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Abstrakt: Tato prace je zaméfena na alternativni paliva, jejichz vyuziti vyzaduje minimalni
upravy soucasnych spalovacich motort. Cilem prace bylo provést literarni resersi v oblasti
alternativnich paliv a komplexné popsat jejich vlastnosti 1 soucasny stav z hlediska uzivani,
technologii a zdrojt jejich vyroby.

Préce je rozdélena na dvé¢ hlavni ¢asti — alternativni paliva fosilniho ptivodu a biopaliva. Prvni
¢ast se vénuje palivam, jejichz zdroje jsou obvykle ropného pivodu. Jsou zde uvedeny fyzikalni
a chemické vlastnosti paliv, vyhody a nevyhody, a normy, které musi tato paliva spliiovat.
Druhé a rozséahlejsi cast je zamétena na biopaliva. Mimo chemickych a fyzikalnich vlastnosti,
vyhod a nevyhod, jsou popsany i zpusoby vyroby biopaliv a jejich vyvoj v kontextu
historickych udalosti. Konec této c¢asti je vénovan budoucimu vyvoji biopaliv nejen
Z kratkodobého ale 1 z dlouhodobého pohledu.

V zéavéru prace je kapitola vénovand alternativnim paliviim z hlediska jejich celosvétového
uzivani, mnozstvi produkce a lokaci, kde jsou biopaliva nejvice vyrabéna.

Klicova slova: Alternativni paliva, biopaliva, bioetanol, bionafta, spalovaci motor
Alternative fuels for internal combustion engines

Summary: This thesis is focused on alternative fuels, which use requires minimal modification
of conventional combustion engines. The purpose of this work was to do a literature search of
alternative fuels and comprehensively describe their properties and current status in the terms
of use, technologies and resources for their production.

The thesis is divided into two main parts — alternative fossil fuels and biofuels. The first part is
dedicated to the fuels, which resources are usually derived from crude oil. There are stated their
physical and chemical properties, advantages and disadvantages, and standards, which the fuels
have to meet.

The second and more extensive part is focused on biofuels. Besides the chemical and physical
properties, advantages and disadvantages, this part also gives an account of the methods of
production, and the progress of biofuels in the context of historical events. The end of this part
is devoted to the future development of biofuels not only in short term but also in long term
perspective.

In conclusion there is a chapter dedicated to alternative fuels regarding their global use, amount
of production and locations, where biofuels are mostly produced.

Key words: Alternative fuels, biofuels, bioethanol, biodiesel, internal combustion engine
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

BTL Biomass to Liquids (,,Biomasa na kapalinu® — oznaceni syntéznich biopaliv)

CNG Compressed Natural Gas (Stlaceny zemni plyn)

CR Ceska Republika

DME Dimethylether (Dimetyléter)

EIA Energy Information Administration (organizace U.S.)

ETBE Ethyl tert-butyl ether (Etyl terc-butyl éter)

FAME Fatty acid methylester (Metylester mastnych kyselin)

F-T Fischer-Tropsch

GHC Greenhouse gas (Sklenikovy plyn)

GTL Gas to Liquids (,,Plyn na kapalinu® — oznaceni syntéznich paliv)

LNG Liquefied Natural Gas (Zkapalnény zemni plyn)

LPG Liqufied Petroleum Gas (Zkapalnény ropny plyn)

MERO Metylester fepkového oleje

MTBE Methyl tert-butyl ether (Metyl terc-butyl éter)

NG Natural Gas (Zemni plyn)

NREL National Renewable Energy Laboratory (Narodni laboratot obnovitelné
energie)

OCMM Oktanové ¢islo motorovou metodou

oCVM Oktanové ¢islo vyzkumnou metodou

SMN Smésnd motorova nafta

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change (Ramcova

umluva Spojenych narodii o klimatickych zménach)
USA United States of America (Spojené staty americké)



1 UVOD

Silni¢ni a ndkladni automobilova doprava hraje pro lidstvo zhruba od prvni ctvrtiny 20. stoleti
pomérné vyznamnou roli. Moznost pfemistovani osob a nakladid nabyla diky spalovacim
motortim nové dimenze.

Hlavnimi palivy pro spalovaci motory uz od pocatku byly nafta a benzin, ziskavané z ropy. V
pribéhu 20. stoleti vSak zacalo vyvstavat hned nékolik problémi; ropa je neobnovitelny zdroj
a jako takova bude casem vycCerpéana. V posledni ¢tvrtin€ 20. let se zacal fesit i dopad na zivotni
prostiedi; pocet dopravnich prostfedkti skokovée nartstal a to zejména ve vyspélych zemich.
Diky chemickému slozeni ropnych produktti pohanéjicich jak silni¢ni, tak lodni a leteckou
dopravu, se spalovanim paliva uvolnuje fada Skodlivych latek; predevsim oxidy uhliku a
oznacen jako emise. Emisni plyny podporuji vznik sklenikového efektu - tedy jev globalniho
oteplovani; ¢ast z nich plisobi nepfiznivé na organismus. V soucasné dob¢ jsou emise ve
vyspélych zemich regulovany legislativou, nicméné ve vétSing€ rozvojovych zemi emise
legislativa nezaru¢uje. Navic v zemich jako Cina a Indie, roste populace exponencialng, stejné
jako potieby a pozadavky mistnich obyvatel dopravovat osoby i naklad.

V neposledni tadé je odbér ropy, respektive ropnych produkti ekonomicko-politickym
problémem. Hlavni loziska ropy se totiz nachazeji na blizkém vychodég, tedy v oblasti, kde
probiha tada valecnych a politickych konflikti. Tyto konflikty a politické situace v danych
zemich pak markantné ovliviiuyji ceny ropy. V souCasné dobé& si navic tfada statli blizkého
vychodu uvédomuje vyznam monopolu ropy a reguluje tak jeji t€Zbu i ceny dle vlastnich potieb.
Vsechny tyto aspekty proto podnitily potfebu dalSich feSeni; respektive alternativnich paliv a
pohont.

Dle IEO2016 (International Energy Outlook 2016), dokumentu vydaném organizaci Energy
Information Administration (EIA), ma od roku 2012 do roku 2040 stoupnout svétova spotieba
energie 0 48 %, pficemz fosilni paliva budou tvofit % produkce energie[4]. V roce 2012 byla
celkova spotieba energie z 81 % zavisla prave na fosilnich palivech a 36 % celkové spotieby
tvofila pravé ropa [5]. Z celkového mnozstvi ropy pak bylo 93 % spotiebovano praveé
V dopravnim odvétvi. Zaroveil spotieba energie v dopraveé v tomto obdobi tvofila témét 28 %
celkové spotieby energie [5].

Vsechny vySe uvedené aspekty vysvétluji potfebu alternativnich paliv potazmo pohond.

Primarnimi problémy vedoucimi k zavedeni alternativnich paliv tedy jsou:
- Omezené ropné zasoby
- Ekonomicko — politicka situace
- Ochrana Zivotniho prostfedi



Z téchto problému tedy vychazeji i pozadavky na alternativni paliva a sice:
- Obnovitelnost zdroji
- Minimalni néklady a dostupnost
- Minimdlni emise

Nasledujici prace je tedy zaméfena na popis jednotlivych alternativnich paliv a jejich
vyhodnoceni dle pozadovanych kritérii. Alternativni paliva spadaji jak pod skupinu fosilnich,
tak pod skupinu obnovitelnych paliv. VEétsi pozornost v praci bude vénovana praveé druhé ze
skupin, respektive skupiné nazyvané biopaliva.

2 CiL A METODIKA PRACE

2.1 Cil prace

Cilem této prace je provést literarni resersi v oblasti alternativnich paliv pro spalovaci motory,
vytvoftit jejich piehled, porovnat jednotliva paliva mezi sebou, vysvétlit zplisob ziskani,
pripadné vyroby paliv, vysvétlit jejich chemické slozeni. Specialni pozornost pak bude
vénovana biopaliviim, jejich vyvoji v prubéhu ¢asu véetné historického kontextu, zplisobu a
zdrojim vyroby, a vyhledu do budoucna. Zavér prace bude vénovany zhodnoceni z hlediska
vyuziti a vyroby alternativnich paliv v celosvétovém métitku.

2.2 Metodika prace

Podstatou této prace bude nastudovat dostupné literarni tist€né, elektronické a internetové
zdroje. Na zaklad¢ nastudovanych informaci bude téma analyzovano a bude vytvofen souhrn
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1épe v této problematice zorientovat.

3 NEOBNOVITELNA ALTERNATIVNI PALIVA

Neobnovitelna alternativni paliva jsou paliva fosilniho pivodu. Lze je ziskat pfimo z ropy, nebo
jejich doprovodnych plynd.

Tato skupina zahrnuje paliva LPG a CNG, kter4 jsou v soucasné dob¢ pomérné rozsitena. Maji
hned né€kolik vyhod. Jednak méné znecist'uji ovzdusi; diky své jednodussi chemické struktuie
Vv porovnani s klasickymi palivy, tedy naftou a benzinem [2]. Pak je to cenovy rozdil; tento typ
paliv je levnéj$i nez klasicka paliva.

Naopak stale pretrvavajici nevyhodou je neobnovitelnost téchto paliv a jejich konecné
mnozstvi; pal¢ivy problém fosilnich paliv, kterého se chce lidstvo pfechodem na alternativni
paliva zbavit.



3.1LPG

LPG, tedy Liquefied Petroleum Gas je kapalna smés propanu (C3Hs) a butanu (CsH10). Jedna
se o vedlejsi produkty, ziskané dalSim zpracovanim ropy v ropnych rafineriich.
Technické pozadavky na palivo LPG blize specifikuje norma CSN EN 589+Al1.

3.1.1 Chemické a fyzikalni viastnosti

LPG je bezbarva, tékava kapalina bez zapachu a s nizkou viskozitou — zhruba 0,002 Ns/m?
(voda ma 0,01 Ns/m?) [1].

Konkrétni chemickeé slozeni se li$i v zavislosti na misté tézby ropy/zemniho plynu (nejsou svym
chemickym slozenim vsude stejné) a poméru propanu-butanu v dané smési. VétSina zemi ma
standardizovany vlastni pomér. V tabulce 1 je uvedeno slozeni paliva LPG ve vybranych
zemich.

Tabulka 1:Procentudlni slozeni LPG v jednotlivych zemich [1], [2]

Stat Propan |Butan
Francie 35 65
Spanélsko 30 70
Italie 25 75
Belgie 50 50
Spojené kralovstvi | 100 0
Némecko 90 10
Svédsko 95 5
Dansko 50 50
Australie 70 30

Vlastnosti LPG jsou tedy pfimo zavislé na vlastnostech propanu a butanu; rizné poméry slozek
ve smé&si v riznych zemich maji své odiivodnéni. Obé& latky maji bod varu pod bodem mrazu;
pro propan je to -42,1°C, pro butan -0,5°C [3]. V severnéji ulozenych zemich je tedy podil
propanu vyssi, diky jeho schopnosti vypafit se pfi velmi nizkych teplotach — ¢ehoz je tfeba ve
spalovaci komote dosahnout; tento fakt vyplyva i z Tabulky 1.

Diky nizkému bodu varu je pfi jinych nez arktickych teplotach LPG v plynném stavu. V praxi
je vsak zvySenim tlaku LPG zkapaliiovano a poté skladovéano v tlakovych nadobach.

Pomér propanu a butanu ve smési se mimo jiné muze liSit 1 béhem zimniho a letniho obdobi
pro jednotlivé zem¢.

V CR je béhem letnich mésict distribuovana smés propan - butanu v poméru 40:60. Béhem
zimnich mésict byva tento pomér opacny prave proto, aby nedochazelo ke kondenzaci paliva

[8].



Krom¢ hlavnich slozek propanu a butanu vSak muze LPG obsahovat nezadouci piimési
predevsim v podob¢ sirnych sloucenin jako jsou thioly a sulfan (H2S), dalSich nasycenych i
nenasycenych uhlovodika (C2Hs, CzHe, atd.), dusik a jeho slouceniny (N2, NH3). Nezadouci
dusikaté a sirné slou¢eniny snizuji vyhievnost paliva a piitomnost siry ma korozivni u¢inek na
kovové soucasti palivového ustroji a pifirodni pryz. Gumové ¢asti jsou proto vyrabény ze
syntetickych polymeru [1], [2].

3.1.2 Vyroba

Smés LPG je ziskavéana ze dvou zdroju; z ropy, nebo zemniho plynu, ktery ropu doprovazi.
Oba zdroje jsou, jak uz bylo feceno, fosilniho pitivodu. Vznikly z odumielych organismii
z prvotnich geologickych ér procesy diageneze a katageneze; tedy chemickymi reakcemi bez
pritomnosti vzduchu, za vysokého tlaku a teploty.

LPG ziskané z ropy tvoii méné nez polovinu celkového mnozstvi LPG. Oba plyny (propan a
butan) jsou oddélovany od tézSich ropnych sloucenin v ropnych rafineriich pii procesech
katalytického krakovani a hydrokrakovani. Podstatou se jedna o §tépné procesy za pritomnosti
katalyzatord. Katalytické krakovani probiha pfi teplotach kolem 500 — 550 °C a tlaku kolem
0,3 MPa. Katalytické hydrokrakovani probiha pfi nizsich teplotach, kolem 400 — 450 °C, ale
pfi vysokém tlaku v rozmezi 5 — 20 MPa, za pfitomnosti velkého mnozstvi vodiku. Proces
katalytického hydrokrakovani umoznuje ziskat vétSi mnozstvi pozadovanych S$tépnych
produktti a minimalizuje tvorbu nezadouciho koksu [6].

Smés plynii jednodussich uhlovodikt (do Ce) je pak dale odd€lovana na jednotlivé slozky. Ty
pak ptipadné mohou byt dale déleny na izomery. Pro vyrobu LPG jsou vsak dulezité slozky
propanu a butanu, které¢ tvoii zhruba 2-3 % z hmotnosti ropy, pricemz 2/3 z tohoto mnozstvi
obvykle tvofi butan [7].

Primérnim zdrojem propanu a butanu je zemni plyn. Ten je po vytéZeni zbaven vody, sirnych
sloucenin a oxidu uhli¢ité¢ho (COz). Dale je oddé€len kondenzat uhlovodika vysSich nez metan;
zbytek zemniho plynu obsahujiciho zhruba 90 % metanu je uz minimalné upravovan a posilan
k cilovym spotiebitelim Chyba! Nenalezen zdroj odkazd.. Uhlovodikovy kondenzat je poté
rozdélen na jednotlivé frakce.

Konkrétni procesy jsou zavislé na vybaveni a poZadavcich rafinerie a sloZeni zemniho plynu.

