byt udrzitelna, tzn. neméla by negativné ovliviiovat
zivotni prostiedi (Jansen 2013).

Roland A. Jansen (2013) ve své knize uvadi, Ze biopaliva 2. generace, jsou stejné dulezita
jako rozvoj internetu. Dodavky energie, které jsou nyni ziskavany z fosilnich paliv (benzin,
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nafta, plyn ¢i petrolej), nejsou totiz neomezené a jejich zdroje obnovitelné. Vstupni suroviny
biopaliv 2. generace jsou schopny absorbovat ze vzduchu oxid uhli¢ity.

3.4.2 Suroviny pro vyrobu biopaliv 2. generace

Stale vice se mezi suroviny pro vyrobu biopaliv 2. generace fadi zbytkové odpady. Mimo
lesni ¢i zemédélské zbytky se stale vice dostava do popiedi zbytkovy odpad z domdacnosti ¢i
stravovacich zafizeni. Biologicky odpad je také jednou z moznosti, kterd miize byt vhodna pro
energetické vyuziti. Proto v Némecku, Rakousku a Svycarsku zavedli jiz v 90. letech novy
systém nakladani s bioodpadem, a to kontejnery na biologicky odpad. Tento systém umoznil
odd¢€leni anorganického odpadu od biologického organického, ktery je dale vhodny ke
kompostovani ¢i fermentovani. Zde se ukazalo ze biologicky odpad tvofil okolo 3045 %
veskeré¢ho odpadu. Struktura biologického odpadu se pak lisi dle mista jeho ptivodu (napf.
mésta, vesnice), ¢imz je ovlivnéna i jeho vhodnost pro dalsi mozné vyuziti (Deublein
& Steinhauser 2011).

3.4.2.1 Suroviny pro vyrobu bioethanolu 2. generace

Suroviny pro vyrobu bioethanolu 2. generace nevyzaduji a nepotiebuji zemédélskou
pudu. Jsou enzymaticky proménovany v celulézovy ethanol. Tato biopaliva jsou nejcastéji
pouzivéna jako ptisada do benzinu. Ethanol vznika fermentaci sacharidovych casti rostlinnych
materidlii. Pro jeho vyrobu ptevazuji skrobové a cukernaté plodiny. S vyvojem pokrocilejSich
technologii muze byt surovinou pro vyrobu ethanolu celul6zova biomasa, jako je dfevni
biomasa ¢i travy. Ethanol ma dale vicero vyuziti. Ve své nejéistsi formé je vyuzivan jako palivo
pro vozidla nebo byva Casto vyuzivan jako benzinové aditivum zvySujici oktanové Cislo
a snizujici emise vychazejici z vozidla (Jansen 2013).

Obecné lze tedy suroviny pro vyrobu bioethanolu nazvat lignocelulézovymi surovinami.
Lignocelul6za je nejdostupnéjsim nevyuzitelnym biologickym materialem na planeté (Bhatia
et al. 2017). Hlavnimi slozkami téchto surovin je celul6za, hemiceluldza a lignin. Tyto slozky
mohou byt fadou termochemickych a biologickych procesti pfeménény na cukry, které jsou
dale fermentovany na bioethanol (Carriquiry et al. 2011). Celuléza je v bunécnych sténach
rostlin a jedna se o nejrozsifenéjsi organicky polymer. Je slozena z D-glukézy, jejiz jednotky
jsou mezi sebou spojeny B-1,4 glykosidickou vazbou. Hemiceluldza je rozvétveny polysacharid
tvoteny hexdzami, kterymi jsou D-glukdza, D-galakt6za a D-mandza, pentdzami jako D-xyldza
a L-arabinoza. Dale hemicelul6za obsahuje uronové kyseliny (kyselina D-glukouronova) a také
dalsi cukerné methylderivaty. Pievazné celul6zou jsou tvotreny zemédé€lské zbytky jako ryzova
slama nebo kukufi¢ny klas. Lignin je rovnéz ditleZitou soucasti bunécnych stén a tvoti cca 25 %
rostlinné biomasy. Je to tuhy biopolymer, ktery méa vysokou molekulovou hmotnost. Biomasa
ma robustni velmi odolnou strukturu, pravé kvili tzkému propojeni celuldzy a hemicelulozy
s ligninem vodikovymi mistky a kovalentnimi vazbami. Pravé sloZeni biomasy ma zasadni
vyznam V procesu vyroby bioethanolu (Cheah at al 2020).

Lignocelul6zova biomasa je tedy velmi slibnou surovinou pro vyrobu biopaliv. Ma vSak
jistou nevyhodu, kterd brani velkovyrobé biopaliv a tou jsou velmi vysoké nédklady na
zpracovani téchto surovin, které jsou jinak velmi jednoduse dostupné a v hojném mnoZzstvi
produkované (Cheah et al. 2020).
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Zemédélské zbytky

Mezi plodiny, jejichz zbytky nachazeji vyuziti pfi vyrobé biopaliv patii kukufice, je¢men,
pSenice, ¢irok, ryze ¢i cukrova titina. Hlavnim kladem vyuzivani zemédé€lskych zbytki oproti
vyrobé biopaliv z plodin pouzivanych na zrno nebo vybranym energetickym surovinam je to,
ze nepotiebuji zadnou dalsi pidu. Je vyuzita stejnd pida jak pro zrno, které ma zemédélskeé
vyuziti, tak soucasn¢ ziskame zbytky pro vyrobu biopaliv. Vyroba biopaliv ze zbytkli by neméla
vyrazné ovliviiovat pfimy dopad na ceny potravin. Zamezi se tak hospodarskému soupefeni
o ptidu a také emisim sklenikovych plynt, které jsou spojeny se zménami ve vyuzivani pady.
Odstranovani zbytkti ma kladny, ale i zdporny vliv. Pfinosné mtize byt pro nékteré plodiny,
protoze pomaha s regulaci Sklidcti a chorob. Dale ptizniveé ovliviiuje teplotu piidy na jate, ktera
je timto vyss$i a usnadiiuje kliceni semen. Zbytky plodin jsou vSak také diilezité pro udrzeni
dilezitych vlastnosti pudy, zadrzovani vody ¢i odlu¢ovani uhliku v ptidé. Nadmérné
odstranovani ptdnich zbytktl tedy mtze neptiznivé ovlivnit jak vlastnosti pidy, tak zivotni
prostiedi ¢i rostlinnou vyrobu (Carriquiry et al. 2011).

Zbytky z lest

Mezi lesni zbytky fadime zbytky po t€zbé dieva, palivové dievo, které je vyextrahované
z lesnich porostti a dale pak zbytky ze zpracovani dieva, at’ uz primarniho nebo sekundarniho.
Z lesnich zbytkl jsou to naptiklad Stépka z tvrdého dieva, ofezy z jehli¢nani, piliny ¢i klira
(Ganguly et al. 2021). Je zde n€kolik faktort, které omezuji potencialni vyuziti lesnich zbytki
pro vyrobu biopaliv. Carriquiry a kol. (2011) ve své studii uvadi 2 faktory. Prvni faktor je
ekonomicky, konkrétné jsou to ndklady na dopravu, protoze omezena dostupnost zvySuje
provozni naklady. Druhy faktor se tyka ochrany zivotniho prostiedi. Je jim potencialni
snizovani vyuzitelnosti ve skliziiovych oblastech. Mimo lesni zbytky se sem mohou zatadit
I zbytky z parka ¢i zahrad, jako jsou vétve, travy Ci listi (Ganguly et al. 2021).

Organicky odpad

Pro vyrobu biopaliv zejména 2. generace, biopaliv z odpadnich materiald, hraje organicky
odpad vyznamnou roli. V EU se jedna zejména o tuhy komundlni odpad (TKO), ktery tvofi
produkty, kuchynisky odpad jako jsou pouzité, recyklované rostlinné oleje, zahradni odpad, ale
také textil. TKO je do jist¢ miry biologicky odbouratelny, uvadi se v priméru
Z 65 %. Pravé tato biologicky odbouratelna frakce je velmi vyznamna pii vyrobé biopaliv a l1ze
Ji tedy povazovat, za alternativni udrzitelny zdroj. Toto splfiuji naptiklad bioplyn ¢i bioethanol
(Antizar-Ladislao & Turrion-Gomez 2008). Jako organicky odpad lze pouzit i odpad
Z pramyslu, jako jsou pouZita zrna z lihovarl nebo vyprazena zrna z pivovart, pficemz hlavni
slozkou téchto zbytkovych surovin je celuloza (Ganguly et al. 2021).

