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Biopaliva Il. generace

Souhrn

Tato prace rozebira téma biopaliv II. generace. V prvni ¢asti se vénuje legislativé zabyvajici se
biopalivy v ramci Ceské republiky a Evropské unie. PokraGuje teoretickym tuvodem do
problematiky a rozebira typy vyuzitelnych odpadt pro jejich produkci. V druhé ¢asti se blize
vénuje produkei, technickym parametrim a srovnani téchto biopaliv s fosilnimi palivy. Tato
&ast prace se také zabyva produkovanymi objemy odpadii na tizemi Ceské republiky, které jsou
vhodné pro produkci téchto paliv a problematikou udrzitelnosti zminénych biopaliv. Sbér dat a
vyzkum byl proveden prostudovanim literatury na dané téma. Pro systemizaci dostupnych
odpadii, vhodnych pro produkci I1. generace biopaliv, v ramci Ceské republiky byla pouzita
data Ceského statistického ufadu. Vysledky ukézaly, Ze po technické a ekologické strance jsou
v mnoha piipadech biopaliva II. generace vyhodnéjsi nez paliva fosilni a néktera biopaliva
I. generace, ale po ekonomické strance Casto stale zaostavaji, vzhledem k narokiim na produkei.
V nékterych piipadech, ale mtize byt jejich praktické vyuziti komplikované. Vzhledem k mensi
zavislosti na péstovanych plodinach je produkce 1épe udrzitelna, protoze ptisun surovin je méné
ovlivnén vykyvy zemédé€lské produkce oproti biopaliviim 1. generace. Pfinosem této prace je
zejména systemizace odpadi produkovanych v Ceské republice a pouZitelnych pro produkci
biopaliv. Tyto odpady by mély, Vv pifipadé pifednostniho pouziti jako vstupni suroviny,
dostacovat pro zasobeni n¢kolika vyrobnich zatizeni pro produkci paliv.

Kli¢ova slova: biomasa, biopaliva, cirkuldrni ekonomika, odpad, Zivotni prostredi



2nd generation biofuels

Summary

This work discusses the topic of 2nd generation biofuels. The first part deals with the legislation
dealing with biofuels in the Czech Republic and the European Union. It continues with a
theoretical introduction to the issue and discusses the types of usable waste for their production.
The second part deals with production, technical parameters and comparison of these biofuels
with fossil fuels. This part of the work also deals with the volumes of waste produced in the
Czech Republic, which are suitable for the production of these fuels and the issue of
sustainability of these biofuels. Data collection and research was carried out by studying the
literature on the topic. For the systematization of available waste, suitable for production of
2nd generation of biofuels, in the Czech Republic were used data from the Czech Statistical
Office. The results showed that in many cases, 2nd generation biofuels are technically and
ecologically somewhat superior to fossil fuels and some first-generation biofuels, but they often
still lag behind economically, due to production demands. In some cases, however, their
practical use can be complicated. Due to less dependence on cultivated crops, production is
more sustainable, because the supply of raw materials is less affected by fluctuations in
agricultural production compared to first-generation biofuels. The contribution of this work is
mainly the systematization of waste produced in the Czech Republic which are usable for
production of the biofuels. These wastes should, in the case of preferential use as feedstock,
could be sufficient to supply several biofuel production facilities.

Keywords: biomass, biofuels, circular economy, waste, enviroment
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1 Uvod

Doprava, nezbytna soucast lidské spolecnosti, bez které by nebylo mozné jeji fungovani. Spolu
s rastem lidské populace, diilezitost dopravy roste také a s ni 1 jeji negativni vlivy. S rostoucim
poctem vozidel roste 1 poCet negativnich zasahii do zivotniho prostfedi a zvysujici se zavislost
na rop€. Vzhledem k ten¢icim se zdsobam této strategické suroviny, byl zahdjen vyzkum jeji
mozné nahrady. Vyzkum piinesl |. generaci biopaliv. Tato paliva po pocatecnich neduzich se
po technické strance ukdzala, Ze jsou schopna docela solidn¢ substituovat fosilni paliva, jsou
obnovitelnym zdrojem a pfi spalovani produkuji méné¢ emisi. V soucasnosti jsou na trhu docela
dobfe ustanovena, a jsou rovnéz pfimichdvana v nizkych objemech do konvenc¢nich biopaliv
podle smérnic Evropské unie a jejich objemy maji do budoucnosti rist.