3.1.3 Preprava, skladovani

Skladovani a pteprava LPG skyta jisté nebezpeci; v ptipad¢ poruseni tlakové nadoby se unikly
LPG zac¢ne velmi rychle odpafovat. Odebrané skupenské teplo pottebné k preméné z kapalného
na plynny stav zptsobi prudké ochlazeni okoli. Pfi styku ¢loveka s unikajicim LPG palivem je
proto nebezpeci vzniku omrzlin; unik ve vétSim mnozstvi mize zplsobit i smrt.

Hustota plynného propanu a butanu za dané teploty byva az 2x vétsi, nez hustota vzduchu; smés
LPG se drzi u zem¢. Zaroven jsou oba plyny toxické a extrémné hotlavé. Diky témto



vlastnostem je zakazan vjezd do podzemnich garazi vozidlim s pohonem na LPG; v ptipadé
poruseni tlakové nadrze muze dojit k tiniku plynu a néslednym ujmam na zdravi, v ptitomnosti
zéapalnych zatizeni i k vybuchu.

Z bezpecnostnich duvodu je proto LPG odorizovan — pii tniku tak snadnéji dojde k detekci a
mohou byt provedena opatieni pfedchazejici uvedenym nebezpeénym situacim [1], [2].

3.1.5 PoZadavky palivové soustavy a motoru

Diky své podstat¢ ma LPG vysoké oktanové Ccislo, coz je vyhodou pii vyuziti LPG
Vv zézehovych spalovacich motorech.

Pti ptestavbé vozidel se zdzehovym motorem je ptivodni palivova soustava zachovana a k ni je
pfidana palivova soustava na pohon LPG. Palivova soustava pro benzin naddle zlstava
v ¢innosti; benzinové palivo je vyuzivano minimalné pii startu motoru [3].

Nadrz (Obrazek 1) je vyrabéna z oceli a umisténa v zadni ¢asti vozu, V prostoru pro rezervni
kolo v ptfipad¢ toroidnich nadrzi (nedochazi k redukci zavazadlového prostoru), nebo ve
specialnim ramu pfipevnéném ke karoserii v piipadé valcovych nadrzi. Toroidni nadrze jsou
obvykle daleko vice omezeny prostorem a proto objemoveé mensi — do 60 litrii. Valcové nadrze
dosahuji vétsich objemi — do 200 litrd [9].

Z nadrze se palivo dostava dal do systému diky vysokému tlaku v nadrzi; jen vyjime¢né se
uziva ¢erpadla. Celé palivova soustava je pak provedena obdobné¢ jako u klasického zazehového
motoru na benzinové palivo.

Obrazek 1: Vilcova (vievo) a toroidni (vpravo) nadrz [9]

LPG muze byt vyuzito i ve vznétovych motorech; do valci je pak kromé& LPG vstiikovano i
malé mnozstvi nafty, ktera iniciuje vzniceni paliva.

Vozidla na LPG maji na jednu nadrz srovnatelné¢ dojezdové vzdalenosti s vozidly na
naftu/benzin [3].

3.2 Zemni plyn
Zemni plyn, oznaCovany zkratkou NG (Natural Gas) je doprovodnym produktem pfi tézbé
ropy; jeho loZiska se mohou vyskytovat i samostatng. Je distribuovan a spotfebovavan ve formeé



plynné jako CNG (Compressed Natural Gas) nebo ve form¢ kapalné jako LNG (Liquefied
Natural Gas).
Technické pozadavky na zemni plyn bliZe specifikuje norma CSN EN ISO 13443.

3.2.1 Chemické a fyzikalni vlastnosti

NG je vysoce hotlavy, bezbarvy plyn bez zapachu.

Konkrétni chemické slozeni je zavislé stejné jako u LPG na mist¢€ té¢zby zemniho plynu. Obecné
vSak plati, ze je NG smési uhlovodikti tvofenou prevazné metanem. Jiné slouceniny, které mtze
NG obsahovat, jsou etan a dal$i vyssi uhlovodikové slouceniny (propan, butan, pentan). Metan
tvoii mezi 83 — 99 % NG, etan 1 — 13 %, dalsi uhlovodiky jsou v NG pouze ve stopovém
mnozstvi.

Metan, pievazujici prvek, ma hustotu kolem 0,7 kg/m3; tedy hustotu mensi, nez ma vzduch
(slozen prevazné z dusiku a kysliku o hustotach 1,2 kg/m? a 1,4 kg/m?) [10].

Kromé zminénych uhlovodikti se v NG mohou vyskytovat inertni slouceniny typu CO2, dusik,
H>S a dalsi slouceniny siry [3]. Jejich ptitomnost v palivu je nezadouci.

Pritomnost vody, pfipadné sirnych slozek v palivu vede ke korozi palivového systému.
V ptipadé sirnych slozek je navic nezadouci vlastnosti 1 jejich toxicita. Vyssi uhlovodiky maji
tendenci kondenzovat a blokovat tak palivovy systém. Inertni slouceniny jako CO; a dusik ve
vy$§im mnozstvi snizuji vyhfevnost paliva; jedna se o nespalitelné slozky [2].

3.2.2 Vyroba

NG je stejné jako ropa téZen; bud’ piimo z lozisek ropy (vyskytuje se jako doprovodny prvek
ropy), nebo z lozisek zemniho plynu. Po té€zb¢ je plyn oddélen od ropy a nasledné zbavovan
dalSich pfimési v zavislosti na budoucim vyuziti.

Vzhledem k pozadavkim na NG uzivany v automobilovém pramyslu je ze zemniho plynu dale
separovana voda, ¢ast vyssich uhlovodika (kondenzuji), sirné slouceniny, dusik a CO; a dalsi
nezadouci ptimé&si ovliviiuyjici kvalitu paliva. Technologie zbavovani zemniho plynu téchto
nezadoucich slozek (pfedevsim sirnych) je v anglictiné nazyvana jako ,,sweetening* (volné lze
prelozit jako ,,slazeni®) a nejCastéji je provadéna za pomoci roztoku amint, ktery ptsobi jako
absorbent sirnych slou¢enin (piedevsim H»S) [2].

3.2.3 Pieprava a skladovani

Zemni plyn je ptepravovan odlisSnym zptisobem od LPG; je rozvadén plynovody k distribu¢nim
firmam, které pak ptepravuji NG v cisternach koncovym cerpacim stanicim. Zemni plyn
v automobilové dopraveé byva uchovéavan ve stlacené (CNG), piipadné kapalné (LNG) form¢.
V kapalné formé uzivaji NG predevsim vozidla prekonavajici vétsi vzdalenosti — autobusy,
nakladni a pfipadné lodni doprava. BéZné automobily jsou stavéné pro stlaceny zemni plyn
CNG [2].



Stejné jako pro LPG lze nalézt i pro CNG zéakaz vjezdu do garazi (byva spolecna) a to i piesto,
7e NG je leh¢i nez vzduch a v piipadé tniku se tedy nekumuluje v podzemnich prostorach;
v nékterych ptipadech byva znacka zakazu vjezdu pro LPG samostatné (Obrazky 2 a 3).

Obrdzek 2: Zikaz vjezdu CNG, LPG [16] Obrazek 3: Zakaz vjezdu LPG - garaze Galerie
Butovice [15]

3.2.5 PoZadavky palivové soustavy a motoru

Ze své podstaty méa zemni plyn stejné jako LPG vysoké oktanové ¢islo (vyssi nez 100), proto
se hodi spise k uZziti v zaZzehovych spalovacich motorech. Stejn¢ jako pro LPG plati, Ze NG Ize
uzit i ve vznétovych motorech, do smési paliva a vzduchu je vSak jesté vstiikovana nafta, ktera
iniciuje vznét.

Diky formé, ve které NG je (plyn), se snadnéji promichava se vzduchem a dokonaleji spaluje,
ve spalovaci komofe nezlistava nespalené kapalné palivo, které by se dostalo do mazaciho
systému a znehodnocovalo olej. Kromé toho je NG co se tykd mechanickych necistot velice
Cisté palivo, filtra¢ni systém je tedy pomérné jednoduchy [2].

Palivova soustava opét zistava bez vétSich zmén. Nadrze na CNG jsou valcového tvaru
(Obrazek 4), vyrobené zpravidla z oceli (mohou byt i z kompozitnich materilii, uhlikovych
vlaken, pfipadné hliniku snasejiciho vysoké tlaky) [1]. Objem nadrzi se pohybuje mezi 20 —
100 1, NG je stlaten na tlak 200 bar (20 MPa). Nadrze jsou z bezpec¢nostnich divodi
koncipovany na tlak 600 bar; aby nedoslo k jejich poruseni pii vystaveni plné nddrze vysSim
teplotam.



Nadrze mohou byt bez vyplni, nebo s vyplni — adsorbentem (aktivni uhli, oxidy kovii); plyn je
V nich uchovan pod mensim tlakem (30 — 40 bar), nadrze jsou schopny pojmout vyznamné vétsi
mnozstvi paliva (az o polovinu) [1],[3].

Kapalny LNG byva schlazen na teploty niz§i neZz bod varu metanu (pfiblizné¢ -162 °C)
uchovavan ve specidlnich nadrzich; LNG se v nadrzich pomalu odpatuje, vypatfena cast LNG
odebira kapalin€ vyparné teplo, ¢imz ji stale ochlazuje. Vypafeny LNG je pak bud’ znovu
zkapalfovan anebo vyuzit jako palivo v podobé CNG [3].

Diky vysokému oktanovému ¢islu nedochazi k vzniceni paliva tak snadno jako u benzinu; je
potieba vice energie — vice napé€ti na svickach.

Vozidla na CNG (ptip. LNG) maji pomérné nizsi dojezdovou vzdalenost (na jednu nédrz) na
rozdil od vozidel na benzin/naftu; zhruba 1/5 dojezdu na klasicka paliva [3].

Obrazek 4. Nadrz na CNG [11]

3.3 Vodik

Vodik je chemicky nejjednodussim uvazovanym alternativnim palivem. Byt’ je v této praci
zafazen pod skupinu neobnovitelnych alternativnich paliv (dal$i Cast prace se vénuje
biopaliviim), nelze ho striktné¢ fadit k této, ani jakékoliv jiné skupiné. Dlvod je pomérné
jednoduchy; vodik tvoii 90 % z poctu atoml ve vesmiru — to znamena, ze jeho zdroje tvofi
pomérné Sirokou skupinu [1].

V soucasnosti je vodik pomérné perspektivnim palivem budoucnosti; s jeho vyuzitim se vSak
pocita predevsim Vv palivovych ¢lancich — energetickd ucinnost vodiku ve spalovacich ¢lancich
mnohonasobné pievySuje jeho energetickou ti¢innost jako paliva pro spalovaci motory (je nutno
dodat, ze vodik neni pfimym zdrojem energie, spiSe nastrojem pro ptenos energie). Pfedpoklada
se, ze jeSte béhem tohoto stoleti by mél byt systém spalovacich motori dokonce nahrazen



palivovymi ¢lanky [7]. Otazky zabyvajici se touto problematikou vSak nejsou predmétem této
prace; ta se bude vénovat vodiku ¢isté jako palivu pro spalovaci motory.
Pozadavky na vodik specifikuje norma CSN ISO 14687-1.

3.3.1 Chemické a fyzikalni vlastnosti

Vodik je nejjednodussim a nejlehéim prvkem ve vesmiru. V chemickych tabulkach se nachézi
na prvnim misté pod znackou H (dle latinského nazvu hydrogenium). Je to bezbarvy plyn bez
zapachu, vysoce reaktivni - V ptirod¢ se zpravidla vyskytuje pouze ve slouceninach.

Je 14 krat leh¢i nez vzduch, za coz vdééi velice nizké hustot -0,09 m3/kg (pti 20 °C).

Vodik kondenzuje pfi teploté -253 °C, tuhnuti nastava pii teplote -259 °C; tyto krajni teploty
na zemi nejsou, vodik se tedy vyuziva jako palivo pouze v plynném stavu [1].

Ve smési se vzduchem tvoii vodik pomérné vybusnou smes. Teplota samovzniceni je pomérné
vysoka 584,85 °C (858 K); vodik je tedy vhodné&jsi pro vyuziti v zazehovych motorech [1].
Diky chemické podstaté vodiku vznika jeho spalovanim pouze vodni para. Nezadouci vedlejsi
produkty typu CO2, slouéeniny siry a pevné ¢astice se v tomto ptipadé nevyskytuji; vodik jako
palivo je tedy velice Setrny viici zivotnimu prostiedi.

3.3.2 Vyroba

Jak bylo zminéno; rozsah zdroji pro vyrobu vodiku je pomérné Siroky. Neobnovitelnymi zdroji
vodiku jsou naptiklad uhli a zemni plyn. Obnovitelnymi zdroji pak mohou byt latky jako voda,
biomasa, nebo uhlovodikova paliva (benzin, nafta, atd.) [1].

Co se tyce neobnovitelnych zdroja, je vodik ziskdvan predevsim ze zemniho plynu. Z néj mtize
byt ziskan 3 riznymi technologiemi: metodou reformovani parou, parcidlni oxidaci, nebo auto-
termické reformovani [2].

Reformovani parou je metoda zaloZena na bazi endotermické reakce CHas s vodni parou. Reakce
probiha za vysokych teplot (700 — 800 °C) a tlakl kolem 3 — 25 bart. Vedlej$im produktem je
CO, ktery je reakci s vodni parou dale pfeménovan na CO2 za vzniku vodiku. Rovnice obou rekci
jsou popsany nasledujicimi vztahy:

CH, + H,0 + teplo —» CO + 3H, (3.3.2.1)
CO + H,0 - CO, + H, + teplo (3.3.2.2)
Parcialni oxidace je metodou, kdy spalovanim CHjs za pfitomnosti kysliku vznika CO a vodik.

Jedna se naopak o exotermickou reakci. Rovnice vyroby vodiku jsou popsany v nasledujicich
vztazich:

1
CH, + 502 - CO + 2H, + teplo (3.3.2.3)



CO + H,0 - CO + H, + teplo (3.3.2.4)

Auto-termické reformovani je metodou slozenou z obou predchozich metod. Probiha za velmi
vysokych teplot (kolem 1000 °C) a tlakt (kolem 100 bar).

Co se tyc¢e obnovitelnych zdroji, mize byt vodik vyroben mnoha zptisoby z mnoha zdroju.

Elektrolyza vody je proces, pii némz je ziskavan vodik za pomoci elektro-chemickych procesii.
Pomoci elektrod (katoda, anoda) v elektrolytu (voda) jsou molekuly vody rozlu¢ovany na vodik
a kyslik. Reakce je popsana nasledujici rovnici:

1

Vodik muze byt rovnéz vyrabén zplynovanim biomasy, nebo lignocelulozy (pyrolyzou),
fermentaci (napf. biomasy rostlin cukrového ¢iroku), nebo zplynovanim biomasy oSetfené
superkritickou vodou (pomérné nova metoda) [1].