Bylinné a drevité plodiny

Energetické plodiny jsou pouzivany jako pevna biomasa vyuzivana v elektrarnach k vyrobé
energie nebo jako plynnd biomasa pouzivana k produkci bioplynu. Pokud jsou energetické
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plodiny zpracovany na kapalné palivo, zahrnujeme je do kapalné biomasy. Potencialnim
zdrojem surovin pro vyrobu biopaliv jsou nepotravinaiské energetické plodiny, tzv.
jednoucelové energetické plodiny. Oproti energetickym plodinam K vyrobé 1. generace
biopaliv, kterymi jsou napfiklad kukufice ¢i soja, jsou energetické plodiny druhé generace
zahrnuty do travnich a dfevinnych energetickych plodin. Travni energetické plodiny jsou
ptevazné byliny a vytrvalé picniny. Velmi dobrym zdrojem pro biopaliva 2. generace jsou
napiiklad proso prutnaté (Panicum virgatum) a ozdobnice (Miscanthus sp.). Proso nema
naro¢né pozadavky na vyzivu a rist a snadno se ptizpasobi i nizké kvalité pudy. I péstovani
prosa ma vsak nevyhodu, ze plné zahdjeni produkce ptichdzi az za 2 az 3 roky. Dale ma
omezen¢ dostupny genotyp a jsou zde také zietelné ztraty v obdobi zimy. Dievinné energetické
plodiny jsou vyznamnymi surovinami pro vyrobu biopaliv, a to hlavné pro jejich vysoky
vynosovy potencidl a Siroké rozsifeni po celém svété. Jako nejcastéjsi dieviny pro vyrobu
biopaliv jsou uvadény vrba, topol a eukalyptus. Energetické plodiny, které jsou urcené jako
suroviny zlepsuji piidni vlastnosti, snizuji erozi a jsou celkové méné€ narocné. Na jednotku ptidy
z energetickych plodin ziskdme vyrazn€ vétsi mnoZzstvi energie a je tedy 1 vyrazné vyssi podil
biomasy. Aby se zabranilo konkuren¢nimu hospodaiskému boji o plidu, ktery se vede zejména
S potravinaiskou vyrobou, je vhodné tyto energetické¢ plodiny, kterymi jsou pravé dieviny
a picniny péstovat na pude, kterd je nevhodna pro péstovani potravinadiskych plodin, ale i pro
pastviny a pro dal$i vyrobni ¢innost (Carriquiry et al. 2011).

3.4.2.2 Suroviny pro vyrobu bionafty 2. generace

Pro vyrobu bionafty 2. generace jsou pouzivany zejména oleje ze stromu a rostlin,
u kterych neni nutné, aby rostly na kultivované zeméd¢lské pide. Je to hlavni rozdil oproti
surovinam pro vyrobu biopaliv 1. generace, kterymi jsou oleje z rostlin, které jsou péstované
na kultivované zemé&délské pude, jako tepkovy olej, slunecnicovy olej, sdjovy ¢i palmovy ole;j.
Dalsimi surovinami pro vyrobu bionafty 2. generace jsou zivocisné a recyklované tuky (Jansen
2013). Bionafta 2. generace je ziskavana zoleji ze stromt jako jsou Jatropha curcas,
Pongamia pinnata ¢i Camelina sativa (Kumar & Saluja 2020). Pro vyrobu bionafty se také
vyuzivaji primarni a sekundarni alkoholy, které maji ve svém fetézci od 1 do 8 uhliki. Mezi
tyto alkoholy patii napiiklad methanol, ethanol, propanol ¢i butanol (Guerrero F. et al. 2011).

Odpadni kuchynsky olej

Odpadni kuchynisky olej se ziskava prevazné z procesu smazeni, kde je potieba velké
mnozstvi oleje. Pfi smazeni je potravina v oleji, ktery ma teplotu vice nez 180 °C, celd ponofena
¢imz vznika velké mmnozstvi odpadniho produktu. Opétovné pouziti tohoto oleje ke
kuchynskym uéelim je jiz nevhodné, protoze pti takto vysokych teplotach dochazi v oleji ke
zménam V chemické i fyzikalni struktuie, které nasledné ovliviuji kvalitu potravin (Guerrero
F.etal. 2011). Vyhodou odpadniho oleje pro vyrobu biopaliv je zejména to, ze byl jiz vyuzity,
a pro potravinaiské Ucely tak nemd Zadnou hodnotu. Dalsi vyhodou je, Ze je celosvétove
dostupnou surovinou, a ze jeho pfeména na bionaftu neni slozity proces. Je-li spravné rafinovan
a smichan s naftou, ma potencial byt jednim z nejlepsich zdroju biopaliv (Oumer et al. 2018).
Odpadni kuchyfisky olej je tedy dualezitym ekonomicky pfijatelnym a Zivotaschopnym
biologickym zdrojem pro pyrolyzni vyrobu kapalnych biopaliv. Nejvétsim zdrojem pouZitého
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rostlinného oleje jsou fastfoodové fetézce, restaurace, hotelové kuchyn€, menzy nebo
nemocni¢ni kuchyné (Ben Hassen Trabelsi et al. 2018).

Odpadni kuchynisky olej k vyrob& bionafty musi pfed pouzitim projit nékolika
upravami. Nejprve dochazi k filtraci, kde se odstrani pevné latky, anorganické latky a dalsi
kontaminanty. Filtrace probiha pfi teploté 60 °C, pti¢emz dochazi k odstranéni uhlikatych latek
vzniklych spalenim organického materidlu a dalSich odpadnich materialt. Dalsi fazi upravy
odpadniho oleje je odkyseleni. Pfi tomto procesu dochazi k odstranéni volnych mastnych
kyselin riznymi zptsoby. Naptiklad neutralizaci alkalickym roztokem, extrakci rozpoustédly,
destilaci mastnych kyselin ¢i jejich odstranéni iontovou vyménou. Velmi produktivni metodou
je prave neutralizace. Dalsi Gpravou pred pouzitim odpadniho oleje k vyrob¢ bionafty je béleni
(Guerrero F. et al. 2011).

Kafilérni tuky

Kafilérni tuky jsou ziskavany zejména jako vedlejsi produkt na porazkach masnych
zvitat ¢i pti kafilérnim zpracovani uhynulych zvifat. Hlavnimi Zivo¢iSnymi tuky jsou 10j ze
zpracovani skotu, saddlo ze zpracovani prasat ¢i driibezi tuk ze zpracovani dribéze. Vyuziti
kafilérnich tukii pro vyrobu bionafty s sebou nese vyhody v oblasti hospodaistvi, Zivotniho
prostiedi 1 bezpecnosti potravin. Tyto tuky vSak maji vysoky obsah nasycenych mastnych
kyselin a kontaminantti, coz komplikuje vyrobu biopaliv, a jsou proto vyzadovany slozitéjsi
vyrobni techniky. Bionafta z kafilernich tuki ma tedy nizsi fyzikalni a chemickou kvalitu, ale
oproti tomu vysokou vyhifevnost, vysokou oxidac¢ni stabilitu a vysoké cetanové ¢islo (Adewale

et al. 2015).
Jatropha curcas (Davivec ¢erny)

Jatropha curcas je nepotravinova rostlina, jejiz olej je vyuZzivan pro vyrobu bionafty
2. generace. Pochazi ze Stiedni Ameriky a dale se rozsifuje do Severni Ameriky, Indie, Afriky
a dalSich oblasti tropického a subtropického pasu (Prochazka et al. 2019). Jatropha curcas je
vyhodnd zejména z ekonomického hlediska pro vysokou vytéznost oleje a zaroven nema
vysoké pozadavky na vodu a dodavané ziviny. Sklizeny jsou plody, ze kterych jsou ziskavana
olejnata semena. Priufez plodem Jatropha curcas je znazornén na Obr. 3.7. Obsah oleje
v semenech je okolo 37 %. Nez olej projde destilaci je hotlavy, a je proto vyuzivan jako palivo
(Singh et al. 2021). Bionafta vyrobena z Jatropha curcas je ¢asto nazyvana jako zelena nafta.
Tuto bionaftu je mozné pouzit do standartnich vznétovych motort, ale zdsadni vyuziti nachazi
Vv letecké dopravé. Jatropha curcas roste i na takovych typech pudy, na kterych vétsina
potravinovych plodin neni schopna rust (Oumer et al. 2018). Olej z Jatropha curcas je
povazovan za jednu z nevyznamnéjSich surovin pro biopaliva v letecké doprave. Ve srovnani
s dalsi energetickou plodinou Camelina sativa ma Jatropha curcas vyssi vytéznost na hektar
a zarovenl ma olej z ni ziskany lepsi profil mastnych kyselin. Je zde velké zastoupeni mastnych
kyselin s uhlikovymi strukturami Ci6—Cis, které svou strukturou po deoxygenaci odpovidaji
motorové nafté (Alherbawi et al. 2021).

Biopaliva z Jatropha curcas maji vyuziti zejména v letecké dopravé, kde se ocekava do
roku 2050 expanzivni rist. O¢ekavani jsou takova, ze mezi lety 2008 a 2025 vzroste poptavka
po téchto palivech o 38 %. V soucasné dobé¢ jsou biopaliva Jet Biofuel (JBF) pro spole¢nost
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spolehlivou nahradou za bézna paliva z neobnovitelnych zdroju (Jet-A). Prave olej z jatrophy
je pro JBF zasadni surovinou, kterou je mozné hydrogena¢nim zpracovanim snizit emise
sklenikovych plynti az o 75 % ve srovnani s palivy Jet-A (Alherbawi et al. 2021).

Skoiapka

Semeno

Obal
Jadro
Olej

Obr. 3.7 - Priirez plodem Jatropha curcas (Alherbawi et al. 2021)

Camelina sativa (Lni¢ka seta)

Camelina sativa je dalsi semenna plodina pro vyrobu biopaliv 2. generace. Je to
energeticka plodina z ¢eledi Brassicaceae, ktera je schopna rust i v severnéjSich oblastech
svéta. Vyhodou je, Ze ji lze péstovat v rotaénim cyklu s ozimou pSenici, kde zabrafiuje rstu
pleveli na pd¢, ktera by byla jinak nevyuZita. Z jejich semen je mozné vyextrahovat az 40 %
oleje. Camelina sativa ma nizsi pozadavky na vodu, nez béZzn¢ vyuzivané olejniny jako je fepka,
slune¢nice ¢i sdja, ale zaroven vyssi, nez ma Jatropha curcas. Bionafta z oleje z Camelina
sativa je slibnym feSenim pro paliva v letecké dopravé. Accelergy Corp., Biojet Corp., LLC
nebo Altair, jsou nékteré z firem, které pracuji na vyrobé obnovitelné bionafty z Camelina
sativa pro leteckou dopravu. Oproti ropnym paliviim vykazuje za cely sviij Zivot vyrazné niz$i
emise sklenikovych plynu a je velmi slibnou alternativou k ropnym paliviim (Moser 2010).