V posledni dobé se vSak zacalo prokazovat, ze biopaliva |. generace nejsou tak ,,zelena“ jak se
pivodné myslelo. Tato biopaliva jsou ve vétSing piipadli produkovana z potravinaiskych
plodin. V téchto ptipadech dochazi ke konkurenci s potfebami trhu s potravinami, zaroven se
ukézalo, Ze energie, kterou je mozné ziskat z vysledného biopaliva, je ¢asto niz8i nez energie,
kterd je nutnd k produkci dané¢ho paliva a Casto vyzaduje vstup fosilnich paliv, které maji
nahradit. Dal$im problémem konvenc¢nich biopaliv je nutnost rozsifeni zeméd¢lské pidy a s tim
spojené nepfimé zmény ve vyuzivani pidy, kdy mize dochazet pti konverzi nové zeméd¢lské
pudy knavySeni emisi sklenikovych plyni, které muze byt zplisobeno piesunem casti

zemédelské pady, na pidu s vy$§im obsahem uhliku. Tyto zmény jsou v EU adresovany
smérnici RED II.

Odpovédi na neduhy biopaliv I. generace by mohly byt biopaliv Il. generace. Produkce téchto
vSak nejsou zaloZend na vstupu energeticky narocnych potravinafskych plodin, ale pro jejich
produkci je mozné vyuzit nepotravinaiské plodiny a nékteré biologicky rozlozitelné odpady.
Diky t€émto vstupnim surovindm by produkce biopaliv Il. generace méla byt snaze udrzitelna a
Vv piipad¢ odpadh fungujici v rdmci cirkularni ekonomiky.



2 Cil prace

Cilem této prace bude stanovit moznosti vyuzivani odpadnich materiald pro vyrobu biopaliv
pro pouziti ve spalovacich motorech. Rovnéz bude provedeno zhodnoceni zdrojt pro produkei
biopaliv 1. generace z hlediska udrzitelnosti a cirkularni ekonomiky a bude provedena
systemizace vyuzitelnosti zdroji. DalSim cilem je rovnéz srovnani téchto biopaliv
s konven¢nimi palivy.
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3 Pravni ramec EU

Tato kapitola vénuje pozornost né€kterym smérnicim Evropské unie dulezitych z hlediska
biopaliv a pohledu zdkona na ochranu ovzdusi Ceské republiky na totéz téma.

3.1 Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2003/30/ES ze dne 8. kvétna
2003 o podpore uzivani biopaliv nebo jinych obnovitelnych pohonnych
hmot v dopravé.

Pfiblizn¢ jedna tfetina celkové energie spotifebované v Evropské unii (dale jen EU), je
spotfebovana odvétvim dopravy, které je v soucasnosti z velké casti zavislé na fosilnich
palivech. Sklenikové emise a celkovy dopad na klima tohoto odvétvi rostou. Jiz na pocatku
21.stoleti vydala EU smérnici 2003/30/ES, ktera méla za tikol tyto problémy fesit a vyzadovala
po ¢lenskych statech, aby si stanovily orientac¢ni ndrodni cile pro biopaliva a jiné obnovitelné
pohonné hmoty pro odvétvi dopravy. Tomuto do jisté miry pomdahal fakt, Ze motory vétSiny
vozidel v zemich EU byly schopné fungovat s nizkoprocentni ptimési biopaliv. Biopaliva byla
rovnéz jednim zmadala dostupnych obnovitelnych zdroji, které umoziiovaly zahajeni
dekarbonizace odvétvi dopravy, pro které byl v letech 1990 az 2010 ocekavan 50% narist emisi
COz (Evropska komise 2019).

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2003/30/ES rovnéz umoziuje vyuzivani biomasy
vhodné k vyrob¢ biopaliv ze zemédélskych a lesnickych produktl, vcetné zbytkli a odpadii
V lesnictvi a z lesnického a potravinaiského primyslu. Dale doporucuje propagaci pouzivani a
vyzkumu biopaliv a doporucuje statim spolecenstvi zaclenit technologie na bazi vodiku.
Smeérnice rovnéz urcuje, co bude povazovano za biopalivo.