3.3.3 Pieprava a skladovani
Vodik mtze byt pfepravovan a skladovéan v kapalném, plynném i pevném stavu. Kazdy z téchto
zpusobi S sebou piinasi vyhody i1 nevyhody.

Skladovani vodiku v kapalném stavu je pomérné slozitou zalezitosti z hlediska teploty.
Z chemickych a fyzikalnich vlastnosti vodiku je zndmo, Ze kondenzuje pfi teploté -253 °C, tedy
pfi teploté kolem 20 K; dosahnout této teploty je problematickou zaleZitosti. Dal§im problémem
je pusobeni kapalného vodiku o takto nizké teploté na komponenty nadrze; kapalny vodik
zpisobuje zkiehnuti kovovych materiali a poskozeni vSech materialdi v disledku teplotni
roztaznosti.

Z hlediska bezpeci se pii skladovani vodiku objevuje né€kolik dalSich problémi. V piipadé
uniku se vodik velice rychle vypafuje a tim razantné ochlazuje prostfedi jemu vystavené.
Rychla zména skupenstvi miiZze zplsobit tlakové exploze. Pfitomnost ¢loveka v ptipadé uniku
kapalného vodiku s sebou nese nebezpeci omrzlin pokozky, a sliznic (o€i, dychaci sliznice,
plice), pfipadné podchlazeni.

Z hlediska mnozstvi skladované¢ho vodiku je ovSem pomér kapalny/plynny vodik ptiznivéjsi
pro kapalny vodik.

Uskladnovani vodiku v kapalném stavu se uplatiuje predev§im ve vesmiru [1].

Plynné skupenstvi je asi nejobvyklejsi stav, ve kterém je vodik bézné€ uskladnovan. Dlivodem
je predevsim fakt, ze vodik je i pro spotfebu urcen v plynném stavu. Problémem v tomto ptipadé
jsou ovSem vysoké tlaky v nadrzich, ve kterych je vodik skladovan. Zatimco NG byva
skladovan pfi tlaku cca 200 bar, u vodiku je to tlak 550 bar. NadrZe na plynny vodik byvaji
obvykle z vysoce pevné oceli, ptipadné austenitické oceli [1].
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V piipadé uniku vétsiho mnozstvi vodiku miize dojit pii smichani se vzduchem k vybuchu.
Kromé¢ toho muze tlak v nadrzi samotnou nadrz roztrhnout; v ptitomnosti osob tak muize dojit
k poranéni stiepinami roztrzené nadrze.

Vodik muze byt skladovan i v pevném stavu jako hydrat. Je skladovan bud’ na povrchu
materiald, jako je aktivni uhli, nebo jako intersticialni prvek v kovech.

K vylouceni plynného vodiku z téchto materialti dochazi za teplot kolem 600 K, tedy asi pfi
327 °C. K jeho adsorpci je pak tieba materidly podchladit. Doplnéni paliva do vozidla s nadrzi
na vodik v podobé hydratu je ¢asové nenaro¢né (kolem 10 minut) [1].

Skladovani vodiku v této podobé je pomérné bezpecnou a praktickou zélezitosti. V ptipadé
poruseni nadrze nedojde k uniku vodiku v takovém mnozstvi, aby ve smési se vzduchem
zpusobil explozi.

3.3.5 PoZadavky palivové soustavy a motoru
Vodik lze vyuzit jako palivo pro zaZzehové i vznétové spalovaci motory.

S mensimi modifikacemi se v podstaté jedna o stejny typ motort, jako jsou ty, kde je palivem
benzin. U zaZehovych motort mize vstiikovani probihat ptes karburator, vstiikovanim do saci
soustavy, nebo pfimym vsttikovanim, které je nejefektivnéjsi a nejbezpecnéjsi. Palivova smes
je pak definovana jako smés vodiku se vzduchem.

U vznétovych motort je preferovano ptimé vstiikovani, ptipadn¢ se do valce musi navic
vstiikovat nafta, kterd iniciuje vzniceni paliva. Obecné plati, ze davkovani paliva do vznétovych
motoril na vodik musi probihat za striktné¢ danych podminek (pfesné ¢asovani, doba vstfiku),
jinak se hoteni vymyka kontrole. Pokud je mnozZstvi vstiikovaného paliva pfili§ malé, dojde
k nedokonalému spaleni paliva. Pokud je naopak mnozstvi vstfikovaného paliva vyssi,
spalovaci proces se stava nekontrolovatelnym.

Hofeni palivové smési je stabilni 1 v ptipadech chudé smési; vodik hofi rychle a ma pomérné
vysokou vyhtevnost. Objemova vyhtevnost vodiku je vSak pomérn€ mala — diky nizké hustoté
vodiku. Vznika tak potieba ptepliiovani, uzivani chudé smési neni idealni.

V ptipad€¢ bohaté¢ palivové smeési vSak dochazi k prfed€asnému zapaleni paliva a tedy
k detona¢nimu spalovani, které je v ptipadé vodikového paliva znatelnéjsi nez u ropnych paliv.
Detonacni spalovani navic miize zasahnout az do saciho potrubi a poskodit jej. Prevenci pred
detonacnim spalovanim je napiiklad zvySeni kompresniho poméru, nebo vstiikovani
podchlazeného paliva.

Zajimavosti je vys$i uinnost spalovacich motorti pohanénych vodikem; spole¢nost BMW
vykazala u svého motoru G€innost az 42 % (jedna se o vznétovy motor s pfimym vstiikovanim)
[12]. Vykon je vSsak ve srovnani s motory na klasicka paliva niz§i. Motor je zobrazen na
Obrazku 5.
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Obrazek 5: Spalovaci motor na vodikové palivo — BMW [12]

Z hlediska emisi se vtomto piipadé da mluvit o ekologicky velmi pratelském palivu.
Nejznatelnéjsi jsou emise oxidi dusiku a i ty se daji pfipadné snizovat pomérem vodiku a
vzduchu v palivové smési; s klesajicim mnozstvim vodiku ve smési klesa i produkce NOx.
V ptipadé pomeéru, kdy plati Ze A>2, neptesahuji teploty ve spalovaci komofe hranici tvorby
NOx [1].

Emisni hodnoty mohou vykazovat i stopova mnozstvi uhlovodikii a oxidii uhliku — to je vSak
dano piipadnou piitomnosti oleji a jinych maziv na sténach valce, ktera shofi [1].

Dalsi alternativou je pak palivovd smés vodiku a CNG,; i tato alternativa ma své vyhody a
nevyhody. Smés je v hoteni stabilngjsi (NG odhotiva pomalu, rychlost hoteni se tedy snizuje),
vykazuje stale vysSi Uc¢innost nez smesi ropnych paliv, spotifeba paliva je pomérné nizka.
Nevyhodou jsou vSak opét emise oxidi uhliku zplsobené ptidanim NG, nizka objemova
vyhfevnost a nutnost prepliiovani a niz§i vykon [1].
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4 BIOPALIVA

Biopaliva jsou druhou velkou skupinou alternativnich paliv, kterym se tato prace vénuje. Od
skupiny neobnovitelnych alternativnich paliv — tedy paliv vyrabénych na zaklad¢ fosilnich
zdrojt — se odliSuji svoji obnovitelnosti, respektive obnovitelnosti svych zdroji. Obnovitelnost
zdrojt biopaliv se d& definovat v fadech jednotek az desitek let.

Podstata zdroju biopaliv vSak zlstava stejna; zdrojem je biomasa, tedy latka rostlinného, ¢i
zivocisného puvodu. V ptipadé biopaliv vSak biomasa neprochazi tak rozsdhlou casovou,
fyzikalni a chemickou zménou, jako tomu je u fosilnich zdroja (ropa, zemni plyn).

Pojem biomasa je tzce spojovan pravé s biopalivy. Jedna se o pomérn¢ §iroky pojem, piesnéji
definovany jako latka biologického pivodu. Zahrnuje tedy Sirokou Skalu potencionalnich
zdrojii — zivocisného 1 rostlinného ptivodu, pfipadné meziprodukty lidské vyroby (napf.
potraviny, odpad organického ptivodu).

Z toho divodu byla biopaliva klasifikovana, dle zdroju z kterych pochézi, na 3 generace:

- 1. generace: Zdrojem vyroby jsou piedevsim cukernaté a olejnaté plodiny.
- 2. generace: Zdrojem vyroby jsou piedevsim lignocelulozni latky (Obréazek 6).
- 3. generace: Zdrojem jsou fasy.

Jmenované zdroje nejsou striktni podminkou pro klasifikaci biopaliva, zaleZi i na metodach a
technologiich uzivanych pfi vyrobé [13].

Obrazek 6: Slama - lignocelulozni zdroj [25]

Prvni generace biopaliv je zavisla na potravinovych zdrojich. V soucasné dob¢ je jejich vyroba
a uzivani naplno rozjeto a podporovano rozsahlymi politicko-ekologickymi kampanémi.
Problémem 1. generace biopaliv je jakysi paradox ,,jidlo versus palivo® [13]. Plodiny uréené
k vyrobé biopaliv 1. generace mohou byt stejné dobie uréeny ke spotiebé ve formé potravin;
nedostatek potravin je vtuto chvili problém minimalné stejné palCivy jako nedostatek
pohonnych hmot.
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Druhé generace biopaliv vznika jako mozné feSeni problému 1. generace. Zdrojem nemusi byt
nutné¢ pouze lignocelulézni produkty, mozné je vyuzit i odpadnich latek na bazi potravin
napiiklad pouzity rostlinny olej [14].

Tteti generace biopaliv je v podstaté spise myslenkou v zarodku. Rasy jako zdroj paliva maji
velky potencial; dokazou vyprodukovat az 10x vEtsi mnozstvi paliva neZ tradi¢ni suroviny [14].
Navic Vv prubéhu produkce spotiebovavaji oxid uhli¢ity a redukuji tak ptipadné emise. |
s fasami viak prichazi zasadni problém; jejich p&stovani. Rasy pro svou existenci potiebuji
velké mnozstvi vody a fosforu — ten by bylo tieba dodavat hnojenim. Ptipadné hnojeni by vSak
bylo po strance ekonomické, technologické a emisni natolik slozité, Zze by vznikla biopaliva
byla nejdrazsimi dostupnymi palivy na zemi. Osud a vyvoj 3. generace tedy prozatim stagnuje
a zlstava ve hvézdach.

4.1 Historicky vyvoj

Pojem biopaliva nezahrnuje jen alternativni paliva nefosilniho ptiivodu uZivana ve spalovacich
motorech. Biopaliva jako takova jsou ndm zndma uz od pocatku vékl. Jsou to vitbec prvni
druhy paliv, které byl schopen ¢lovek uzivat — naptiklad dievo, jehoz spalenim ziskal ¢lovek
teplo.

Se spalovacimi motory vSak pfiSel trend uzivani fosilnich paliv jako zdrojl energie. V prib&hu
20. stoleti vSak na jejich uzivani mély vliv nekteré zasadni véci; primarné to byly valky a
konflikty (pfedevsim na blizkém vychodg), které ovlivnily cenu ropnych produktt. Sekundarné
to byla pozdé&ji potfeba chovat se Setrnéji k zivotnimu prostredi; tato potieba je vicemén¢ feSena
legislativou v jednotlivych statech a hospodatskych uskupeni. V nasledujicich kapitolach jsou
oba jevy rozebrany podrobnéji.

4.1.1 Ropné krize

Ropné krize jsou disledkem vale¢nych konfliktd a ptirodnich katastrof. Pojem ,,ropna krize* je
spojen ptredevsim s druhou polovinou 20. stoleti a po¢atkem nového tisicileti. Nasledujici vycet
udalosti zachycuje hlavni udalosti, které se neptiznivé odrazily na cenach ropy a nepiimo tedy
na vyuzivani biopaliv jako alternativy.

Mimo 2 svétovych valek byla prvnim zlomovym konfliktem Jom Kippurska valka, ktera zacala
6. fijna 1973 napadenim Izraele egyptskymi a syrskymi vojsky. Jednalo se o dal§i z mnoha
konfliktli Izraele s Arabskymi staty. Deset dni po vypuknuti konfliktu se schazi staty OPEC,
zvedaji cenu barelu ropy (z 3,01 na 5,12 americkych dolari) a zaroven se zavazuji ke snizeni
tézby ropy o 10 %. Bylo ustanoveno, ze mnozstvi t€Zené ropy se dale bude snizovat, dokud
konflikt neskonc¢i. Zasadni dopad na cenu ropy vSak mélo o par dni pozdé€ji Saudskoarabské
embargo, po kterém se vySplhala cena za barel ropy na 8,25 amerického dolaru (Obrazek 7).
Saudska Arabie, ktera byla sama v konfliktu s Izraclem, nelibé nesla finanéni podporu Izraele
Spojenymi staty ve vysi 2,2 miliardy americkych dolara [17].

Embargo bylo odvoldno o ptl roku pozdéji, nicméné ropna krize se do té€ doby jesté prohloubila
a svet - a predevsim USA se z ni dostavaly fadu let.
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V letech 1979 — 1980 vsak piichazi dalsi ropna krize. Irdnska revoluce a nasledujici fransko-
Irackéd valka maji na svédomi snizeni vyvozu ropy. Oba staty se navic béhem valky snazi
pripravit o loziska ropy a vzajemné si likviduji ropovody. Cena barelu ropy opét markantné
vzrusta [17].

fransko-Iracka vélka se tahne do konce 80. let. Béhem tohoto obdobi na valce profituji z prodeje
ropy okolni arabské staty; je to pfedevSim Saudska Arabie a Kuvajt. Po skonceni valky jim
dalsi z vyvozct ropy — Irdk — neni schopen v této oblasti konkurovat. Zem¢ se topi v dluzich a
potfebuje prosperovat; vyznamnym nastrojem k prosperité je prave ropa.

Tehdejsi iracky diktator Saddam Husajn tedy vyzyva staty OPEC k fixaci cen ropy a své
vetitele o zmrazeni valeCnych dluhti. Jeho pozadavkiim neni vyhoveno. Irak nasledné obvinuje
Kuvajt z tézby Iracké ropy a snahu ziskat ¢ast Irackého tizemi. Konflikt je vyhrocen a v srpnu
1990 napada Irack4 arméada Kuvajt. OhroZena je i Saudska Arabie a do konfliktu se proto zapoji
s pozehnanim OSN i Evropa a USA, které jsou na vyvozu ropy z Kuvajtu a Saudské Arabie
zavislé [17]. Konflikt kon¢i pocatkem roku 1991; Iracka vojska jsou stazena z Kuvajtu. Pied
stazenim vojsk se vSak Irackym jednotkam podaii vypustit do moie 1,9 miliard litri Kuvajtské
ropy [19].