3.4.3 Technologie vyroby biopaliv 2. generace

Vyroba biopaliv 2. generace vychazi z technologii vyroby biopaliv 1. generace, lisi se
vSak zpracovavanymi surovinami. Biopaliva 2. generace jsou vyrabéna zejména biochemickym
¢i termochemickym procesem. Obr. 3.8 znazoriiuje vznik odpadni biomasy a jeji nasledné
zpracovani pro vyrobu biopaliv 2. generace. U metod biochemické premeény biomasy dochézi
nejprve k piedapravam lignocelulézové biomasy, aby doslo ke snadnéjS§imu uvolnéni cukra.
Cukr je nasledné fermentovan na bioalkohol. Predupravy se provadi kvuli lepsi vytéZnosti
alkoholi procesem fermentace (Bhatia et al. 2017). Termochemickou pfeménu biomasy
a vyrobu biopaliv z ni Ize rozdélit do nékolika stupiiti. Nejprve probiha zplyfiovani biomasy za
ptistupu vody ve formée pary a kysliku. Zde pfi vysokych teplotach vznika syntézni plyn nékdy
nazyvany synplyn. Je to plyn sloZzeny pievazné z oxidu uhelnatého a vodiku. Nasleduje rafinace
plynu, kde do procesu opét vstupuje voda a pii riznych stupnich Eisténi se oddéluji od
syntézniho plynu piimési, kterymi jsou oxid uhli¢ity, prach a dals$i nezadouci latky, jako
napiiklad oxidy dusiku, oxid sifi¢ity a dalsi slouceniny siry. Déle nasleduje chemicka syntéza.
Procesem syntézy je syntézni plyn pfeménén na kapalné uhlovodiky (pfevazné methanol), které
dale prochézeji finalizaci produktu, na jejimZz konci zuSlechténim vznikaji biopaliva 2. generace
a vedlejsi produkty. Nejzndméjsi a nejrozsifenéjsi syntézou je Fischer-Tropschova syntéza.
Také biooleje se ziskavaji z biomasy zejména pomoci extrakénich procest a tepelné energie,
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1ze je vSak ziskat i biochemickymi procesy jako je fermentace, digesce nebo hydrolyza. DalSimi
technologiemi termochemické piemény jsou zkapalnéni, pyrolyza, transesterifikace a dalsi
(Jayasinghe & Hawboldt 2012).

TERMOCHEMICKA PREMENA
Vychozi ‘
surovina —H] Zplyriovani ] » Syntézni plyn +[_Fischer-Tropschova syntéza_|
—H] Zkapalnéni ] » Bioolej
Odpad
y > — Pyrolyza ] * Syntézni plyn, bioolej, biochar
Péstovani A slt(‘Jnkv, e —{___Hydrogenace rostlinnych oleji | » HVO
slama
—H Transesterifikace | » Bionafta
i b Metoda hydrotermalni karbonizace | » Plyn, hydrochar
Drevni Stépka, bagasa z — B
Zpracovani » cukrové titiny, — Spalovan ] » Elektfina
wylisovana olejnata jadra __ﬁ Fntosynletickyurrjikrobialnl palivovy + Elektfina
Odpad clanek
Shsaus | Tuhy komunéini odpad, BIOCHEMICKA PREMENA
organicky odpad
—H Fermentace | » Bioethanol
—t Anaerobni digesce } » Bioplyn
“—H  Fotosynteticka preména vodiku | » Biovodik

Obr. 3.8 — Zndazornéni metod vyroby biopaliv 2. generace (Hu et al. 2010; Lee et al. 2019; Ganguly et al. 2021);
vlastni zpracovani)

3.4.3.1 Technologie vyroby biopaliv 2. generace biochemickou pieménou

Biochemickou pieménou je v soucasné¢ dob¢ vyrobeny témeér veskery lignocelul6zovy
bioethanol. Pti biochemické pfeméné dochazi nejprve k piediaprave lignocelulozové biomasy,
nasledné k enzymatické hydrolyze a na zavér k mikrobialni fermentaci (Zhang et al. 2016).

Predipravy lignocelul6zové biomasy

Ptreduprava lignocelul6zové biomasy se provadi s cilem jeji frakcionace na jednotlivé
slozky. Lignocelul6zova biomasa se sklada z organickych slouceniny jako je lignin, celul6za
a hemiceluloza, pficemz cilem téchto pteduprav je narusit ligninovou vrstvu kolem celulézy,
aby doslo k lepSimu uvoliiovani volnych sacharidii a snadnéjsi a efektivnéjsi fermentaci.
Ptedupravy lignocelul6zové biomasy mohou byt chemické, fyzikélni, fyzikalné-chemické
a biologické (Bhatia et al. 2017).

¢ Chemické predupravy

Nékteré z pouzivanych chemickych pieduprav jsou pfediprava ziedénou kyselinou
sifi¢itou ¢i oxidem sifi¢itym. Dal§imi vyuZivanymi kyselinami jsou kyselina chlorovodikova,
kyselina sirova, kyselina mravenci, kyselina octovd, kyselina fosfore¢nd, kyselina dusi¢na,
Kyselina $tavelova a kyselina maleinova. Dalsi metodou je pfediprava s fizenym pH. Dale
prediprava vapnem, kde téz dojde Kk rozbiti ligninového obalu, zlepsi se piistupnost enzymu
k celuloze a vytézek cukru po fermentaci je vyssi (Kesharwani et al. 2019).
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e Fyzikalni pfedipravy

Mezi fyzikalni metody predipravy patii vyuziti §tépeni, brouseni, frézovani, mikrovin
¢i ultrazvuku. Cilem je zmenSeni velikosti suroviny a zvySeni poméru povrch/objem. Dojde
Kk naruseni vlaknité struktury, ¢imz se zvySuje jeji vyhfevnost. Dalsi fyzikalni pfedupravou je
metoda pulznich elektrickych poli, kde vysoké napéti vytvoii v bunéénych membranach pory
a nasledné dochazi k snadnéjsimu Stépeni celuldzy na volné sacharidy (Bhatia et al. 2017).

e Fyzikalné-chemické predupravy

Mezi fyzikalné-chemické predupravy patii metoda predipravy s expanzi ¢pavkovych
vlaken (AFEX). Pfi této predupravé dochdzi k miseni biomasy a vodného roztoku amoniaku.
Pifi zménach tlaku dochéazi k narusSeni ligninového obalu a nasledné béhem fermentace
a hydrolyzy je celuloza lépe piistupna enzymim a dochazi k vyssi vytéznosti ethanolu
(Kesharwani et al. 2019). K piedtpraveé se vyuziva horka voda, exploze pary ¢i exploze COs.
Teémito procesy dochazi ke krystalizaci a nabobtnani celuldzy a ta se stdva ptistupnou pro
enzymy (Bhatia et al. 2017).

¢ Biologické predapravy

Biologické metody ptredupravy jsou ekologictéjsi nez piedchozi a lze je provadét
S pouzitim mikroorganismi nebo enzymatickych koktejla (Bhatia et al. 2017). Vyuzivaji se
zejména bakterie, houby ¢i jejich enzymy. Piedupravy houbami maji nevyhodu vysoké
inkubac¢ni doby, ktera mize byt tydny az mésice, avSak maji vysokou téinnost (Zabed et al.
2019). Vyuzivané houby jsou houby bilé hniloby, houby hnédé hniloby ¢i houby mékké
hniloby. Tyto houbové kultury produkuji enzymy peroxiddzu a laktdzu, které zpusobuji
degradaci ligninu (Bhatia et al. 2017). Piedtpravy bakteriemi ¢i enzymy je mozné dokondit
béhem nékolika hodin ptipadné dnt (Zabed et al. 2019).

Katalyzatory vyuzivané pri vyrobé biopaliv

Pfi vyrob¢ bionafty u transesterifikacnich reakci jsou vyuzivany katalyzatory
homogenni, ty jsou v prib¢hu reakce rozpustné, heterogenni nebo enzymové. Homogennimi
katalyzatory mohou byt zasady, jako hydroxid sodny ¢i hydroxid draselny nebo kyseliny, jako
kyselina sirova, kyselina chlorovodikova nebo kyselina fosfore¢na. Kyselé katalyzatory maji
vysokou u¢innost, teplota jejich ptusobeni se pohybuje okolo 100 °C a potiebuji ke svému
pusobeni dlouhy ¢as. Piikladem muze byt vytézek glycerolu ziskany pomoci Kyseliny
chlorovodikové a pomoci kyseliny sirové. Pii pouziti kyseliny chlorovodikové je vytézek
glycerolu 61 % pficemz pii pouziti kyseliny sirové je vytézek glycerolu az 80 %. Zasadité
katalyzatory zvySuji reakéni rychlost reakce, ale kvili velkému mnozstvi vody a volnych
mastnych kyselin produkuji mydlo, coZ je nezddouci sekundarni reakce. Pfi pouZiti hydroxidu
sodného o koncentraci 1 % je vytézek glycerolu az 85 %. Mezi vyuzivané heterogenni
katalyzatory patii oxidy kovi, jako oxid vapenaty ¢i hotecnaty a Lewisovy kyseliny. Vyhodou
téchto katalyzatort je, Ze nejsou korozivni pro dany reaktor a vytézek glycerolu se pohybuje
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okolo 60 %. Reak¢ni doba je vyS$si nez u reakci katalyzovanych homogennimi katalyzatory
(Guerrero F. et al. 2011).