Nasleduje valka v Irdku. V breznu 2003 podnikla vojska USA invazi do Irdku; dGivody invaze
jsou dodnes sporné. Hlavnim divodem k utoku byla pravdépodobné vira Spojenych stati ve
figurovani Iraku v teroristickych utocich 11. zati 2001. Po valce v Perském zalivu navic mezi
zemémi panuji napjaté vztahy. Konflikt byl ukonéen az s nastupem nového prezidenta (Barack
Obama) v letech 2010 — 2011 stazenim americkych vojsk z Iraku [18].

Obrazek 7: Ropné embargo v roce 1973 zpiisobilo rozsahly nedostatek paliv ve Spojenych statech. Nafta a benzin se
prodavaly v omezeném mnozstvi, cerpaci stanice s nedostatkem pohonnych hmot byly na dennim pordadku [36].
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Co se tyCe katastrof, mély vliv na ceny ropy piedevsim udalosti v Mexickém zalivu; ropa a
zemni plyn z Mexického zalivu tvoii zhruba "4 produkce USA.

Prvni z katastrof byla pifirodniho charakteru — hurikan Katrina udetil v srpnu 2005. T¢Zarské
spolecnosti v Mexickém zalivu okamzité zastavily tézbu ropy, cena ropy vyznamné vzrostla
nejen v USA, ale i ve svéte [20].

Druhou z katastrof byl tnik ropy z ropné ploSiny v Mexickém zalivu v dubnu 2010. Uniklo
zhruba 800 milionu litrt ropy [19]

4.1.2 Vyvoj americké a evropské legislativy

Jak se pocet lidi na Zemi zvysuje, zvysuje se i poc¢et uzivateli dopravnich prostredk; zaroven
se zasoby fosilnich paliv, kterd jsou primarnim zdrojem energie pro spalovaci motory, tenci.
Biopaliva maji byt na rozdil od neobnovitelnych alternativnich paliv kone¢nym feSenim tohoto
problému; jsou to paliva relativné levna s rychle obnovitelnymi zdroji, vykazujici mensi emise
— tesi tedy dva zasadni problémy soucasnosti — omezené zasoby zdroju klasickych paliv a
otazku globalniho oteplovani zptisobeného emisemi sklenikovych plynii.

Tyto dva vyznamné problémy zacal fesit predev§im takzvany ,,zapadni svét™. Aby k nim bylo
pfistupovano jednotné, bylo nutné zacit vymezovat pravni hranice.

Jako prvni z dokumenti zabyvajicich se tématem Zivotniho prosttedi se stala UNFCCC (United
Nations Framework Convention on Climate Change) — tedy ramcova umluva Spojenych narodta
o klimatickych zménach. Umluva byla schvalena a podepsana v roce 1992; ji samotné viak
piechazela cela fada konferenci a jednani na toto téma, ktera probihala uz od konce 70. let [21].
Umluva se primarné soustiedi na snizeni emisi COa, ktery je hlavnim ¢&initelem v procesu
globalniho oteplovani.

Biopalivim se konkrétné vénuje az dokument z roku 1997 s nazvem ,,Energie budoucnosti:
obnovitelné zdroje energie* schvaleny Evropskou komisi. Dokument vymezuje cile, kterych se
mélo dosdhnout do roku 2010, a sice ze 12 % spotiebované energie by mélo v ramci EU
pochazet z obnovitelnych zdrojt. K biopaliviim je zde dodano, Ze by se mély podniknout nové
iniciativy a podpora trhu s biopalivy [22].

V roce 2003 vydala EU smérnici 2003/30/ES — o podpofe vyuZivani biopaliv nebo jinych
obnovitelnych pohonnych hmot v dopravé. Clenské staty dle smérnice musi zajistit ,, aby na
jejich trh bylo uvadeno alespon minimdalni procento biopaliv a jinych obnovitelnych pohonnych
hmot ““; konkrétn€ musi zajistit minimalni podil biopaliv 2 % z energetického obsahu celkového
mnozstvi nafty a benzinu prodavaného pro dopravni ucely do konce roku 2005. Do konce roku
2010 tato hodnota musi vykazovat 5,75 %.
Smérnice rovnéz definuje biopaliva a to nasledovné [23]:
- bioethanol*: ethanol vyrobeny z biomasy nebo biologického rozkladu odpadd,
uzivany jako biopalivo
- bionafta“: methylester vyrobeny z rostlinného nebo zivocisného oleje, s kvalitou
nafty, uzivany jako biopalivo
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,bioplyn®: plynna pohonna hmota vyrobend z biomasy nebo biologického rozkladu
odpadu, ktera miize byt vycisténa az na kvalitu zemniho plynu a uzivana jako biopalivo,
nebo dievoplyn

,,biomethanol*“: methanol vyrobeny z biomasy, ktery se uziva jako biopalivo
,biodimethylether*: dimethylether vyrobeny z biomasy, uzivany jako biopalivo
,DI0-ETBE (ethyl-tercio-butyl-ether)*: ETBE vyrobeny z biocthanolu. Objemové
procento biopaliva v bio-ETBE je 47 %

,DI0-MTBE (methyl-tercio-butyl-ether)*“: palivo vyrobené z biomethanolu.
Objemové procento biopaliva v bio-MTBE je 36 %

»synteticka biopaliva“: syntetické uhlovodiky nebo smési syntetickych uhlovodikt
vyrobené z biomasy

»biovodik®: vodik vyrobeny z biomasy nebo biologického rozkladu odpadi, uzivany
jako biopalivo

,,Cisty rostlinny olej“: olej vyrobeny z olejnych rostlin lisovanim, vyluhovanim nebo
srovnatelnymi postupy, surovy nebo rafinovany, av§ak chemicky neupravovany, pokud
je jeho vyuziti slucitelné s typem daného motoru a odpovidajicimi pozadavky tykajicimi
se emisi.

TéhoZz roku vznikd smérnice 2003/96/ES |, kterou se meéni struktura ramcovych predpisii

Spolecenstvi o zdanéni energetickych produktii a elektriny ““. Dokument upravuje daiiové sazby,

respektive dovoluje uplatnit dafiovou slevu na veskera biopaliva [24].

Co se ty¢e Spojenych statli, na biopaliva jezdily automobily uz na pocatku 20. stoleti.
Prikopnikem v tom byl Henry Ford; motor automobilu Ford T (Obrazek 8) byl puvodné
konstruovan stejné tak dobie ke spalovani etanolu jako benzinu. Zakladatel automobilky Ford

mél vizi o budoucim pokracovani vyuzivani biopaliv, tu ale zhatil krach na burze nasledovany

krizi; ceny ropnych paliv pak vychazely ptiznivéji nez ceny biopaliv [26].

Obrdazek 8: Ford model T [28]
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Po ropné krizi v 70. letech zalozilo Ministerstvo energetiky laboratof NREL (National
Renewable Energy Laboratory); zabyvajici se vyzkumem biopaliv.

Dalsim krokem v této oblasti bylo zavedeni Zakona o energetické politice (Energy Policy Act)
Z roku 1992, pozdéji v novém znéni z roku 2005. Zakon sam o sob¢ je pomérné rozsahly a
mimo jiné podporuje zavadéni biopaliv 1. a 2. generace formou finan¢nich grantti a danovych
ulev [27]. Tento zakon je nasledovan zakonem o energetické nezavislosti a bezpecnosti z roku
2007.

Zakony stanovuji, ze paliva uvedena na americky trh musi obsahovat minimalni obnovitelny
podil — do klasickych paliv musi byt pfidavano biopalivo.

Na zéklad¢ obou zdkontli vznikl program na zavedeni obnovitelnych zdroj, jehoz prvotni verze
byla po vydani druhého ze zakonii v roce 2007 upravena tak, ze kritéria programu odpovidaji
piiblizng kritériim evropskych smérnic [21].

4.1.3 Biopaliva pro spalovaci motory v prithéhu historie

Palivy pro spalovaci motory jsou a byly primarné paliva fosilniho ptivodu — nafta a benzin.
Nebylo tomu tak vzdycky; jejich vitézstvi v souboji paliv byla viceméné souhra ndhod.

Jak bylo vyse uvedeno; biopaliva byla vyuzivana uz diiv — naptiklad difevo (ohen jako zdroj
tepla), velrybi tuk (do lamp na sviceni) [29], atd. Se spalovacimi motory pfichazi potieba
kapalnych paliv.

Biopaliva ve spalovacim motoru byla vyuzita uz na konci 19. stoleti; na ptelomu let 1887 -1888
zkonstruoval Rudolf Diesel vznétovy motor a palivem pro jeho motor byl rostlinny olej —
konkrétné olej z burskych ofiskl. Jako palivo pro spalovaci motory se nicméné ujaly ropné
produkty - zhruba o 20 let diive Nicolaus Otto sestrojil motor zazehovy a jako palivo vyuzil
benzin, ktery byl odpadnim produktem zropné rafinace. V pribchu 19. stoleti byl totiz
vyuzivanym ropnym produktem petrolej, mazaci oleje, nebo parafin; nafta spolu s benzinem
byly v podstaté ,,odpadem* a tedy dostupné za nizkou cenu. Navic ropu stacilo jen vytézit a
zpracovat; zdroje biopaliv musely byt nejdiiv vypéstovany — coz predstavovalo praci navic
[30]. Jen malokdo tusil, Ze v piistich 100 letech za¢ne uzivani ropnych produkti jako paliva
predstavovat problém.

Oba konstruktéfi vSak pravdépodobné s alternativou pocitali, nebot’ vznétovy motor lze
z principu vyuzit ke spalovani jak nafty, tak rostlinnych olejii; prototypy Ottovych motora zase
spalovaly paliva na bazi alkoholu.

Pocatkem 20. stoleti vznikaly v Evropé&, USA 1 jiZzni Americe projekty podporujici vyuziti
alkoholu jako paliva. Jednotlivym statim zacalo dochazet, Ze té€Zba ropy neni jen zaleZzitosti
prumyslovou a ekonomickou, ale i politickou. Staty majici na svém tzemi ropu, si z tohoto
obchodu mohly udélat monopol; byly to z ¢asti 1 byvalé kolonie zdpadoevropskych zemi, které
si s timto faktem nelamaly hlavu do chvile, neZ se kolonie zacaly osamostatiiovat.

V Evrop¢ s projekty piislo Némecko, které jesté pred 1. Svétovou valkou zacalo podporovat
zemédé€lskou vyrobu — pfedevsim péstovani brambor, z kterych byl pozdéji vyrdbén 1 etanol
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slouzici jako palivo. S obdobnymi projekty pozdéji pfisly 1 Francie, Velka Britanie a dalSi zem¢
[29].

Do projektii se zapojily 1 Spojené staty a poté co zrusily dan na etanol, zacal vizionat Henry
Ford vyrabét model Ford T s motorem na benzin i etanol (v této praci jiz diive zminéno).

Zajimavosti je obdobi mezi 2 své€tovymi valkami, kdy rozvoj biopaliv, respektive etanolu jen
kvetl. Legislativnimi kroky uz nebyla podporovana jen vyroba etanolu, ale i jeho uzivani ve
spalovacich motorech. Na vyCepni lih byla zvySena dan za Gcelem snizeni ceny lihu, uzivaného
v motorech.

V Ceskoslovensku se v roce 1922 objevila palivova smés nazyvana Dynakol. Byla to smés
tvofena z 50 % lihem, 30 % benzenem a 20 % benzinem [30]. V roce 1932 vydala vlada zakon
¢. 85/1932 Sh., kterym zavadi povinnost piimichavat lih do benzinovych paliv [31] a vladni
nafizeni ¢. 127/1932 Sb. kde stanovuje pozadavky na kvalitu lihu pfimichavaného do
benzinovych paliv a pozadavek, dle kterého musi benzinovd paliva distribuovana na
Ceskoslovenském tizemi obsahovat minimalné 20 % objemovych lihu (ethylnatého, nebo
methylnatého) [32]. Ob& pravni opatieni byla podpotena jesté zakonem ¢. 86/1932 Sb., ktery
stanovil dan z lihu a vymezil maximalni produkované mnozstvi lihu uré¢eného k potravinaiské
spotrebé.

Evropské zemé& zavadely podobna legislativni opatfeni (napi. Francie uz vroce 1928,
Mad’arsko v roce 1929); benzinové palivové smési se v riznych stidtech jmenovaly rizné, ale
vesmés $lo o podobné procentudlni zastoupeni lihu v benzinu (kolem 20 — 25 %). Palivové
smési mély v riznych zemich riizna jména; v Mad’arsku to byla smés Moltaco, ve Svédsku
Lattbentyl [29].

Kromé lihovych paliv se Uspéchu tésil 1 takzvany dievoplyn. S dfevoplynovym generatorem
pro dopravni ucely pfiSel némecky inzenyr Imbert v roce 1920. Po roce 1931 uz byla rozjeta
masova vyroba vozidel jezdicich na dievoplyn; tento trend se ujal pfedevSim v Evropé.
Piikladem masové vyrabénych vozil na dievoplyn je naptiklad VW Brouk (Obrazek 9), nebo
Mercedes Benz 280.

Béhem 2. Svétové valky zajem o vozy jeste stoupl; tencici se zasoby benzinu a nafty riist obliby
dievoplynovych vozidel jen podpofily. Na dievoplyn jezdily osobni 1 ndkladni auta, nebo
zemé&délska vozidla [38].

Konec 2. Svétové valky a nasledny politicko—hospodaisky vyvoj smetl ideu biopaliv ze stolu.
Ropa se zacala tézit ve velkém a jeji pfizniva cena a relativni mir nepodnécovaly potiebu
biopaliva uZivat.

Zem¢ vychodni Evropy po vélce spadly do podru¢i Sovétského svazu; Rusko jako vlastnik
ropnych poli naopak podpoftilo dovoz a distribuci vlastni ropy a zemniho plynu do zemi SSSR.
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Obrazek 9: VW Brouk - masoveé vyrabéné vozidlo na dievoplyn béhem 2. Svétové valky [38]

Pouzivéni lihu v benzinovych smésich vymizelo v roce 1950, kdy vznikla fada zdkond a
vyhlasek rusicich a upravujicich prvorepublikové lihové zakony [30].

Renesance biopaliv nastala s pocatkem série ropnych krizi. Zhruba ve stejné dobé se zacalo
mluvit o dopadech lidské ¢innosti na ptirodu z ekologického hlediska. Svét se opét zacal
zajimat o biopaliva jako vhodnou alternativu.