Enzymaticka hydrolyza celulozy

Enzymatickou hydrolyzou dochézi k tplné depolymerizaci celuldozy na fermentovatelnou
glukozu (Zhang et al. 2016). V lignocelulézovych surovinach jsou celulézové a hemicelulozové
slozky tvoreny uhlohydraty. Ty jsou dale pomoci enzymii nebo kyselin preménény na
monosacharidy, a tyto monosacharidy jsou dale vyuzity naptiklad ve formé& HMF
(5-hydroxymethylfurfural) nebo furfuralu. Lignin je aromaticky polymer tvofeny polyfenoly
a slouzi jako bariéra pro sacharifikaci celulozy a hemicelul6zy (Jing et al. 2019).

Vzhledem k heterogenité biomasy je k degradaci lignocelulozy potieba pouzit koktejl
enzymtl, protoze jeden konkrétni enzym by nebyl pro degradaci ucinny. Pro rozdilné druhy
biomasy je potieba pouzit rozdilné druhy enzymovych koktejlti. Proto musi byt enzymy
neustale technologicky zkoumdany, aby doslo k co nejvyhodné;si kombinaci a co nejucinné;si
degradaci lignocelulézy. Nejcastéji vyuzivanymi skupinami enzymt jsou celulazy
hydrolyzujici celulozu, xylandzy hydrolyzujici xylan, ktery je hlavni slozkou hemicelul6z. Déle
jsou vyuzivany peroxidazy a lakdzy, které napomahaji degradaci ligninu. Pfehled enzymu
hydrolyzujici jednotlivé slozky lignoceluldzy je uveden v Tab. 3.3. Aktivitu celulazy zvySuji
pomocné proteiny. DalSimi vyuZivanymi enzymy jsou mikrobidlni glykosidové hydroldzy,
které napomahaji hydrolyze biomasy (Binod et al. 2019).

Tab. 3.3 - Pirehled enzymil hydrolyzujicich jednotlivé slozky lignocelulézové biomasy (Zhang et al. 2016)

Lignin lakézy, manganperoxidaza, ligninperoxidaza
Celuloza celobiohydrolaza, endoglukanazy, B-glukosidaza
Hemicelul6za endoxylandza, B-mannosiddza, acetylxylanesteraza, esteraza

kyseliny ferulové, B-xylosidaza, esteraza kyseliny p-kumarové,
endomannanaza, o-galaktosidaza, a-L-arabinofuranosidaza,

a-glukuronidaza

Mikrobialni fermentace lignocelul6zového a potravinového odpadu

Mikrobialni fermentace je biologickd metoda, pii které je dosahovano vysoce
hodnotnych produkt za pisobeni mikroorganismu (Wainaina et al. 2018). Mikroorganismy
transformuji molekulu suroviny na konkrétni produkt. Ethanolovou fermentaci dochazi ke
vzniku ethanolu z glukézy. Fermentace musi probihat pii nizkém pH, aby se zamezilo
mikrobialni kontaminaci. Komeréni vyznam je =zatim pfikladan pouze kvasinkam
Saccharomyces cereviciae a Zymomonas mobilis. Saccharomyces cereviciae je schopna
fermentovat monosacharidy glukézu, fruktozu, galaktozu a manoézu, dale disacharidy maltozu
a sacharézu ¢i trisacharidy maltotridzu a rafindzu. Kvasinky nejsou schopné fermentovat
polysacharidy s delsim fetézcem jako je $krob a celuldza, proto musi dochazet k predupravam.
Zygomonas mobilis je schopna nativni fermentace glukozy a fruktézy, nékteré kmeny jsou
schopny fermentovat sacharézu (Zhang et al. 2016). Mikrobialni fermentace potravinového
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odpadu pro vyrobu biopaliv by mohla byt velmi udrzitelnym a ekonomickym feSenim pro
nakladani s potravinovym odpadem (Sharma et al. 2020).

3.4.3.2 Technologie vyroby biopaliv 2. generace termochemickou pifeménou

Termochemickou pfeménou biomasy a odpadnich produkti se rozumi proces
vysokoteplotni chemické reformace, pii kterém dochdzi k pfeméné organické hmoty na tuhy
biochar, syntézni plyn ¢i kapalny bioolej. Biochar vznika pii teplotach do 1000 °C, syntézni
plyn ¢i bioolej pak pfi teplotach vyssich (Ganguly et al. 2021). Ttemi hlavnimi vyrobnimi
procesy jsou pyrolyza, zplyniovani a zkapaliiovani. VyuZivané jsou vSak 1 dalsi technologickeé
procesy (Lee at el. 2019).

Pyrolyza

Pyrolyza je tepelny rozklad biomasy probihajici za nepfitomnosti kysliku v rozmezi
teplot nejcastéji okolo 350-550 °C, teplota vSak muze dosahnout az 700 °C. Pyrolyzou jsou
organické materialy rozkladany na pevnou, kapalnou a plynnou smés. Procesem pyrolyzy je
nejcastéji produkovano kapalné palivo nazyvané pyrolyzni olej neboli bioolej. Vyhodou tohoto
biooleje je snadna skladovatelnost a preprava. Pyrolyzu je mozné rozdé€lit na 3 typy (viz Obr.
3.9), na pomalou, rychlou a bleskovou, pii¢emz vysledné slozeni produktu je ovlivnéno
provoznimi podminkami. Produktem pomalé pyrolyzy je char, produktem rychlé pyrolyzy je
bioolej a produktem bleskové pyrolyzy je topny plyn (Lee at el. 2019).

Biomasa

Pyrolyza

Typy pyrolyzy

4 1) i

‘ Pomala pyrolyza ‘ ‘ Rychla pyrolyza | | Bleskova pyrolyza ‘
) ’/
| Produkt |

oo ] [rawamion]

Obr. 3.9 — Typy pyrolyzy biomasy (Lee et al. 2019)

V posledni dobé je stile castéji piistupovano ke spolecné pyrolyze (kopyrolyze)
biomasy s riznymi odpadnimi materialy, napiiklad odpadnimi plasty. Kopyrolyza je simultanni
tepelny rozklad dvou komponenti (2 druhy odpad, odpad a biomasa atd.) v inertni atmosfére
za zvySené teploty (Gin et al. 2021). Kopyrolyza je vyhodna metoda, ktera zvysuje jak mnozstvi
vyrobeného oleje, tak jeho kvalitu. Lepsi kvalita je zejména ve vysoké vyhfevnosti, coZ je
zpiisobeno tim, Ze syntetické plasty jsou organické polymery, které jsou odvozeny z ropnych
produktii s vysokym obsahem uhliku a vodiku, a které neobsahuji téméf zadny kyslik. Maji
tedy velmi vysokou vyhievnost, kterd je srovnatelna s konven¢nimi fosilnimi palivy, kterymi
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jsou nafta ¢i benzin (Uzoejinwa et al. 2018). Kopyrolyza se dostava v soucasné dobé velmi do
poptedi. Mimo to, Ze vede ke zkvalitnéni vzniklych produktt, tak ani neuvoliiuje do zivotniho
prostredi skodlivé latky (Gin et al. 2021).

Kopyrolyza biomasy s odpadnimi plasty se tedy ukazala jako vyhodnéjsi nez bézna
pyrolyza. Vysledkem je dosazeni jednouchého fteSeni k dosazeni efektivniho nakladani
s odpadovym materialem, ke snizeni zavislosti na fosilnich palivech, ale také zvySeni
energetické bezpecnosti celych narodia (Uzoejinwa et al. 2018). Vznikaji vétsi moznosti
likvidace odpadii, ¢imz se snizuje riziko negativniho dopadu na Zivotni prostiedi. Zaroven
kopyrolyza muze ptispivat ke snizeni vyrobnich nakladt na vznikla paliva. Mezi nejvhodné;si
plasty pro kopyrolyzu patii polystyren, polyethylen a polypropylen (Gin et al. 2021).

Kopyrolyza vykazuje synergicky uc¢inek, kdy kombinace dvou nebo vice prvki ¢i
komponenti vykazuje vyssi u¢inek nez soucet ucinkd jednotlivych prvkt. To zpusobuje vyssi
kvalitu i kvantitu vysledného produktu. Mnoho védci vysvétluje pravé synergicky ucinek
kopyrolyzy biomasy s odpadnimi plasty jako hlavni faktor zlepSeni kvality 1 mnozstvi oleje
(Uzoejinwa et al. 2018).

Zplynovani surovin biomasy

Zplynovani je proces, pii1 kterém dochézi k pfeméné biomasy ptisobenim tepla, kysliku
a pary. Biomasa je timto procesem pieménovana na oxid uhlicity, oxid uhelnaty, vodik, dale na
leh¢i uhlovodiky jako je methan, ethan nebo propan a na t€zsi uhlovodiky, jako je naptiklad
dehet. Pro vznik tézSich uhlovodikti dosahuje teplota pusobici na biomasu k 700 °C. Dale
dochazi k dal$im reakcim. Naptiklad k reakci oxidu uhelnatého s vodou, pfi¢emz vznika oxid
uhli¢ity a vodik. Dochazi k posunovaci reakci voda-plyn, coz dale umozni vzniklému vodiku
oddéleni se a ocisténi (Foong et al. 2020). Stale vice se zkouma snaha o propojeni zplyfiovani
s fermentaci syntézniho plynu. Cilem je zajistit podminky zplynovani tak, aby vznikl pomér
H2:CO:CO2, ktery bude vhodny pro naslednou fermentaci tohoto plynu. Je nutné vytvofit
idealni podminky pro mikroorganismy, a proto je potfeba odstranit latky, které by mohly
inhibovat jejich aktivitu. Cilem je ziskat co nejlepsi kvalitu syntézniho plynu (Liakakou et al.

2020).

Zplynovani potravinového odpadu

Potravinovy odpad je zejména odpad ze zpracovatelského pramyslu, kuchyni
a domacnosti, ktery vétSinou obsahuje zhruba 30 % pevnych organickych latek. Potravinovy
odpad se velmi ¢asto misi s jinymi druhy odpadu. K likvidaci potravinového odpadu slouZzi
skladky, tzv. forma skladkovani. Je to bézna metoda, ktera vSak s sebou nese mnoho
negativnich vlivii na ekosystém. Potravinovy odpad na skladkach pii rozkladu vylucuje
sklenikové plyny, a to zejména methan. Dalsi vznikajici nezddouci slouc¢eniny jsou uvoliovany
napiiklad do podzemnich vod. A proto pravé zplynovani potravinového odpadu pro vyrobu
biopaliv, ale i pro vyrobu dalSich chemikalii, je brano jako velmi vyhodné a uZite¢né vyuZiti
tohoto odpadu jako potencidlniho zdroje pro dalsi zpracovéani. Zplyiiovani potravinového
odpadu se rovnéz ukazalo jako vyhodn&j$i metoda nez pyrolyza, a to zejména z pohledu
tepelného zpracovani. Pfi srovnani s pyrolyzou byl u spalovani vyssi pritok i vytézek vodiku
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I syntézniho plynu, vystupni vykon, ale i tepelna u¢innost. Avsak i zplynovani potravinového
odpadu ma sva negativa. Hlavnim negativem je velmi vysoka vlhkost odpadu, a proto je
vyhodné zplynovat potravinovy odpad s jinym materidlem, jako je naptiklad dfevni biomasa,
¢imz se celkova vlhkost snizi, coz vede i ke zvySeni kvality oxidu uhelnatého a vodiku
(Wainaina et al. 2018).

Zkapaliiovani biomasy

Procesem zkapalnovani dochazi k vyrob¢ biooleje za nizkych teplot a vysokého tlaku
za pfitomnosti vodiku. Hydrotermalnim zkapalfiovanim neboli vodni pyrolyzou dochazi
k pfeméné biomasy na bioolej. Probiha v subkritické vodé pfi teplotach 250-374 °C a pfi
provoznim tlaku 40-220 bart. Vysoky tlak pomahd udrzet vodu v kapalném skupenstvi. Pro
zkapalnovani je vyuzivana zejména vlhka ¢i mokra biomasa, kterd v tomto pfipadé nemusi byt
vysouSena ani odvodnovana, ¢imz se snizuji naklady na jeji zpracovani. Konkrétné se pro
zkapalnovani vyuziva dfevni odpad, dfevni biomasa ¢i biomasa na bazi vodnich fas (Lee at el.
2019). Hydrotermalni zkapalnovani biomasy muze mimo vodni prostfedi probihat
v alkoholech, acetonu pfipadné ve smésich rozpouStedel. Proces muize probihat za ucasti
katalyzatorii, ale 1 bez jejich pfitomnosti. VyuZivanymi katalyzatory jsou hydroxid sodny,
uhli¢itan sodny, Raneytv nikl, kyselina chlorovodikova ¢i siran Zeleznaty (Bajpai 2020).

Pti hydrotermalnim zkapaliiovani nedochazi k pfeméné vSech organickych latek na
bioolej, ale nékteré tyto latky v kapaliné zustavaji ve formé posthydrotermalni zkapalfiovaci
vody. Je dokazéano, ze zhruba 20 % uhlikatych latek ze suroviny odchazi do posthydrotermalni
zkapaliovaci vody. Je zde tedy prostor pro zlepseni technologie, aby bylo mozné i zbyvajici
uhlikaté latky pfeménit na produkty s vysokou hodnotou. To by mohlo z hlediska produktivity
i Z hlediska nakladt zvysit zivotaschopnost hydrotermalniho zkapalnovani (Bajpai 2020).

Fischer-Tropschova syntéza (FT syntéza)

Fischer-Tropschova syntéza (dale jen ,,FT syntéza“) byla vyvinuta vroce 1925
a pojmenovana je po 2 pracovnicich, kterymi byli Franz Fischer a Hans Tropscher (Santos
& Alencar 2020). FT syntézou dochazi k pfeméné syntézniho plynu na parafiny, olefiny
a kapalné uhlovodiky, viz Obr. 3.10 (Van de Loosdrecht et al. 2013). FT syntéza je zkoumana
jiz po n€kolik desetileti a zahrnuje dvé hlavni chemické reakce. Nejprve dojde k poruseni hlavni
molekularni struktury a nasledné ke vzniku monomeru a jejich polymeraci ke vzniku vétsich
chemickych struktur. Je to vysoce exotermicky proces, pii kterém je oxid uhelnaty a vodik za
vysoké teploty (200-350 °C) a vysokého tlaku (30 Bar) pfeménén na vyssi kapalné uhlovodiky.
Je zaloZzena na kovové katalyze, kde hlavnimi katalyzatory jsou Zelezo, kobalt a ruthenium,
které syntézni plyn pfeménuji na uhlovodiky a dalsi chemické prekurzory (Santos & Alencar
2020). Dochazi tedy k adsorpci oxidu uhelnatého na povrch katalyzatoru a naslednému $tépeni
C-O vazeb za vzniku oxidid a karbidi (Evans & Smith 2012). FT syntéza je v podstaté
hydrogenace oxidem uhelnatym za vzniku kyslikatych slou¢enin a vys$sich uhlovodikt. Tyto
kovy jsou relativné citlivé na pfitomnost kontaminanti. Kvili vétsi selektivité a pfeméné jsou
kovové katalyzatory vyhodné v komerénich procesech FT syntézy (Santos & Alencar 2020).
Volba katalyzatoru a provoznich podminek zasadné ovliviiuje celkovou fyzikalni povahu
uhlovodikového produktu, pticemz muze dojit ke vzniku kapalného ¢i voskového produktu,
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ptipadné k jejich kombinaci (Evans & Smith 2012). Cilem FT syntézy je ziskat z bio syntézniho
plynu vysoce vykonna synteticka paliva, i proto je tato syntéza stale vice zalefiovdna mezi
udrzitelné procesy vyroby kapalnych syntetickych paliv (Santos & Alencar 2020).
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Obr. 3.10 - Fischer-Tropschova syntéza (Santos & Alencar 2020)

Transesterifikace triglyceridi

Triglyceridy jsou jednou z hlavnich slozek alkoholt a oleji, jak jedlych, tak nejedlych.
Pravé transesterifikaci triglyceridi se vyrdbi bionafta. Bionafta vyrdbéna z nejedlych
a zbytkovych oleji je zasadni alternativou obnovitelné energie k soucasnym fosilnim paliviim.
Produkuje nizké emise sklenikovych plynt, je netoxicka a biologicky odbouratelna, ma i vyssi
kvalitu mazani. Kromé¢ transesterifikace jsou zde i dalsi postupy vyroby bionafty, zatim vSak
vétSina znich neni vyhodna. Jejich nevyhodou jsou riznd omezeni, naptiklad potize
s oddélovanim produktl, tvorba pfili§ velkého mnozstvi odpadni vody, dlouhd reak¢ni doba
nebo nedostupna mnozstvi rozpoustédel (Keneni et al. 2020).

Transesterifika¢ni reakci probihd také vyroba bionafty z odpadniho kuchyiikého oleje.
Protoze likvidace pouzitého kuchynského oleje zptisobuje velké problémy a zatéz pro zivotni
prostiedi, je vyroba bionafty z n¢j velmi vyhodnym vyuzitim. Pro ptedstavu jeden litr pouzitého
kuchynského oleje, ktery je nality do vodniho toku je schopny znecistit az 1000 vodnich nadrzi,
které maji objem okolo 500 1. Olej vypustény do vodniho toku méni vodni ekosystém, protoze
kviili rozdilné hustoté se na hladin€ vytvoii vrstva, ptes kterou dochézi velmi Spatné nebo viibec
K vymén¢ kysliku. Pfi odtoku se kvili oleji zanasi i vodovodni potrubi, coZ s sebou nese fadu
problémi a negativnich dopadi jak na lidské zdravi, tak na zivotni prostfedi. I kvili témto
divodim dochazelo ke snaze pouzity kuchyiisky olej znovu pouzit a upotiebit. Mezi rostliny,
které jsou vyuzivané pro extrakci oleji ke kuchynskym tceliim patii palma olejna, slunecnice,
olivy, fepka, sdja, bavlna ¢i sezam. Jak je znazornéno na Obr. 3.11, probiha transesterifikace
triacylglycerolu pomoci 3 po sob& jdoucich reverzibilnich reakci, kde dochazi nejprve
k pfeméné triacylglycerolu na diacylglycerol a nasledné na monoacylglycerol, ze kterého
vznikne glycerol. Pfi kazdé jednotlivé reakci dochdzi k uvolnéni jednoho molu methylesteru.
Pti této reakci miZze dojit k sekundarnim reakcim jako je zmydeltiovani nebo neutralizace
volnych mastnych kyselin (Guerrero F. et al. 2011).
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Obr. 3.11 - Reakcni schéma transesterifikace (Mansir et al. 2018)