Prvni ropna krize v roce 1973 dala podnét k zamysleni — ceny ropy raketove vzrostly predevsim
v USA. Na vyzkumu pfimichavani etanolu do benzinu zaaly pracovat staty stfedozapadu;
vyzkum se tykal konkrétné etanolu ziskdvaného z kukufice, jejimz nejveétSim péstitelem jsou
praveé Spojené Staty. Americké ropné spolecnosti se vSak mysSlence na piidavani etanolu do
benzinu branily; tvrdily, Ze etanol palivo znehodnocuje a poskozuje motor. Piesto vSak v roce
1980 prezident Carter podepsal program pro podporu etanolu jako paliva [29].

Co se tyka dievoplynu, zajem o vozy na tento druh paliva postupné vymizel. Mezi 50. — 70.
lety minulého stoleti jesté¢ vznikaly a bézely projekty na toto téma — predevsim v Severskych
zemich. Nékteré automobilky jest€ vyrobily modely automobilti na dievoplyn — napiiklad

Volvo (Volvo 240), BMW (BMW 728), Audi, nebo Yugo. S problémem odlesiovani vSak
postupné zajem o dievoplyn opadl a pozornost se zaméfila na paliva na bazi lihu [38].

V soucasnosti je v benzinovych smésich uzivani lihu asi nejbéznéjsi forma uziti biopaliv ve
spalovacich motorech. Ze strany nafty se pak jedna o ptidavani methylesteru fepkového oleje.
Vyvoj a uzivani biopaliv podminily dalezité legislativni kroky v prib¢hu 90. let a pocatku
nového tisicileti; velky ohled se bral pfedevsim na Zivotni prostfedi a ekologi¢nost paliv.

4.2 Legislativa v CR

Ceska legislativa se co do podilu biopaliv v pohonnych hmotach snaZi zachovat evropskou
smérnici 2009/28/ES a 2009/30/ES (o podpoie vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji a o
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specifikaci benzinu, motorové nafty a zavedeni mechanismu pro sledovani a sniZeni stavu emisi
sklenikovych plynt).

Ptehled dulezitych legislativnich opatfeni vztahujicich se k biopaliviim je zde:

Zakon ¢ 311/2006 Sb. o pohonnych hmotach definuje pohonné hmoty vcetné biopaliv, a jejich
podminky prodeje a distribuce. Mimo jiné stanovuje maximalni podil etanolu v benzinu na 5
% obj. [33].

Zakon ¢. 353/2003 Sb. o spottebnich danich mimo jiné stanovuje spotfebni dan¢ na pohonné
hmoty vcéetné biopaliv.

Zakon €. 201/2012 Sb. o ochrané¢ ovzdusi stanovuje minimalni podily biopaliv v pohonnych
hmotach a to nasledovné [34]:
- min. 2,9 % objemovych z celkového mnozstvi motorovych benzinti pfimichanych do
motorovych benzinii
- min. 4,2 % objemovych z celkového mnoZstvi motorové nafty pfimichanych do
motorove nafty
Ptitom plati, ze za 1 kalendarni rok musi dodavatel vykazovat nasledujici podily biopaliv:
- min. 4,1 % objemovych z celkového mnozstvi motorovych benzinti pfimichanych do
motorovych benzint
- min. 6,0 % objemovych z celkového mnozstvi motorové nafty ptfimichanych do
motoroveé nafty
Novela zdkona (369/2016 Sb.) platné od 1. 1. 2017 dané piedpisy nijak neupravuje.

Natizeni vlady ¢. 351/2012 Sb. o kritériich udrZitelnosti biopaliv definuje 3 kritéria
udrzitelnosti tykajici se produkce sklenikovych plynti, biomasy, ze které biopalivo pochazi, a
souladu s pozadavky a normami EU [35].

Legislativni opatfeni plati pro veskera paliva distribuovand na izemi CR.

4.3 Prehled biopaliv
Nasledujici podkapitola zahrnuje piehled nejcastéji vyuzivanych a perspektivnich biopaliv —
jejich popis, fyzikalni a chemické vlastnosti, poZadavky na jejich kvalitu a zptisob vyroby.

4.3.1 Bioetanol

Pozadavky na etanol jako motorové palivo definuje norma CSN EN 15376.
Etanol s chemickym oznacenim C2HsOH je druhym z nejjednodussich alkoholii. Bod varu

nastava pii 78 °C, OCVM je 108, OCMM je 92 (oktanova &isla vyzkumnou a motorovou
metodou). Stechiometricky pomér je 1:9 (pro pfesnost — na spaleni 1 kg paliva je tfeba 9 kg
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vzduchu). Etanol je dobrym rozpoustédlem; funguje jako detergent a zbavuje palivovy systém
usazenin [1]. Zaroven ale ptsobi agresivné viuéi pryzovym materialim.

Etanol pomérné dobie podléha biodegradaci; v piipadé uniku tedy neni Skodlivy pro zivotni
prostiedi. Hodnota biodegradace byla stanovena experimentalné¢ na zaklad¢ produkce CO2
mikroby umisténymi do paliva. Hodnota je stanovena v %; pro porovnani s jinymi latkami
slouzi Tabulka 2.

Tabulka 2: Hodnoty biodegradace riznych latek [1]

Latka Procentudlni vyjadieni biodegradace
Sacharo6za 100

Etanol 58

Diesel 28

Diky vysokému oktanovému cislu je etanol pfidavan do benzinu. Palivova smés benzinu a
etanolu se stejnym OCVM vykazuje vétsi vykon béhem jizdy v nizkych rychlostech a pii
akceleraci. Plati, ze etanol zvySuje oktanové Cislo smési, zaroven vsak snizuje jeji vyhfevnost
a tim tedy zvySuje spotiebu paliva. Vyzkum ukazal, zZe idealni smés je smés s ozna¢enim E10,
tedy smés tvofena z 10 % etanolem a 90 % benzinem [1].

teploté samovzniceni etanolu (etanol — 423 °C, benzin — 257 °C). Stechiometricky pomér
palivové smési je niz$i nez u benzinu; etanol obsahuje kyslik — ke spalovani smési je tedy
zapotiebi méné vzdusného kysliku.

Etanol je dobfe misitelny jak s benzinem, tak s vodou; pii vyrobé palivové smési je nutné do
benzinu pfimichdvat bezvody etanol. Pfitomnost vody v etanolu miiZe zplisobit separaci slozek
smési a vyrazné tim snizit vykon motoru; voda je také pti¢inou koroze palivového systému.

Z hlediska komer¢niho vyuZiti jsou v praxi uzivany palivové smési s oznacenim E85, E10 a
ES; Cislo obsazené v nazvu palivové smési udava procentualni obsah bioetanolu ve smési.

E5 je v soucasnosti bézné rozsifena palivova smés; dle nafizeni Evropskych smérnic maji staty
EU povinnost do benzinu pfidavat minimalni nafizené mnozstvi biopaliva — tedy etanolu, ten
je obvykle pfimichavan do benzinu tak, aby tvofil 5 % smési.

E10 se v soucasnosti zavadi do obéhu. Vyhledové by méla smés E10 nahradit smés ES. 90 %
automobilti by mélo byt schopno na tuto smés jezdit; automobily vyrobené po roce 2010 by
S touto alternativou nemély mit témét zadny problém (kompatibilita z 99,7 %). Jak bylo vyse
uvedeno — smés E10 by méla byt idealni z hlediska rovnovahy pozitivnich a negativnich
vlastnosti bioetanolu a benzinu. E10 je v Evropé béZzn¢ uzivana ve Finsku, Francii, nebo
Némecku. Ve svéte je uzivani bézné v USA, Brazilii, Australii a na Novém Zélandu [40].

E8S5 je smés tvofena z 85 % bioetanolem; vozidla, u kterych Ize toto palivo pouZit, uZ musi mit
do urcité miry modifikovany palivovy systém. Vyhodou smési jsou nizké emise CO a tézkych
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uhlovodikti. Nevyhodou smési je ovSem vyrazné¢ mensi energeticka ucinnost ve srovnani
s benzinem. Obvykle se uvadi, ze spotifeba smési E85 je zhruba o 25 % vyssi nez spotieba
benzinu na stejnou vzdalenost. Toto zvySeni spotfeby ovSem nelze piesné definovat a aplikovat
na vSechny situace. Spotfeba se mize lisit dle vozu v zavislosti na modifikaci palivového
systému vyrobce, 1 na provoznich podminkach. Bylo zjisténo, ze pii jizd¢ ve mésté je spotieba
ES85 1 benzinu srovnatelna; naopak pfi provozu na dalnicich se spotieba znateln¢ liSila. Obecné
lze tedy fici, Ze vliv na spotiebu paliva nemaji pouze vlastnosti bioetanolu, ale zalezi i na
podminkach provozu a vlastnostech automobilu [41].

Uzivani smési E85 je velmi rozsifené predevim v zemich jako Svédsko, Francie, Némecko
nebo Mad’arsko. Na Obrazku 10 je pro ilustraci pocet stanic v jednotlivych zemich, u kterych
je smés E85 dostupna [40].

Obrazek 10: Pocet stanic disponujicich palivem E85 — Evropa [40]

4.3.2 Bionafta
Pozadavky na bionaftu definuje norma EN 14 214.

Pojem bionafta souhrnné oznacuje estery mastnych kyselin; pro jejich oznaceni se vzil anglicky
nazev FAME (Fatty acid methylester). Nejcastéji se jedna praveé o metylestery.

Vychozimi produkty pro vyrobu bionafty jsou zpravidla rostlinné, ptipadné Zivocisné oleje a
metanol. V soudasnosti je 80 % vyrabénych metylesterti na bazi fepkového oleje. V Ceské
republice se tedy vzil nazev MERO — metylester fepkového oleje. Stoji za zminku, Ze pied
nadnarodnim standardem EN 14 214 méla CR vlastni normu CSN 65 6507, ktera se tykala
pravé MERO [7].
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Vzhledem ke svym vlastnostem nelze bionaftu popsat chemickym vzorcem; jeji vlastnosti se
minimalné 1i8i v zavislosti na zdrojich vyroby.

Obecnymi vlastnostmi bionafty jsou dobré mazaci schopnosti a vyssi cetanové Cislo, nez ma
nafta. Vzhledem k t¢émto vlastnostem je bionafta uzivana ve vznétovych motorech a to bud’
samostatné, nebo ve smési s naftou, se kterou je dobfe misitelna.

Vyssi cetanové Cislo bionafty zarucuje dobré palivové vlastnosti pfi studeném startu motoru a
redukuje koufivost.

skladovani. Z biologického hlediska je bionafta hife skladovatelna; snadze podléha biologické
degradaci — z ekologického hlediska je tato vlastnost piinosem [1].

Nepfiznivym jevem je opét ptitomnost vody v palivu. Voda v bionafté miize zpusobit nejen
korozi palivového systému a snizeni vykonu, ale zaroven muze podpofit biodegradaci paliva —
stava se vyzivou pro mikroby ptitomné v palivu [1].

Voda v bionaft¢ mize zlstat po procesu proplachovani, jehoz tUéelem je minimalizovat
mnozstvi alkoholu pfitomného po vyrobé a pevnych kontaminantl, které by mohly poskodit
filtry v palivovém systému.

Alkoholové slozky jsou v bionafté nezadouci; vyznamné snizuji bod vzplanuti a tim bezpecnost
skladovani bionafty [1].

Bionafta neni jen palivem 1. generace, spada i do kategorie 3. generace; K jeji vyrob¢ lze uzit
olej z tas. Avsak vzhledem k tomu, Ze péstovani fas jako zdroje pro vyrobu paliv je pomérné
nakladné a bionafta z fas ma velkou viskozitu, ktera se projevuje zhorSenim vykonu, neuplnym
spalovanim a tedy zanaSenim palivového systému. Tyto neduhy Ize odstranit dal$i chemickou
upravou — vyroba bionafty 3. generace je tedy nakladna a déle trvajici, neZ vyroba bionafty 1.
generace [2].

V praxi se bézné vyuzivaji palivové smési bionafty oznacované jako B7, B30 a B100.

B100 je palivova smés tvotfena vyhradné bionaftou. Smés lze uzivat v béZnych vznétovych
motorech; jeji uzivani vSak s sebou nese nékolik technickych problémut. Hlavnim z nich je
vysoka viskozita paliva; smés ma tendenci kontaminovat motorovy olej, zanasi palivové filtry,
a pti niZSich teplotach 1 trysky.

B30, oznacovana také jako SMN 30, je palivova smés z 30 % tvofena bionaftou a ze 70 %
klasickou motorovou naftou. Tato palivova smés kombinuje dobré vlastnosti nafty a bionafty;
nedisponuje tak vysokou viskozitou, zaroven je snizena koufivost (oproti klasické motorové
naft¢) a smeés je 1épe biologicky odbouratelna.

B7 je smés tvotena ze 7 % bionaftou a 93 % motorovou naftou; je to nejobvykleji distribuovana
smés bionafty [42].
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4.3.3 Biometanol

Metanol je nejjednodussi z alkoholti; jeho chemické oznaceni je CH3OH. Bod varu nastava pti
teplotd 64,7 °C, OCVM je 110, stechiometricky pomér 1:6,66. V soucasnosti je hlavnim
zdrojem pro jeho vyrobu zemni plyn. Mimo zemniho plynu lze ale metanol vyrabét také ze
lignoceluldznich zdrojt (dievo, papirovy odpad), uhli, nebo biomasy (z biometanu) [2].
Metanol je korozivnim cCinitelem; korozivné uc¢inkuje pfedev$im na méd’, mosaz a hlinik,
pusobi agresivné vici pryzovym materialim a plastim. Dalsi neptiznivou vlastnosti metanolu
je neomezena misitelnost s vodou, kterda mulze zplsobit separaci slozek paliva, korozi
palivového systému a degradaci paliva v ptipadé nafty [1].

Metanol je vSestrann¢ vyuzitelny; da se vyuzit pfimo jako palivo, nebo nepiimo k vyrobé
dal$ich paliv [1].

Pitimy uzitek ma metanol jako soucast palivové smési jak v zdzehovych, tak vznétovych
motorech.

vy$$i teplotou samovzniceni metanolu (316 °C). Stejné jako etanol 1 metanol zvySuje oktanové
¢islo, snizuje vyhfevnost palivové smési a stechiometricky pomér. Nevyhodou metanolu ve
smési s benzinem je Spatnd mazaci schopnost a horsi palivové vlastnosti pii startu za studena.
Smés metanolu s naftou se vyznacuje dobrou spalovaci charakteristikou a vy$§im vykonem
motoru. Palivova smés také vykazuje mens$i mnoZstvi emisi pevnych ¢astic a dalSich skodlivin.
Z konstruktérského hlediska je u tohoto paliva (co se motoru tyka) tiecba byt opatrny; jednak je
metanol vysoce korozivni slozkou, navic jeho spalenim vznikaji aldehydy tvofici silné kyseliny.
Metanol je s naftou jen omezené misitelny, nejlepsich vysledkt dosahuje palivo s obsahem 20
— 30 % hmotnostnich metanolu [1].