Hydrogenace rostlinnych oleji

Hydrogenaci rostlinnych olejti je mozné ziskat kvalitnéjsi dieselové palivo. Pro bionaftu
2. generace je ktomuto ucelu vyuzivano nejedlych rostlinnych oleju jako olej z Jatropha
curcas, Camelina sativa, Pongamia pinnata a dalsi, ptipadné odpadnich materialt. Pii tomto
procesu jsou uhlovodikové fetézce nenasycenych mastnych kyselin, vdzané v molekulach
triacylglycerolu, castééné ¢i tplné hydrogenovany. Na Obr. 3.12 je znazornéna hydrogenace
triacylglycerolu a nasledny vznik uhlovodikii. Produktem tupIné hydrogenace je smeés
triacylglycerolti nasycenych mastnych kyselin, které pii vyrobé bionafty nejsou zadané.
Z4doucim produktem jsou uhlovodiky, a tak je potieba dalsich Gprav za zvysené teploty a tlaku
(Simagek et al. 2017). Pii hydrogenaci olejii jsou molekuly vodiku zavadény do molekul
surového oleje, pfiCemz dochéazi k redukci uhlikatych sloucenin (Zeman et al. 2019).
Nejznaméjsim a nejvétsim vyrobcem HVO v Evropé je finska spole¢nost Neste Oil (Simadek
et al. 2017).

Triacylglycerol Hydrogenace Deoxygenace

CH2-0-CO-Ci7Haz CH_-O-CO-C__H +9H;
[ 2 17 an Ztrata propanu —> 3C H,, +6H:0
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CH-0O-CO-Cy7Hzz —‘—1”" CH—O—CO—CL?H35 +—z-+ 3(21?H35 COOH + GzHg —]

CHz-0-CO-Cy7H3z CHz-O-CO-CﬂHBS » 3C:L?H36 +3C0,

Dekarboxylace

Obr. 3.12 — Hydrogenace triacylglycerolu (ETIP Bioenergy)

Metoda hydrotermalni karbonizace (HTC)

Tato metoda se stavd nejvice preferovanou mezi vyzkumnymi pracovniky, zejména
Z diivodu nékolika nevyhod, které s sebou pfindsi odpadni biomasa a které jsou piekazkou pro
snadnou vyrobu obnovitelné energie. Témito nevyhodami jsou vysokd vlhkost, hydrofilni
a vlaknita povaha, vysoky objem ¢i nizka vyhievnost. HTC je metoda, ktera dokaze zpracovavat
mokry odpad. Dochdzi zde k eliminaci procesu piedsuseni, ktery je velmi energeticky narocny
a ktery je nutno vyuzit u metod jako je pyrolyza nebo spalovani (Sharma et al. 2020). Pri
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hydrotermalni karbonizaci v podstat¢ dochazi ke kombinaci dehydratace a dekarboxylace
s cilem zvySeni obsahu uhliku a dosazeni vys$$i vyhievnosti paliva. Dochazi k aplikaci
vysokych teplot (180-220 °C) na vlhkou biomasu nékolik hodin pod nasycenym tlakem. Pfi
tomto procesu dochazi k pfeméné biomasy o vysoké vlhkosti na kvalitni palivo S pozadovanymi
vlastnostmi (Funke & Ziegler 2010). Biomasa pro proces hydrotermalni karbonizace je bud’ ze
surovych rostlin nebo z izolovanych sacharidi. Je to zejména bioodpad jako ryzové slupky,
piliny, kukuti¢né klasy nebo trava. Cely tento proces miizeme rozdélit do dvou hlavnich domén.
Prvni z nich je hydrotermalni zplynovani v superkritické nebo podkritické vodé, kdy jsou pevné
uhlikaté materidly s pomoci katalyzatorti nebo bez preménovany na smés hotlavych plyna.
Druhou doménou je hydrotermalni karbonizace v horké stla¢ené vodé (Hu et al. 2010).

¢ Hydrotermalni zplyfiovani v superkritické nebo podkritické vodé

VIhka az mokra biomasa a organicky odpad mohou byt za hydrotermalnich podminek
ucinné zplynovany, pficemz vznika palivovy plyn, ktery je velmi bohaty na vodik (Schmieder
et al. 2000). Jak je odde€lena podkriticka a superktiticka oblast je znazornéno na Obr. 3.13.
Superkriticka kapalina je voda, ktera je nad kritickou teplotou 374,29 °C a nad tlakem
22,089 MPa. Superkritickd voda ma hustotu podobnou vod¢, ale vykazuje parni difuzivitu.
Mezi tlakem a vodou existuje pfima umera, tzn. ¢im vyssi je teplota vody, tim vys$i musi byt
tlak, aby voda byla v kapalné fazi. Voda je subkriticka, pokud se tlak i teplota vody pohybuji
tésné pod kritickou hodnotou. Teplota je tésné pod hodnotou nasyceni (Basu 2013).
Hydrotermalnim zplynovanim se vyrabi také samotny vodik. Reakce se uskutec¢iiuje v nadbytku
vody pii teplot¢ az do 700 °C a tlaku okolo 30 MPa. Hydrotermalnim zplyfhovanim
Vv subkritickych podminkach se vyrabi také methan (Dinjus & Kruse 2004).
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Obr. 3.13 - Zndzornéni podkritické a superkritické oblasti (SciMed 2021)

e Hydrotermalni karbonizace v horké stlacené vodé

Je to proces chemické predupravy, kdy se v horké stlacené vodé¢ zpracovava biomasa za
vzniku hydrocharu (Reza et al. 2014). Hydrochar se vyrabi pfi teploté 180-260 °C v podkritické
vodé. Hydrochar vykazuje snizeny obsah popela, protoze pii procesu jeho vzniku je z biomasy
odstranéna vétSina anorganickych struskotvornych ¢inidel (Basu 2018). Po procesu
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hydrotermalni karbonizace miizeme tedy ziskat pevny uhlikaty materiél, ale také organickou
kapalinu rozpustnou ve vodé. Kapalny bioolej je mozné extrahovat etherem nebo
ethylacetaitem. Pomoci plynové chromatografie a hmotnostni spektrometrie bylo zjisténo, ze
bioolej se sklada z bézné¢ komeréné pouzivanych chemikalii jako jsou ketony, karboxylové
kyseliny nebo derivaty fenolt. Abychom dosahli vétsiho vytézku biooleje, je potieba piidat
katalyzatory, které urychluji reakce. V tomto piipad¢ jsou to nejcastéji alkalické soli jako
hydroxid draselny, hydroxid sodny, uhli¢itan sodny ¢i uhli¢itan draselny. Pro dalsi pevné
uhlikaté materialy se nékdy pouziva oznaceni biochar. Védecky poradni vybor International
Biochar Initiative definuje biochar jako jemné zrnité dfevéné uhli, které ma vysoky obsah
uhliku a je ¢aste¢né odolné viici rozkladu. Biochar ma tedy procesem zpracovani metodou HTC
mensi odolnost vii¢i rozkladu, ale zato nejvyssi vytézek zuhelnaténi (Hu et al. 2010). Rozdil
mezi hydrocharem a biocharem je zejména ve zptsobu jejich vyroby. Zatimco hydrochar se
vyrabi v podkritické vodé, biochar se vyrabi v prostiedi, které vykazuje nedostatek suchého
kysliku. Biochar je ¢asto vyuzivan k sanaci pudy, hydrochar je vyuzivan v primyslu a ma dalsi
piidanou hodnotu (Basu 2018).

V subkritickém a superkritickém stavu vykazuje horké stlacend voda takové fyzikalni
a chemické vlastnosti, které jsou schopny meénit své chovani a plynule prechézet od chovani
plynu po chovani kapaliny. Pfikladem mohou byt rozpoustédla, kde se z nepolarniho chovani,
které vykazuji organicka rozpoustédla, stane takové rozpoustédlo, které ma iontové vlastnosti,
napiiklad solné taveniny. Tato skutecnost je velmi slibnd pro nékteré chemické reakce
a separacni procesy, kdy je mozné za superkritickych podminek homogenné¢ michat velké
mnozstvi plynd a organickych latek s vodou. Tu Ize pozdé&ji apravou subkritickych podminek
opét oddélit (Dinjus & Kruse 2004).

3.4.4 Ekonomické zhodnoceni

Biopaliva 2. generace vyrabéna z nepozivatelné lignocelulozové biomasy s sebou nesou
nékolik socidlnich a ekonomickych vyhod. Jsou to napf. udrzitelnost a recyklovatelnost
surovin, nulova konkurence mezi palivem a potravinami, snizovani emisi CO> a jejich vstup do
atmosféry. Dale usnadnéni ristu hospodaiského vyvoje a vytvafeni novych pracovnich
prilezitosti pro védce, specialisty na fermentaci, inzenyry ¢i vyzkumné pracovniky a mnoho
dalSich pozic. Vyroba biopaliv 2. generace s sebou nese také snahu zajistit bezpecnost
pohonnych hmot, pro zemé¢, které jsou doposud na zdrojich ropy zavislé (Ganguly et al. 2021).