Nepiimo Ize vyuzit metanol k vyrobé bionafty, dimetyléteru, nebo vodiku do palivovych
¢lankd. Jako vyrobni surovina alternativnich paliv, ktera je sama vyrabéna z ekologicky
pratelskych zdroji ma metanol silny potencial [1].

4.3.4 Biobutanol

Butanol, fadici se do skupiny alkoholt, je dalsim z perspektivnich paliv. Perspektivnost
biobutanolu tkvi v jeho nahrazeni bioetanolu. Ackoliv je bioetanol v soucasnosti jednim
Z nejrozsitengjSich biopaliv, skyta fadu technickych problémi, které se u butanolu nevyskytuji.

Vyhod butanolu oproti etanolu je hned né¢kolik (k porovnani vlastnosti slouzi Tabulka 3).
Vyhtevnost butanolu je vyssi, nez etanolu; spotieba palivové smési benzinu a butanolu je tak
V porovnani se smési benzinu a etanolu niz8i. Stejné jako etanol je i butanol dobie biologicky
odbouratelny a dle normy CSN EN 228 ho lze do benzinovych paliv piimichavat vétsi
objemové mnozstvi; zatimco mnozstvi etanolu je v motorovém benzinu povoleno do 5 % obyj.,
mnozstvi butanolu mize dosahovat az 10 % obj. Butanol na sebe také nevdze ve vétSim
mnozstvi vodu. V pifipadech kdy se v palivové smési voda vyskytne a dojde k separaci fazi,
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vykazuje butanol tendenci slu¢ovat se s benzinovou slozkou spiSe nez s vodnou (jako je tomu
u etanolu).

Z hlediska tlaku par se butanol-benzinové smési vicemén¢ kvalitou nelisi od benzinovych (u
butanolu mirné niz$i tenze par [43]); etanol oproti tomu vykazuje vyrazné zvyseni tlaku par,
které zptisobuje vznik emisi palivové smési a parnich polstaia [37].

Tabulka 3: Vybrané viastnosti bioetanolu a biobutanolu [37]

Parametr Bioetanol Biobutanol
Bod varu [°C] 78,3 117,7
Hustota pfi 15 °C [kg/m®] 794 809
Kinematicka viskozita p¥i 20 °C [mm?/s] 1,52 3,64
Vyhtevnost [MJ/kg] 28,9 33,1
Vyparné teplo [MJ/kg] 0,92 0,71
OCMM 89 - 103 80

Na druhé stran¢ ma butanol vys$§i hustotu; aby butanol-benzinova smés vyhovovala
pozadavkiim na hustotu normy CSN EN 228, miize smés obsahovat maximéalné 40 % obj.
butanolu. S vyssi hustotou souvisi i vyssi viskozita butanolu; pfiblizné 10x vétsi nez u benzinu
a srovnatelna s naftou. Vyssi hustota palivové smési mize zpisobovat problémy pii doprave
smési v palivovém systému — pfedevsim pfi nizSich teplotdch — a nedokonalé spaleni smési ve
spalovacim prostoru (palivova smés se vzduchem neni homogenni) [37].

Dalsi nevyhodou biobutanolu je vyroba; stejné jako u bioetanolu probiha fermentaci; avSak
butanol cely proces inhibuje daleko diive, nez etanol (pozdéji popsano v kapitole 4.4.1) — uz
pii 1,5 — 2 % ve fermentované smési [43].

Obecné vsak plati, Ze vyhodnéjsi vlastnosti butanolu pfevazuji nad vyhodné&j$imi vlastnostmi
etanolu [37].

4.3.5 Bioplyn
Pozadavky na bioplyn k uziti pro dopravni ucely se shoduji s pozadavky na CNG.

Bioplyn je plynnd smés tvotfena prevazné metanem a COz2, které doprovazi dalsi stopové prvky;
jejich mnozstvi a povaha je zavisla na zdrojich a zptisobu vyroby.

Bioplyn je vyrdbén zplyiovanim biomasy; jeji puvod je z vétSiny zemédé€lského piavodu
(rostlinné a zZivoc¢isné odpady), miize jim byt ale i komunalni odpad (biologického ptivodu),
nebo kaly zachycené pfi ¢isténi vod.

Obvyklé slozeni bioplynu je nasledujici: 50 — 70 % metanu, 30 — 50 % CO, dalsi slozky do 10
% [2].
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Dalsi slozky bioplynu jsou uréeny ptfedevsim zdroji pro vyrobu bioplynu. V soucasné dob¢ se
pocet slozek, které se v bioplynu objevuji a Ize je spolehlivé urcit, odhaduje ptiblizné¢ na 400 —
500. Vesm¢s se jedna o nezadouci slozky [7].

Jednou z nich je sira a to pfedevsim ve formé sulfanu. Jeji zdroje mohou byt organické (vyskyt
ve forme sulfidit) 1 anorganické (vyskyt ve formé sirant).

Dals§imi nezaddoucimi slozkami mohou byt napiiklad halogenové derivaty, nebo kiemikové
slouceniny; tyto se do bioplynu dostavaji zpracovanim komunalniho odpadu.

Pomémé vyznamnou slozkou vyskytujici se v bioplynu je kyslik; kvalitni plyn by m¢l
obsahovat do 0,1 % objemovych kysliku. Jeho mnozZstvi je zavislé na prosttedi, kde je bioplyn
vyrabén; vétsi vyskyt kysliku vykazuje bioplyn skladkovy, mensi reaktorovy, kde se da vyroba
také presnéji fidit. Skladkovy bioplyn také muze vykazovat obsah dusiku — v fadech jednotek
procent [7].

Vyrobeny bioplyn je dale ¢istén; zbavovan nezadoucich slozek. Pro dopravni tcely je ¢istén a
upravovan tak, aby odpovidal pozadavkiim na zemni plyn.

Z hlediska dopravniho vyuziti ma bioplyn pomérné maly potencial. Pro dopravni ucely lze
vyuZit jen bioplyn vyrabény v reaktorech (skladkovy by bylo pfili§ ndkladné Eistit a upravovat,
pro jeho vyrobu navic nelze pouzit kalii z Cisti¢ek vod). Pro splnéni dopravnich pozadavki by
bylo tfeba bioplyn vyrabét ve vétSim meéfitku ve velkokapacitnich stanicich; mnozstvi
shromazd’ované biomasy a naklady na jeji pfepravu by vSak pravdépodobné pozadavky
neuspokojily [7].

Cisténi a uprava vyprodukovaného bioplynu vyzaduji dalsi ndklady. Konkurenéni zemni plyn
tedy v porovnani s bioplynem z hlediska ekonomickych parametrit vychazi vyrazné 1épe [2].

Potencial bioplynu tedy tkvi pfedevsim ve vyrobé tepla (kogenera¢ni jednotky) a elektiiny [7].

4.3.5.1 Drevoplyn

Dtevoplyn je vicemén¢ obdobou bioplynu [7]. Zdrojem vyroby dievoplynu je biomasa ve formé
dfeva a dfevniho odpadu. Bioplyn je vyrabén anaerobni metanovou fermentaci; pii vyrobé
dfevoplynu je do generatorti dodavano teplo za omezeného pifivodu vzduchu.

Dievoplynova skladba slou¢enin je od bioplynové odlisnd; hlavnimi slozkami je vodik, CO,
metan a CO: [2].

Ackoliv je zplynovani dfeva a spotieba dievoplynu pomérné efektivni a spalovaci motory
nevyzaduji razantni zésahy co do upravy, vyvstava stimto druhem paliva hned nékolik
problémi.

Vozidla na dievoplyn museji byt vybavena vlastnimi generatory. Do generatort je uklddana
biomasa, kterou je tfeba zplynovat. K vozidlu tedy pfibyvd pomérné rozmérmé zafizeni a
razantng stoupd jeho hmotnost v zavislosti na mnoZstvi biomasy v generatoru.

Zasadnim problémem je i zdroj k vyrobé dievoplynu — dievo — v soucasnosti komodita, s kterou
je tteba nakladat opatrné; pestovani zdrojt dieva je dlouhodobou zaleZitosti a jednou z hlavnich
vyhod biopaliva by v sou¢asnosti m¢la byt i rychla obnovitelnost [38].
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4.3.6 Etery

Etery jsou obecné chemické slou¢eniny obsahujici v molekule dvojvaznou skupinu — O —, na
kterou navazuji 2 uhlovodikové zbytky; v ptipadé éterii uzivanych do smési motorovych paliv,
nebo jako paliva samotnd, jsou uhlovodikové zbytky totozné.

4.3.6.1 DME
DME neboli dimetyléter s chemickym vzorcem CH30CHB3 je nejjednodussim z éterti. Zdrojem

jeho vyroby je metanol vyrdbény ze syntézniho plynu (bioplyn, vyrdbény na podobném
principu jako dfevoplyn — S pfisunem tepla).

Jedna se o bezbarvy plyn s jemnym zapachem. V soucasnosti je pouzivan jako hnaci plyn
v tlakovych lahvich; nahradil nebezpe¢né acrosoly. Ve vzduchu se rozklada na CO2 a vodu.
Sumarni vzorec dimetyléteru je totoZny se sumarnim vzorcem etanolu; totozny je tedy i
stechiometricky pomér. Bod varu nastava pfi teplot¢ — 24,9 °C. Spalovanim dimetyléteru
nevznikaji témet zddné pevné Castice. Teplota samovzniceni dimetyléteru je niz8i nez u nafty a
benzinu, cetanové ¢islo se pohybuje na hodnotach 55 - 60; diky témto vlastnostem je vhodny
pro vyuziti ve vznétovych motorech [1].

Dimetyléter mlze byt jak samostatnym palivem, tak pfidavnym palivem do nafty spole¢né
s metanolem; kompenzuje nizké cetanové ¢islo metanolu, a tedy zlepsuje vlastnosti paliva pro
start za studena. Zdaroven je spalovani dimetyléteru a metanolu pomérné Cisté; dimetyléter
vykazuje jak minimalni, nebo Zadné emise pevnych castic, tak niz8i emise NOx nez vykazuje
nafta.

Pro vyuziti dimetyléteru jako paliva ve spalovacim motoru je tfeba minimalnich modifikaci
palivového systému; u tésnicich komponent musi byt bran ohled na to, Ze DME je dobré
rozpoustédlo [1].

DME ma zaroven vlastnosti podobné LPG a je tedy vhodny k vyrobé smési LPG/DME.
Z hlediska bezpecnosti skladovani je na tom DME o néco 1épe, neZ LPG; jedna se o stabilni
plyn a v ptipadé poruchy skladovacich nadob ma mensi sklony k vybuchu, je méné hotlavy a
minimalné toxicky [2].

Diky svym vlastnostem je DME vhodny nejen jako palivo pro spalovaci motory, ale i pro
plynové turbiny, kotle, nebo jako zdroj vodiku v palivovych ¢lancich. Hodi se také pro domaci
Gidely — topeni a plynové sporaky; v této oblasti byl poprvé za¢at pouzivan v Ciné [1].

Z ekonomického hlediska se DME mitiZe vyrovnat ropnym palivim. Naklady na vyrobu DME
jsou zavislé na mnohych proménlivych faktorech (zdroje a zptisob vyroby, pieprava) a lze je
jen té€Zko piesné definovat, ale obecné by mél byt DME cenové konkurenceschopny.

Celkem vzato ma tedy DME pomérné velky potencial, v soucasnosti vSak nenachazi v praxi
Sirsi vyuziti [1].
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4.3.6.2 DEE

DEE neboli dietyléter je svymi vlastnostmi velmi podobny DME. Stejné jako DME je uzivan
ve vznétovych motorech ve smési s naftou; ma vysoké cetanové ¢islo (vyssinez 125) a pomérné
nizkou teplotu samovzniceni (160 °C).

Stejn¢ jako DME je DEE vybornym rozpoustédlem. Zaroven je vSak siln¢ hoflavy a ve styku
se vzduchem vytvaii vybusné peroxidy. Je tedy pomérné problematicky z hlediska bezpecnosti
skladovani a nelze ho vyuzit jako samostatné palivo ve spalovacich motorech [2].

4.3.6.3 ETBE a MTBE

Etyl terc-butyl éter a metyl terc-butyl éter; latky v soucasné dobé piidavané do benzinovych
smési za ucelem zvyseni jejich stability. Stejné jako ostatni étery podporuji i ETBE a MTBE
spalovani. Oproti alkoholim maji navic vyssi vyhievnost, 1€pe se s benzinem misi, maji nizsi
tlak par a pusobi jako kosolventy. Jako zdroje pro vyrobu téchto dvou éterd slouzi jejich
alkoholy; etanol a metanol.

V soucasnosti se ve vétsim mnozstvi vyrabi jen ETBE; z hlediska Evropskych stati pfedevsim
ve Francii, Spanélsku a Velké Britanii [7].

4.4 Vyroba biopaliv

Nasledujici kapitoly budou vénovany zptisobtim vyroby biopaliv uzivanych v primyslovém
m¢éfitku — bioetanolu a bionafty. Kapitoly se zaméfi nejen na zptisob vyroby, ale i na konkrétni
zdroje vyroby.

4.4.1 Fermentace

Fermentace je zptsob vyroby zalozeny na principu lihového kvaseni; produktem fermentace je
zpravidla bioetanol (stejnym zplisobem Ize vyrabét biobutanol). Podstatou procesu je pfeména
cukru enzymy kvasinek na alkohol [7].

Zdroje fermenta¢ni vyroby se v rliznych zemich, respektive na rlznych kontinentech lisi;
V Evropé je nejrozsifenéjSim zdrojem cukrova fepa, v Brazilii cukrova titina, ve Spojenych
statech kukufice. Mimo jmenovanych plodin mohou byt zdrojem vyroby i plodiny jako
brambory a obilniny [1],[7].

Suroviny pro vyrobu etanolu musi pied samotnym procesem fermentace absolvovat nékolik
fazi predupravy; ty jsou zavislé na ptivodu surovin.

Suroviny spadajici do skupiny zdroji 1. generace biopaliv (cukrova fepa, titina) jsou
z technologického a ekonomického hlediska vyhodnéjsi pro zpracovani. Suroviny jsou nejprve
vhodnym zplsobem rozmélnény, a ze vzniklé drté jsou extrahovany piimo cukry. Po téchto 2
fazich predupravy lze ptikrocit piimo k fermentaci [7].

procesem. Stejné jako predchozi skupina surovin i tyto prochazi mechanickou tipravou; nejprve
jsou pomlety. Vznikly prasek je dale zkapaliiovan a nasledné prochdzi procesem zcukernaténi;
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behem téchto dvou fazi predapravy jsou ke Skrobovému prasku pridavany amylazové enzymy,
které Skrob $tépi na jednodussi cukry. Nasleduje fermentace [2].