Mnohé¢ technologie vyroby biopaliv 2. generace jsou prozatim velmi nakladné a je nutné
je dale vyvijet. Mimo investic do biopaliv 2. generace jsou dulezité investice i do biopaliv
3. generace, do solarni energie ¢i do energie oceanu (Energy roadmap 2050 2012). Soucéasné
technologie vyroby biopaliv 2. generace nejsou v souc¢asné dob& podrobné prozkoumané a jsou
zde prekdzky, kvili kterym je jejich vyroba prozatim nakladové neefektivni. Velmi
ekologickym zptsobem, jak ziskat palivo z lignoceluldzy je mikrobidlni fermentace, avSak
Vv soucasné dobé& neni tento zplisob komercné realny. Technologie se neustale zdokonaluji, stale
vSak nejsou na komer¢ni trovni. Nejvyssi je prozatim stale produkce biopaliv 1. generace,
zejména ethanolu z krmiv, a bionafty z rostlinnych oleji. Vice nez 45 % fermenta¢niho procesu
predstavuji naklady na suroviny, a proto je nutné najit takové suroviny, které snadno rostou,
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snadno se skladuji a piepravuji, maji velké vynosy a jsou dostupné po cely rok (Bhatia et al.
2017).

Pokud budou vyvinuty u¢inné a ekonomicky zivotaschopné technologie, je o¢ekavatelné,
ze nejekonomictéjsim procesem vyroby biopaliv a energie z obnovitelnych zdroji bude vyuziti
odpad, a to jak odpadni biomasy, tak odpadii z domécnosti ¢i ze stravovacich zafizeni. To
ssebou zaroven piinasi environmentalni vyhodu, sniZeni zneCiSténi ovzdusi souvisejici
s produkci odpadu (Lee et al. 2019).

Celosvétove jsou zkoumany rizné technologie pro vyrobu biopaliv 2. generace, V soucasné
dobé je ale ve vétsim méfitku vyuzitelnd pouze termochemicka a biochemicka pieména,
pficemz biochemicka pteména vyzaduje nejprve predupravy lignocelulézové biomasy, které
jsou v soucasné dob& velmi nakladné (Ganguly et al. 2021). Pfedbézna uprava biomasy,
vyuzivana pied jejim samotnym technologickym zpracovanim vede mimo zaddané uvolnéni
celulozy také ktvorbé nékterych toxickych latek, které negativné ovliviiuji fermentaci
a k jejichz odstranéni z hydrolyzatu je nutné vyuzit detoxifikacni metody. Tyto technologie jsou
Vv soucasné dobé¢ pfili§ nakladné a netc¢inné (Bhatia et al. 2017).

Ke komercializaci biopaliv 2. generace je potieba podpory vlad jednotlivych zemi
a financovani vyzkumu v této oblasti. Zaroven je nutnd mezinarodni spoluprace, ktera by mohla
snizit naklady, ale i riziko pro investory (Bhatia et al. 2017).

Slibnou surovinou pro vyrobu biopaliv 2. generace je pouzity kuchynisky olej. Tento olej
je 2,5-3,5 x levné&jsi nez surovy rostlinny olej, coz mize vyrazné snizit naklady na vyrobu
bionafty (Demirbas 2009). Prav¢ pouziti kuchyniského odpadniho oleje misto surového oleje se
jevi jako velmi G¢innd metoda ke snizeni nékladii na material pii vyrobé bionafty. Pouzity
kuchynsky olej je v soucasné dobé povazovan za ekonomicky a socialné Zivotaschopnou
surovinu pro nizkonakladovou vyrobu bionafty v komerénim méfitku (Lee et al. 2019).

Naklady na suroviny jako jsou travy a stromy jsou obecné nizsi, neZ naklady na cukrové
plodiny ¢i obili. Pokud se podafi snizit ndklady na zpracovani téchto celul6zovych surovin
a vyrobu ethanolu z nich, mohly by celkové vyrobni naklady klesnout pod cenu ethanolu
z cukrovych potravinafskych surovin (Demirbas 2009). Znamena to tedy, Ze pro vyrobu
biopaliv 1. generace jsou oproti 2. generaci biopaliv vyssi naklady na suroviny a u biopaliv
2. generace jsou vys$i vyrobni naklady. V pfistich 10-20 letech jsou odhadovany jako
nizkonakladové suroviny pro vyrobu bioethanolu technologicky a s pouzitim mikroorganismu
také piliny, bagasa ¢i tfisky. Je pfedpokladem, ze termochemicky proces vyroby bioethanolu
bude mozné komercéné vyuzit béhem nékolika let. Tato cesta by méla byt velice ekonomicky
vyhodnd, zejména V rozvojovych zemich. Odhaduje se, Ze v nasledujicich letech je ptfedpoklad
snizeni nakladd na suroviny, enzymy i pfeménu surovin pro vyrobu biopaliv 2. generace.
Oblasti, kde se nejvice ocekava snizeni nakladii jsou metody predupravy lignocelulézové
biomasy, nové integrované metody ¢i optimalni vyuziti nakladi na enzymy (Ganguly et al.
2021).

3.45 Trendy a vyhlidky

Celosvétova populace roste a predikei je, ze by mohla v roce 2030 nartst na 8,5 miliardy
obyvatel a v roce 2050 na 9,7 miliardy obyvatel. S nartstajici populaci roste i produkce odpadd,
coz ma vazny negativni dopad na Zivotni prostfedi a s tim souvisejici globéalni oteplovani.
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Pristup k odpadu se nyni stale vyviji a vznikajici inovace z n€j dé€laji novy zdroj energie.
Celosvétove je v obrovském mnozstvi produkovan napiiklad zemédélsky a lesni odpad, ktery
je velmi dilezitym zdrojem pro vyrobu biopaliv 2. generace, cozZ je podstatné pro snizeni
zavislosti na fosilnich palivech (Song et al. 2020). Rychla urbanizace zaroven piinasi zvysenou
produkci potravinového odpadu z prumyslu, zeméd¢€lstvi i z domacnosti. V soucasné dob¢ je
ro¢n¢ témer tietina celkové produkce potravin zbyte¢na. Vzhledem k tomu, Ze potravinovy
odpad je bohaty na organické latky, mohlo by jeho spalovani ¢i skladkovani plsobit vazné
problémy V Zivotnim prostiedi. Zaroven je vyhodné pouziti potravinového odpadu k preméné
na biopaliva, zejména za pouziti mikroorganismt (Sharma et al. 2020). Nyni je nutny rozvoj
technologii, které budou zajiStovat neustaly ptisun obnovitelné energie, aby mohl byt umoznén
udrzitelny rozvoj. Inteligentni vyuziti odpadli miize pomoci v plnéni stanovenych kritérii
udrzitelnosti (Song et al. 2020).

Dle probihajicich prazkumi se o¢ekava, ze do roku 2045 bude neustéale stoupat poptavka
po biopalivech (Sandesh & Ujwal 2021) a vyvojové trendy pokrocilych biopaliv sméfuji
k vSestrannému vyvoji typu biopaliv, ale také k aktivnimu vyuziti nové vznikajicich zdroju
surovin. Nové vznikajici suroviny jsou potom napiiklad fasy. Zaroven je nutné plnit poZzadavky
udrzitelnosti. Biopaliva 2. generace maji vSak vétsi potencial nahradit fosilni paliva v dopraveé
nez biopaliva 1. generace (Lin & Lu 2021).

Aby byla biopaliva z dlouhodobého hlediska vyhodna musi byt udrzitelna. Na udrzitelnosti
biopaliv se podili mnoho faktorti a jejim cilem je uspokojit lidské potieby s ohledem na
ekonomickou dostupnost, socialni pfijatelnost a zaroven Setrnost k zivotnimu prostiedi. Obr.
3.14) znazornuje jednotlivé faktory, jejichZ propojeni je zasadni pro udrzitelnost biopaliv
(Nizami et al. 2017).

Ekonomika
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Obr. 3.14 - Jednotlivé faktory udrzitelnosti biopaliv (Nizami et al. 2017)

Poté, co se v Evropé rozsifila myslenka ob&hového hospodaistvi, se stal zdrojem energie
odpad. Obchodni a podnikatelsky sektor EU predikuje, ze takovéto ekonomické piechody,
jakym je ob&hové hospodaistvi, mohou ro¢n¢ pfinést vyrobnimu odvétvi EU az 600 miliard
eur. Novym uspéSnym trendem je mobilita, kterou zajistuje pravé cirkula¢ni ekonomika
ob¢hového hospodafstvi. Je to novy model toku odpadu a energie, ktery je velmi dilezitym
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zdkladem pro vyrobu biopaliv. Zaroven se tak snadné&ji upusti od piredchoziho trendu
skladkovani, které se ukéazalo jako velmi neekologické a zplsobujici zavazné Skody v zivotnim
prostiedi i na lidském zdravi. Pro obéhovou ekonomiku je velmi dilezité, aby byly vznikajici
produkty od zacatku navrzeny k pouziti pro vice zivotnich cykli, aby mohly byt nésledné,
co nejvyhodnéji zpracovany a zachovaly si vysokou hodnotu i naddle po prvotnim vyuziti
(Song et al. 2020).

Pro biopaliva 2. generace se z hlediska zivotniho prostfedi zda vyhodné pouzivani jako
zdroje K vyrobé paliva tuhy komunalni odpad (TKO). Vyroba biopaliv z TKO nezatézuje
zivotni prostredi tak, jako naptiklad energetické plodiny. Zpracovani TKO je pomérn€ vyhodné
i z ekonomického hlediska. SniZzenim toku materialu na skladky se usetii velké mnozstvi pudy,
a kromé nékladl na sbér a tfidéni nejsou vyzadovany témet Zadné dalsi investice. Vyhodou jsou
takova mista, kde je mozné zpracovani odpadu v mist€ jeho vzniku. Nejsou zde vysoké naroky
na pudu a pfinasi mensi uhlikovou stopu. Tyto oblasti jsou primyslové vyhodné, protoze se
diky zpracovéani odpadu v misté¢ vzniku zamezuje jeho prevozu motorovymi vozidly, coz
negativné ovliviiuje Zivotni prostiedi. Pfikladem muze byt Severni Irsko, kde je bioethanol
vyrabén z bramborovych slupek, z rostlin, které byly pfedem urCeny jako potencidlni zdroj
paliva (Antizar-Ladislao & Turrion-Gomez 2008). Analyzou probihajici mezi roky 2004 az
2017 bylo zjisténo, ze nejvétsimi producenty bioethanolu a bionafty v EU jsou Némecko,
Polsko a Francie. Némecko a Francie maji ve vyrobé bionafty a ethanolu zasadni vyznam. Mezi
roky 2003 a 2017 vzrostla produkce bionafty z 719,32 mil. litrG na 13323 mil. litrd, coZ je narust
cca 0 1852 %. V poslednich 3 letech této analyzy, tj. mezi roky 2014 a 2017, byla zaznamenéna
stagnace, piricemz produkce bionafty klesla z 13673 mil. litri na 13323 mil. litri. AvsSak
piedpokladem je, Ze do roku 2030 stale poroste produkce ethanolu a estert rostlinnych oleju,
kvili ¢im dal vétsi poptavce po zelené energii a s ni souvisejici situaci na trhu, coz by mohlo
vyrazné prospét tomuto odvétvi vyroby biopaliv (Borawski et al. 2019).

Obavy z rostoucich globalnich problému jako jsou klimatické zmény, zne¢isténi zivotniho
prostiedi, devastace biologické rozmanitosti Zemé ¢i vycerpani ptirodnich zdroji vedou stale
vice k piechodu na obéhové hospodarstvi. Obéhové hospodarstvi je regeneracni a podporuje
jak zachovani ptirodnich zdroju, tak snizeni ¢i eliminaci vzniku odpadu. Snahou ob&hového
hospodarstvi je navrzeni takovych produktl, u kterych bude snadnéjsi recyklace a moznost
opétovného pouziti. Dale je snahou obéhového hospodaistvi v soucasné dob¢ vyrazné snizeni
zavislosti na fosilnich zdrojich, kterymi jsou uhli, ropa ¢i zemni plyn a sniZeni produkce odpadu
vyuzivanim obnovitelnych zdrojii. Jsou dvé zakladni podminky, které musi technologie
spliiovat, aby mohla byt nazyvana udrzitelnou. Prvni podminkou je vyuzivani ptirodnich zdroja
V rozumné mifte, aby nedoslo k jejich vycerpani a druhou podminkou je vytvotreni maximalné
takového mnozstvi odpadu, které je priroda schopna asimilovat (Sheldon 2020).

S cirkularni ekonomikou je €asto spojovana bioekonomika. Bioekonomika je v soucasné
dobé zamétena predevsim na suroviny pro vyrobu biopaliv 1. generace. Protoze se vSak stale
vice zjistuje, Ze zdroje surovin pro biopaliva 1. generace nejsou dlouhodobé udrzitelnou
alternativou, zejména kvuli konkurenénimu boji s potravinami, je v EU kladen stale vétsi diraz
na vyuzivani biomasy pro vyrobu 2. generace. Snahou je vyuziti zejména lignocelul6zové
biomasy a odpadnich tuki a oleji (Sheldon 2020). Je téZ pfedpokladem, Ze pravé biomasa bude
mit klicovou roli v plnéni globalnich klimatickych cilti, které jsou stanoveny v Patizské dohodé
(viz kapitola 3.2.1.3). Aby bylo dosazeno jejiho i¢inného a co nejvétsiho vyuziti, je stale Castéji
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kladen zfetel na koncept cirkuldrni bioekonomiky. Jednotlivé elementy
bioekonomiky jsou znazornény na Obr. 3.15 (Stegmann et al. 2020).
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Obr. 3.15 — Jednotlivé elementy cirkuldrni bioekonomiky (Stegmann et al. 2020)

cirkularni

Srdcem obchového hospodaistvi zaloZzeného na technologiich mulZe byt pfeména
lignocelul6zového odpadu na produkty s piidanou hodnotou. V soucasné dobé¢ je celosvétova
ro¢ni produkce lignocelulézového odpadu jako je naptiklad bagasa z cukrové titiny, kukuficny
klas, pSeni¢na slama a dals$i vyssi, nez ro¢ni produkce petrochemikalii jako je ethylen, propylen
¢1 para-xylen. Nadmérné mnozstvi odpadu vzniké i z potravinového fetézce pies sklizen po
dals$i zpracovani potravin. Vznik tohoto odpadu je z velké ¢asti nevyhnutelny, ale je mozné ho

pfeménit na produkty s ptidanou hodnotou (Sheldon 2020).

V prechodu na obéhové hospodarstvi hraji vyznamnou roli biorafinérie a na jejich zavedeni
do ob&hového hospodaistvi maji dulezity vliv odpady z biomasy. Aby celulézové rafinerie
uspély na trhu, musi byt ekonomicky Zivotaschopné a zaroven nizkouhlikové (Konda et al.

2016).
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4 Zavér

S rostouci populaci roste poptavka po energii a snizuji Se zasoby neudrzitelnych fosilnich
zdroji. Zaroven spalovani fosilnich paliv zptisobuje celosvétové globalni problémy a je nutné
postupné piejit od fosilnich zdroju energie ke zdrojam alternativnim. S pfechodem od fosilnich
zdroji energie na alternativni udrzitelné zdroje souvisi pfechod z neudrzitelné ekonomiky na
udrzitelnou, zalozenou na biotechnologiich. V soufasné dobé jsou stile nejvice
komercializovana biopaliva 1. generace, ktera nejsou tak vyhodna, jak se nejprve
predpokladalo. Jsou vyrabéna z potravinovych zdroju, kvili kterym vznikaji konkurencni boje
o pudu, vodu i samotné potraviny. Tento konkurencni boj mé potencidlné€ neptiznivé dopady
na ILUC i bezpecénost potravin. Produkce potravinaiskych plodin pro vyrobu biopaliv pfinasi
zemédelcim vyssi a jistéjsi pfijmy a je pro n€ proto vyhodnéjsi. Tim klesa dostupnost potravin
a zvysuji se jejich ceny. | z tohoto divodu jsou biopaliva 1. generace hodnocena téz jako
neudrZitelna.

Vhodnou alternativou se zdaji byt biopaliva 2. generace, ktera jsou z odpadnich materiald,
zbytkti biomasy ¢i nepotravinaiskych plodin. Tato biopaliva zatim nejsou ekonomicky
pfijatelna a nelze je vyrabét v takové mite, ve které by mohla nahradit biopaliva 1. generace.
Vyvoj novych technologii pro zpracovani odpadni biomasy miize minimalizovat socialni
a environmentalni rizika. Zaroven je do bioodpadu vkladana nadéje, Ze bude mit nejvétsi
zasluhu v budovani biohospodaistvi. Diky odpadnim materialim by mohla byt technologie
vyroby biopaliv 2. generace v nésledujicich letech plosné dostacujici a ekonomicky pftijatelna.
Soucasné vyrobni technologie jsou stale podrobeny dukladnému vyzkumu, aby mohly co
nejdiive a v co nejvetsi mife nahradit biopaliva 1. generace. Naklady na biomasu nejsou oproti
vyrobni technologii ptilis vysoké, protoze cena nepozivatelnych ¢asti zemedélskych plodin je
vyrazné€ nizsi nez pozivatelnych Casti, jako naptiklad zrno. Proto se oCekava, ze az dojde
k vyvoji ekonomicky pfijatelné technologie, budou biopaliva 2. generace cenov¢ piijatelné;jsi,
nez biopaliva 1. generace.

V soucasné dob¢ je stale vice zkouméno znovuzpracovani pouzitého kuchynského oleje ze
stravovacich zafizeni i Z domacnosti jako nahrada neudrzitelné bionafty 1. generace. Vyuziti
pouzité¢ho kuchyniského oleje k vyrobé biopaliv je zaroven velmi vyhodnou formou jeho
likvidace. Rostlinny olej je zpracovavan v domdacnostech a stravovacich zatizenich po celém
svété a jeho produkce je obrovska. Predpoklada se, Zze pokud by se tento pouzity olej
znovuvyuzival k energetickym ucelim a vyrobé pokrocilych biopaliv, velmi by to ulehéilo
zivotnimu prostiedi. Nebyl by pouzitym olejem znecistovan ekosystém, zejména vodni toky.
Zaroven je pouzity kuchyiisky olej levnou a velmi vyhodnou surovinou pro technologickeé
zpracovani k vyrob& pokrocilych biopaliv.

Na odpadech a jejich znovuzpracovani je postaven i koncept obéhového hospodafstvi,
k némuz je cilem Evropy i Ceské republiky piejit. Odpady vznikaji ve viech odvétvich,
Vv primyslu, zemédélstvi, dalS§imi piiklady jsou organicky odpad, potravinovy odpad ¢i
komunélni odpad a cilem je odpad co nejvice opétovné vyuzivat. Cilem Evropy i Ceské
republiky je také dosazeni snizeni emisi a zamezeni globalnimu oteplovani. Proto stanovila EU
strategickeé cile, kterymi se vSechny staty EU musi fidit a musi predkladat jejich plnéni, zejména
v oblasti biopaliv.
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