Suroviny spadajici do skupiny zdrojt 2. generace biopaliv (lignocelul6zni) jsou oproti tomu z
mechanické Gpravy — rozemleti, drceni. V ptipad¢ lignoceluldznich surovin je potieba celulozu
roz$tépit na cukry a pravé toto stépeni je kli¢ovou fazi pfedupravy; mimo enzymatické §té€peni
(uzivané u piredchozich surovin) lze proces provést i dalSimi zpisoby (mleti, termicka
preduprava, parni exploze, biologicka hydrolyza, kyseld hydrolyza, ultrazvuk, atd.); kazdy
Z nich ma své vyhody i nevyhody. Obecné vsak plati, Ze proces $tépeni je finan¢né i energeticky
naro¢ny; v soucasnosti tedy neni bézn¢ vyuzivan a je zatim ve stadiu vyzkumu [39].

Samotna fermentace je anaerobné probihajici proces, béhem né&jz dochazi plisobenim kvasinek
k pfeméné jednoduchych sacharidii na etanol. Pfeména je popsana v nasledujici rovnici:

CoHy206 = 2C,HsOH + 2C0, (4.4.1.1)

Kromé etanolu béhem kvaseni vznika i CO2, jehoz dalsi pfitomnost je ve fermenta¢nim procesu
nezadouct a ktery je tieba v prib¢hu fermentace odcerpavat.
Fermentace idealn¢ probiha pfi teplotach 27 — 32 °C v fadu desitek hodin (zhruba do 36 h.) [7].

Pribéh fermentace miZou urcité faktory narusit. Jednim z nich je pfitomnost vzduchu ve
vyrobnim procesu; ten miZe mit za nasledek bud’ vznik jinych latek, neZ je etanol (kvasinky
kyslik vyuziji k jejich vyrobé€), nebo vznik nezddoucich mikroorganisml. Oba jmenované
ptipady mohou nastat jako disledek technologie a fizeni procesu fermentace [7].

Kvasna smés ve chvili ukonceni procesu fermentace obsahuje maximalné 15 % obj. etanolu.
Jako inhibitor procesu plsobi sdm etanol; jeho vysSi koncentrace zastavuje dal§i rozvoj
kvasinek a tim i celou fermentaci [1].

Bioetanol uréeny ke spotieb¢ jako pohonna hmota je po ukonéeni fermentace dale rafinovan —
zbaven nezadoucich produktd, které by mohly mit negativni vliv jak na naslednou dehydrataci
etanolu, tak na palivovy systém (ve své finalni podob¢). Témito produkty jsou piedevSim
kyseliny, aldehydy, ketony, a dalsi [7].

Cely proces vyroby je zavrSen dehydrataci bioetanolu [7].

4.4.2 Transesterifikace triglyceridi

Transesterifikace triglyceridd je proces jehoz vystupnim produktem je bionafta.

Podstatou transesterifikacniho procesu je preména triglyceridu a alkoholu za pfitomnosti
katalyzatoru na metylester mastnych kyselin [7].

Nasledujici schémata proces popisuji (Obrazek 11, Obrazek 12).
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Obrazek 11: TFi faze Stépent triglyceridu [1]

Obrazek 12: Obecna chemicka rovnice transesterifikace [1]

Obrazek 11 popisuje faze prub¢hu transesterifikace; triglyceridy se postupné ve 3 krocich
rozstépi na 3 estery a glycerol.

Obréazek 12 popisuyjici chemickou rovnici transesterifikace obsahuje ¢leny Ri, Rz a Rs; ty
zastupuji dlouhé uhlovodikové fetdzce mastnych kyselin; ty jsou navazany na glycerol. Clen
R’ pfedstavuje uhlovodikovy radikal (obvykle metyl, etyl, nebo butyl — reagujicim produktem
je tedy metanol, etanol, nebo butanol). Mnozstvi alkoholu pfitomného v reakci musi byt
vztazeno na triglycerid; minimalni pomér je tedy 3:1, v praxi je ale alkoholu do reakce
piivadéno vice, aby doslo k dokonalé¢ pfeméné triglyceridu na estery. Transesterifikace je
vratnym procesem [1].

Reagujici triglyceridy jsou soucasti lipidi. To jsou bud’ rostlinné oleje (napt. slunecnicovy,
fepkovy, sdjovy), nebo zivocisné tuky (napi. rybi tuk, vepfové sadlo, nebo hovézi lij).
V soucasnosti nejrozsifenéjSim zdrojem vyroby bionafty vSak zlstdvaji rostlinné oleje;
predevsim olej z fepky olejné.

Stavba fetézcl mastnych kyselin obsazenych v triglyceridech, jejich délka a pfipadné mnoZstvi
dvojnych vazeb definuji chemické a fyzikalni vlastnosti vzniklé bionafty.

Jako katalyzator reakce pak obvykle pisobi hydroxid sodny, nebo draselny [7].



Obrazek 13: Schéma procesu vyroby bionafty [7]

. Rozpoustédio
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(Gistota 80 — 90 %)

Obrazek 13 predstavuje schéma vyroby esterti potazmo bionafty; v tomto piipadé se jednd o
konkrétni reakci s metanolem (vzniklym produktem je metylester), ktery je nejpouzivanéjSim
alkoholem v procesu transesterifikace.

Kromé esterii mastnych kyselin obsahuje vysledna smés i glycerol, stopy mydel a zbytky
alkoholu a mastnych kyselin. Tyto nezadouci latky je tfeba separovat; smés tedy dale prochéazi
procesem oddé&leni glycerolu, destilaci (¢iSténi od metanolu, ktery 1ze znovu pouzit pti dalSich
reakcich) a promyvani vodou (€isténi od zbytkd katalyzatoru a mydel) [7].

Na zavér této kapitoly je nutno dodat, Ze teoreticky by bylo mozné uZit purifikovany rostlinny
olej do vznétovych motort bez dalSich uprav. V praxi ovS§em nardzime na fadu problémd, jako
je velka viskozita olejl, nizké cetanové Cislo a s tim souvisejici vyssi emise uhlovodikovych
zbytkli a NOx. Tyto problémy byly indikovany i u smési oleji a nafty.

4.4.3 Fischer-Tropschova syntéza

Dosud se kapitola tykajici se vyroby biopaliv zabyvala pfedev§im metodami vyroby biopaliv
1. generace (pozn.: fermentaci lze aplikovat na vyrobu biopaliv 1. i 2. generace). Tato kapitola
se vénuje metode, ktera ma potencial pro vyrobu biopaliv 2. generace.
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Fischer-Tropschova syntéza (jak z nazvu vyplyva) je proces, pii kterém dochazi k syntéze CO
a Hy za piitomnosti kovového katalyzatoru (obvykle Fe, Co) — vysledkem jsou dlouhé
uhlovodikové fetézce. Zdrojem téchto 2 latek je v soucasnosti predevSim zemni plyn. F-T
syntéza neni novou metodou; uz ve 20. letech 19. stoleti s ni piisli 2 némecti védci; Fischer a
Tropsch [1].

Proces vyroby paliv F-T syntézou probiha ve 3 krocich [1], [7]:

- Procesem zplyriovdni je nejprve z CO a Hz vyroben syntézni plyn.

- Nasleduje uhlovodikova (F-T) syntéza; syntézni plyn prochazi pfeménou a vysledkem
je smes kapalnych uhlovodikovych produkti (ve formé alkanti, alkend, jednodussich
alkoholl a dalSich) a produktt typu parafint, olefini. Chemickou reakci popisuje
rovnice 4.4.3.1 (vznik alkantl); jedna se o reakci exotermickou. Teplota, za které reakce
probiha, se v zavislosti na typu katalyzatoru pohybuje mezi 200 — 240 °C (Fe) a 300 —
350 °C (Co).

- Zavérecné upravy a zkvalitiovani paliva hydrokrakovdanim.

nCoO + (2n + 1)H, - CyHypyy + nH,0 (4.4.3.1)

Jak bylo dfive uvedeno; F-T syntéza je v souCasnosti uzivana piedev§im pro tvorbu
syntetickych paliv GTL (Gas to Liquids) ze zemniho plynu. Potencial pro vyrobu biopaliv 2.
generace tkvi v aplikaci F-T syntézy jako procesu vyroby syntetickych paliv z biomasy; tato
paliva pak mohou nést oznaceni BTL (Biomass to Liquids) — jedna se pfedevsim o syntetickou
motorovou naftu [39].

Pied samotnym procesem F-T syntézy je tieba syntézni plyn zbavit sloucenin siry, ktera se vaze
na CO; jednak kviili ochrané katalytickych latek (ty jsou samy o sobé vii¢i sife odolné) a tedy
zdokonaleni procesu pfemény, jednak kvili redukci emisi SO2 [1].

Piestoze se F-T syntéza jevi jako perspektivni zpusob vyroby alternativnich paliv, neni
Vv soucasnosti komer¢né€ vyuzivana — stale je ve stadiu vyzkumu a vyzkumnych projekti [39].

4.5 Budouci vyvoj

Budouci vyvoj biopaliv lze z hlediska ¢asu rozdélit na kratkodoby a dlouhodoby pohled.
Kratkodoby pohled nabizi konkrétni predstavy v ramci piistich nékolika let - z hlediska vyvoje
biopaliv samotnych i legislativnich kroku, kterd uzivani biopaliv podporuji. Dlouhodoby
pohled pak muize nabidnout vyhledovy vyvoj biopaliv v delSim ¢asovém ramci (desitky let),
kdy v soucasnosti pomérn¢ oblibenym biopaliviim a spalovacim motorim mohou konkurovat
jak jina paliva, tak jiné technologie pohonti automobild.
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4.5.1 Kratkodoby vyvoj

Jak bylo jiz dfive zminéno, podporu biopaliviim projevuji pfedevSim vyspélé staty; mezi
nejvyznamnéjsi podporovatele se fadi staty Evropské Unie, které v rdmeci celku spolupracuji na
legislativnich krocich do budoucna — ptedevsim ty totiz z pohledu kratkodobého vyvoje
pomahaji biopaliviim uplatnit se na trhu.

V CR v soudasnosti probihd vicelety program podpory uplatnéni biopaliv vypracovany
Ministerstvem zemédé@lstvi. Program je definovan pro obdobi let 2015 — 2020. Ptfedchozi
program, ktery probihal v letech 2010 — 2015 byl vypracovan na zéklad¢ cili definovanych
Evropskou komisi v roce 2008. Tyto cile byly nasledujici:

- Redukce emisi GHC: obecné se emise sklenikovych plynti snizuji, prizkum konkrétnich
sektoril vSak odhaluje, Ze v oblasti sektoru dopravniho se emise GHC naopak zvysuji;
politiku v oblasti biopaliv a snizovani emisi je v budoucnu potieba zamé&fit predevsim
na tento sektor.

- Zajisténi dodavek: doprava je sektorem stidle maximalné zavislym na dovozu ropy.
Z energeticko-politické roviny je to situace nestabilni az nebezpe¢na; bezpecnost a
stabilitu by méla zajistit pravé rozmanitost a dostupnost biopaliv na trhu.

- Zamgéstnanost: z hospodarského pohledu je vyroba biopaliv nespornym piinosem; skyta
podporu zemé&d¢€lské produkce a zaméstnanosti v okrajovych lokalitdich vhodnych pro
zemédelskou produkcei (venkov, zemé tretiho svéta).

Stejné jako predchozi i tento program je budovan na zaklad€ smérnice 2003/96/ES (tykajici se
zdanéni energetickych produktii a elekttiny), diky které 1ze u obnovitelnych zdroji energie —
tedy v tomto piipadé biopaliv — snizit dan, nebo je od ni zcela osvobodit.

Cilem by mélo do roku 2020 byt sniZzeni emisi GHC o 6 %, a podil biopaliv a obnovitelné
elektfiny by mél tvofit 10 % energetického obsahu celkové spotieby energii v dopravnim
sektoru [45].

Bude kladen diraz pfedevs§im na sniZzeni GHC (od roku 2017 by biopaliva méla vykazovat
alespon 0 50 % vyssi Gsporu emisi GHC) a tedy vyvijen tlak na dodavatele pohonnych hmot —
snizeni emisi je minéno komplexné a tyka se i technologie vyroby a zdroju biopaliv. Z tohoto
hlediska muze ke sniZeni emisi vést naptiklad vyuziti zbytkové a odpadni biomasy.

S ohledem na snizovani emisi GHC jsou a budou zpfisnovany i pozadavky na konstrukci
palivovych systémil vozidel (pfedevsim na délku a zplsob vstiiku, zpiisob spalovani a dalSich
technickych prvki, jejichz implementace vede ke snizeni emisi GHC), a technické normy
definujici pozadavky na kvalitu paliv [45].

Ohledné zdrojii byl v CR vypracovan Akéni plan pro biomasu na obdobi 2012 -2020, z kterého
vyplyva, 7ze CR bude sob&statna jak v oblasti zajisténi zdroji biopaliv (v mnozstvi dle

zminénych pozadavki), tak v zajisténi potravinovych zdroja [45].

Podpora a nutnost $ir§iho zavadéni biopaliv na trh s sebou pfirozené nese fadu problémi a rizik.
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pudy. V rdmci rozSifovani vyroby biopaliv je mozné, ze zvétSovani této zemédelské ptudy bude
probihat na tikor piidy urc¢ené pro produkci potravinovych zdrojti a zalesnénych oblasti. V tomto
ohledu by pak mohlo paradoxn¢ dojit ke zvySeni cen potravin a emisi z vyrobniho fetézce
biopaliva.

Technickym problémem je pak zpracovani zdroji biopaliv 2. generace - konkrétné upravy
biomasy lignocelulézniho piivodu. A pravé ta se jevi jako velice perspektivni feSeni co se tyce
zdroji — vyuzit 1ze lignoceluldzni odpad ze zemédélské a prumyslové vyroby [45].

Celkovy diiraz je kladen na emise vznikajici nejen spalovanim, ale 1 vyrobou biopaliv; emise
jsou tedy ovlivnény mnoha faktory, véetné podminek pro péstovani zdrojt biopaliv.
Ptikladem zdlraziujicim dilezitost podminek pro péstovani zdroji biopaliv je napiiklad
Brazilie. Biopaliva — konkrétné bioetanol je podstatnou soucédsti uZzivanych paliv,
konkurenceschopny i bez danovych ulev. Brazilie se zacala na biopaliva orientovat po prvni
ropné krizi (1973) a vyuzila jedine¢nych podminek vlhkého a teplého podnebi, které vyznamné
ptispivaji k péstovani cukrové titiny.

V zavislosti na ptiznivych podminkach péstovani, potazmo vyssi produkce plodin pro vyrobu
biopaliv se tedy muliZe stat, Ze tyto plodiny budou péstovany mimo Evropsky kontinent, coz
odporuje jednomu z cilti EU ohledné biopaliv — EU nebude sobéstacna [44].

Tyto a dalsi rizika jsou vSak stale tinosné&j$i v porovnani s riziky a problémy spojené s ropnymi
produkty. Na technologiich vyroby a péstovani zdroji biopaliv pracuji vyzkumnd a védecka
stiediska, kterd do budoucna jist¢ pifijdou s dal§imi inovacemi a odstrani tak dosavadni
problémy [44].

4.5.2 Dlouhodoby vyvoj

Jak bylo diive zminéno — nejvétsim problémem tykajicim se uzivani biopaliv je nesporné zdroj.
V ptipadé, Ze by se preslo zcela na biopaliva, pfedstavuje péstovani zdrojii biopaliv pomérné
zasadni problém. Na Zemi Vv soucasnosti zije 7 miliard lidi a i 1lidé z nejchudsich zemi jsou
zvykli uzivat automobilovou dopravu. Produkce tedy predstavuje zadsadni problémy typu jidlo
versus palivo a nedostatek mista obecné.

Tento problém by mohla vyfesit biopaliva 3. generace — oleje ziskavand z motskych fas.
Motskeé fasy by bylo nutno péstovat na vodnich plochéch, tzn. nezabiraly by zemé&d¢lskou padu.
Dalsi vyznamnou vyhodou je mnozstvi produkovaného oleje. V Tabulce 4 je pro porovnani
vypsano mnozstvi oleje v litrech ziskaného na jednotku zemédélské produkce [1].

Problémem motskych fas je jejich citlivost; mnoho i malo slune¢niho svitu fasy hubi, stejné tak
jako pftilis velkd plosna koncentrace fas (omezeni rtstu). Rast a produkci fas vyznamné
ovlivituje 1 mnozstvi srazek (vliv na pH daného mista), koncentrace odpadnich produkti fas (je
tteba je neustdle odvadet) a dalsi faktory. V primyslovém meéfitku by vyroba vyzadovala
velkou péci a vysoké naklady [1].
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Dlouhodoby vyvoj biopaliv urenych pro spalovaci motory samoziejmé bude ovlivnén i
technologii pohonu vozidel. Ve hie jsou z hlediska dlouhodobého vyhledu v soucasnosti nejen
spalovaci motory, ale i elektricky pohanéna vozidla a palivové Clanky.

Co se tyce spalovacich motord, bylo jiz téméf vSe uvedeno; jejich ucinnost se maximalné
pohybuje kolem 40 % a tomu tak pravdépodobn¢ bude 1 nadale; alternativnim feSenim je zcela
tyto motory s menSimi modifikacemi pfevést na biopaliva. Pfipadné vyhody a nevyhody byly
zminény jiz dfive v této praci.

Tabulka 4: Produkce oleje v zavislosti na hektaru péstované plodiny [1]

Plodina Produkce oleje v litrech na hektar
Slunecnice 952

Soja 446

Kokosovnik 2689

Rasa 100 000

Elektricky pohanénd vozidla jsou pomérné mladym fenoménem, s kterym se v praxi jiz setkat
Ize — obvykle ve form¢ hybridnich vozidel, ktera 1ze provozovat jak na pohon spalovacim
motorem, tak na pohon elektricky. Vyhodou tohoto druhu pohonu jsou nulové pifimé emise
GHC a dalsich nezadoucich latek (neptimé se odrazi na vyrobé¢ elektrické energie) a tichy chod
motoru.

V soucasnosti vSak pievazuji predevsim nevyhody — dlouhé nabijeni vozidel, kratka dojezdova
vzdalenost, omezeny vykon v ptipadé ptepravy vétSich hmotnosti. To jsou hlavni problémy, se
kterymi je do budoucna tifeba se vypotfadat; a nejen tyto. Vlastnosti elektricky pohdnénych
vozidel vytvareji na vefejnosti Spatnou reklamu; o vozy z hlediska komeréniho vyuziti neni
zajem [1].

Palivové ¢lanky jsou naproti tomu v souCasnosti velmi diskutované téma; jednd se o
elektrochemické ¢lanky, jejichz palivem je vodik. Uginnost takovych ¢lanki se v soudasnosti
pohybuje kolem 50 %, v budoucnu by se méla posunout za hranici 60 %. Palivové ¢lanky stejné
jako elektricky pohdnénd vozidla neemituji do ovzdusi Skodliviny; vystupnimi produkty
chemickych reakci v palivovém ¢lanku jsou voda a teplo. Ve srovnani s elektricky pohanénymi
vozidly maji vyrazné€ vyssi dojezdovou vzdalenost, vysokou zivotnost a pomérné kratkou dobu
doplnéni paliva [1].

Problémem palivovych Clanki je vSak vyroba vodiku; bez vétSich nékladua jej l1ze extrahovat
z ropnych paliv — tato politika vSak neodpovida cilim do budoucna. Dals§i metodou je naptiklad
extrakce z biopaliv (napf. biometan) nesouci s sebou problémy péstovani zdroji a vyroby
biopaliv, nebo elektrolyza, jejiz komeréni vyuZiti by v ptistich dekadach bylo pfili§ ndkladné a
palivové ¢lanky by tak byly z hlediska ekonomiky nekonkurenceschopné.

Ptestoze se toto téma jevi jako velice zajimavé a mnoho autorti akademickych a védeckych
¢lanku a praci se k této alternativé kloni jako ke koneénému feseni pohonii, zda se, ze v praxi
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tato alternativa v pristich dekadach vyuziti ve znatelném méfitku nenajde. Vyroba vodiku na
urovni komeréniho vyuziti je slozita. Dalsi pfekazkou je pak sit’ Cerpacich stanic, reklama a
distribuce vozl mezi zakazniky; tyto a dalsi kroky pro zavedeni palivovych ¢lankt do praxe
mohou zabrat desitky let [46].

5 ALTERNATIVNI PALIVA V GLOBALNIM
MERITKU
Tato kapitola se bude vénovat spotieb¢ alternativnich paliv a mnozstvi jejich vyroby

Vv celosvétovém méfitku. Pro lepsi piedstavu jsou Vtéto kapitole zahrnuty piedevsim

okomentované grafy.

Graf 1: Svétova spotieba zdrojii energie (v biliardach Btu) Graf 2: Svétova spotreba paliv pro dopravni ucely (v
[48] biliardach Btu) [48]
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Grafy 1 a 2 ptedstavuji svétovou spotiebu jednotlivych druhti paliv; jedna se o souhrn minulych
let a prognozu do budoucna (rok 2040). Z obou grafil je patrné, Ze celosvétova spotieba paliv
bude dale rist.

Z grafu 1 lze vyvodit, Ze nejvétsi spotieba se bude nadale tykat kapalnych paliv; pomérné strmy
vzrist spotieby by pak do budoucna méla zaznamenat obnovitelna paliva (vyznacena zelenou
barvou).

Graf 2 se konkrétné vénuje spotiebé paliv v dopravnim sektoru; prestoze trendem soucasnosti
je odklanét se od ropnych produktt jako hlavnich palivovych zdroju, graf napovida, Ze
nejuzivanéjsimi palivy v budoucich letech budou nadale motorové benziny a nafta (v grafu jsou
pod tyto paliva zafazeny benzin-alkoholové smési a bionafta). Jejich podil na celkové spotiebé
paliv by mél vSak klesnout z 96 % (2012) na 88 % (2040). Naopak rostouci podil na spotiebé
vykazuje zemni plyn —z 3 % (2012) na 11 % (2040) celkové spotieby paliv v doprave [48].

Z hlediska biopaliv jsou pak zajimavé nasledujici grafy (3 a 4).
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Z grafu 3 je patrné, ze nejveétSimi producenty biopaliv jsou Spojené staty (921 tisic barelt za
den) a Brazilie (423 tisic barelli za den). Déle za nimi jsou vétSi Evropské zemé — Némecko (65
tisic barelti za den) a Francie (58 tisic bareld za den). Ceska republika (6 tisic barelt za den) ma
pak srovnatelné mnoZstvi denni produkce se staty jako Velka Britanie, Italie, Rakousko, Finsko,
Mad’arsko, nebo Portugalsko (mezi 6 — 8 tisici barely denn¢) [48].

Graf 3: Produkce biopaliv v jednotlivych zemich za rok 2012 [48]
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Mimo Evropské staty, USA a Brazilii jsou vyznamngj$imi producenty také Kanada a Argentina
(32 a 53 tisic barelti denng). V oblasti Asie pak ve vyrobé biopaliv dominuje predevsim Cina
(49 tisic barelt denng), Indonésie (35 tisic barelti denné) a Thajsko (25 tisic barelt denn¢) [48].

Graf 4 je konkrétn¢ zaméfen na produkci etanolu; potvrzuje dominanci USA a Brazilie jako
prednich vyrobct biopaliv. Zajimavy je i vzrust produkce etanolu v Evropé pravdépodobné
souvisejici s Evropskou legislativou [47].

Graf 4: Svétova produkce etanolu [47]
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Jak bylo diive uvedeno — spotieba paliv obecné poroste; tento rist bude zavisly ptredev§im na
vyvoji asijskych zemi, konkrétné Ciny a Indie. V téchto zemich rapidné roste pocet obyvatel a
Vv zavislosti na tomto jevu bude narustat i spotieba paliv. V Indii naptiklad budou do roku 2040
51 % celkové dopravy tvorit osobni automobily — tento jev bude zavisly na poctu obyvatel
stfedni spolecenské tiidy [48].

Zajimavosti je daflové zpoplatnéni benzinu a nafty v jednotlivych zemich, které miize rovnéz
ovliviiovat mnoZzstvi spotfebovanych alternativnich paliv v jednotlivych zemich. Spotiebni dai
na tyto paliva je znazornéna v grafu 5 [47].

Graf 5: Spotiebni daii na paliva ve vybranych zemich [47]
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Zasadni vliv mezi spotfebni dani a spotfebou alternativnich paliv 1ze vyloucit; jak je patrno
z grafu 5, Brazilie, jeden z nejvétSich producentli a konzumentti biopaliv neméa pro benzin ani
naftu zavedena dafiovou sazbu. Stejné tak Velka Britanie s pomérné vysokou daniovou sazbou
na bézna paliva obsazuje spisSe dolni pfic¢ky v mnoZstvi produkce a spotieby alternativnich paliv
V porovnani s ostatnimi Evropskymi zemémi.

6 ZAVER

Alternativni paliva jsou v soucasnosti velmi diskutované téma. Pfi¢in této pozornosti je vice;
hlavnimi z nich jsou ptedev§im snizujici se zasoby ropy, politicko-ekonomicka (ne)zéavislost a
ekologie. Je tedy tfeba jednak pfijit s alternativou, ktera je schopnd nahradit v soucasnosti
nejuzivanéjsi ropnd paliva (nafta, benzin) v takovém méftitku, aby dokazala pokryt pozadavky
uzivateltt pohonnych hmot. Z pohledu politicko-ekonomického je zde potieba jednotlivych
statll vytvofit si nezavislost na politicky a ndzorov¢ nestabilnich zemich blizkého vychodu, na
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jejichz izemi se nachazi prevazna cast lozisek ropy. Politické kroky téchto zemi ovliviuji
globalni ekonomickou situaci a politické interakce vyspélych zemi.

Posledni a nemén¢ dulezité téma dneska jsou ekologické aspekty vyuzivani paliv v doprave;
V soucasnosti pal¢ivé téma, jehoz vyznam nariista imeérné s rostouci populaci na zemi,
vykazujici vyssi emise sklenikovych plyni a dalSich odpadnich latek s neptiznivym dopadem
jak na zivotni prosttedi, tak na lidsky organismus. V této oblasti jsou vyznamné diskutovanym
prvkem biopaliva; ta vykazuji snizené emise nejen pii své piimé spotiebé¢, ale 1 v ramci celého
vyrobniho cyklu, kdy pti produkci samotnych zdroju biopaliv dochazi ke spotiebé sklenikovych
plynti.

Tato prace je tedy sepsana na zakladé dostupnych literarnich zdroji a objasiiuje problematiku
alternativnich paliv urCenych pro spalovaci motory. ZvIlast’ se vénuje piedev§im biopaliviim,
kterd jsou zajimava nejen z hlediska obnovitelnosti zdrojl, ale 1 z hlediska mnozZstvi emisi
Skodlivych latek.

Ze znalosti nabitych béhem psani této prace tedy mohu na zdvér shrnout své nésledujici
poznatky:

- Alternativnim paliviim fosilniho ptivodu v budoucnu odzvoni.
Dulezitym parametrem pro volbu alternativy za benzin a naftu je obnovitelnost zdroji.
Alternativy v podobé zemniho plynu, LPG a vodiku vyrobeného ze zemniho plynu maji fadu
vyhod; vykazuji nizké emise, jejich zdroje jsou obvykle doprovodnym produktem pfi tézbé
ropy, a s vyjimkou vodiku s nimi lidé maji zazitou zkuSenost a v praxi se pohybuje velka cast
vozl urcend prave ke spotfebé NG a LPG. Problémem je vSak pravé neobnovitelnost zdroji a
neni vyfesena ani nezavislost na statech blizkého vychodu. Dv¢ ze tti hlavnich kritérii definujici
idedlni alternativu nejsou splnéna.

- Otéazkou soucasnosti je pe€stovani zdroju biopaliv.
Kritickym bodem tématu biopaliv, ktera se jinak jevi jako velmi perspektivni alternativa, je
péstovani jejich zdrojl. Lépe feCeno, mnozstvi produkce bude omezeno plochou, na které 1ze
tyto zdroje péstovat. ZvétSovani produkce pak muze probihat na ukor snizovani produkce
potravinovych zdroji. Obecnym problémem v tomto bodu je vysoka poptavka a otazkou tedy
zlstava schopnost biopaliv tuto poptavku pokryt.

- Konkurence spalovacich motort v podob¢ palivovych ¢lank.
Z mého pohledu jsou alternativni paliva do spalovacich motort spiSe doCasnym feSenim.
Neobnovitelnost alternativnich paliv fosilniho piivodu a omezenost produkce zdroji biopaliv
jsou problémy, které lidstvo zjevné vyieSit nedokaze. V tomto bodé je jedind schidna
alternativa vodik; nez ve spalovacich motorech by vSak mohl byt daleko efektivnéji vyuzity
Vv palivovych €lancich. Ty ovSem piedstavuji béh na dlouhou trat, nejen z hlediska dalSiho
vyzkumu technologie ale pifedevsim z hlediska implementace do praxe.
Alternativni paliva do spalovacich motort proto budou vyznamnou komoditou minimalné
Vv pritbéhu piistich dekad.
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