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

b) ,.bionafta®: methylester vyrobeny z rostlinného nebo zivocisného oleje, s kvalitou nafty,
uZzivany jako biopalivo;

¢) ,,bioplyn®: plynna pohonna hmota vyrobena z biomasy nebo biologického rozkladu odpadu,
ktera miZe byt vycisténa az na kvalitu zemniho plynu a uZivana jako biopalivo, nebo dfevoplyn;
d) ,,biomethanol*: methanol vyrobeny z biomasy, ktery se uziva jako biopalivo;

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

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

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

h) ,,synteticka biopaliva*: syntetické uhlovodiky nebo smési syntetickych uhlovodikl vyrobené
z biomasy;

1) ,,biovodik*: vodik vyrobeny z biomasy nebo biologického rozkladu odpadil, uzivany jako
biopalivo;

J) ,Cisty rostlinny olej*: olej vyrobeny z olejnych rostlin lisovanim, vyluhovanim nebo
srovnatelnymi postupy, surovy nebo rafinovany, avSak chemicky neupravovany, pokud je jeho
vyuziti slucitelné s typem daného motoru a odpovidajicimi pozadavky tykajicimi se emisi.
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3.2 Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/28/ES ze dne 23. dubna
2009 o podpore vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji

Ptedchazejici smérnice EU zabyvajici se obnovitelnymi zdroji energie z roku 2009 (déle pouze
,smérnice RED*) podporovala dekarbonizace v odvétvi dopravy stanovenim 10% zavazného
cile, vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji do roku 2020 v dopravé. Dle dodanych udajt a
odhadd dosahlo vyuziti energie z obnovitelnych zdroji v dopravé v roce 2017 zhruba 7 %
celkové spotieby energie v daném odvétvi. Vétsina energie z obnovitelnych zdroji pochazela
v dopravé z biopaliv |. generace a v omezené mife se uplatnila elektfina z obnovitelnych zdroju,
bioplyn a jiné alternativni suroviny. Smérnice RED zarovei stanovala rizna kritéria, napiiklad
udrzitelnost a omezeni sklenikovych plyntl, kterd jsou zdvazna pro biopaliva a biokapaliny.
Tato kritéria musi dané bioprodukty spliiovat, jinak by nebylo mozné je zahrnout do narodnich
a unijnich cila v oblasti obnovitelnych zdroji a do rezimu vetfejné podpory. Obsahem téchto
nafizeni je také vymezeni pad, kde nemohou byt péstovany zdroje pro produkci biopaliv a
biokapalin, tyto oblasti zahrnuji zejména ty ptdy, kde je vysoka biologicka rozmanitost, nebo
vysoky obsah uhliku, rovnéz stanovi pozadavky na minimalni usporu emisi sklenikovych
plyni, které maji byt dosazeny pomoci biopaliv a biokapalin. Tato opatieni smérnice RED byla
sice schopnd omezit ptimé dopady vyuzivani pudy pii vyrobé konvencnich biopaliv a
biokapalin, avSak nebyla sestavena pro feSeni dopadt nepiimych (Evropska komise 2019). Co
je u této smérnice nutné zminit, Ze po jejim vstupu v platnost zrusila smérnici 2001/77/ES ze
dne 27. zati 2001 o podpofte elektfiny vyrobené z obnovitelnych zdrojii energie na vnitinim trhu
s elektfinou a jiz diive zminénou 2003/30/ES ze dne 8. kvétna 2003 o podpoie uZivani biopaliv
nebo jinych obnovitelnych pohonnych hmot v dopravé (Smérnice Evropského parlamentu a
Rady 2009/28/ES).

3.3 Smérnice RED II

Dne 24.12.2018 vstoupila v platnost nova smérnice EU o energii z obnovitelnych zdroji (dale
pouze ,,smérnice RED II*). Tato smérnice udava a ma podpotfit cil pro energii z obnovitelnych
zdroji v celé EU pro nasledujici desetileti. Cil je stanoven na nejméné 32 % do roku 2030 a
maji jej Clenské staty dosdhnout spolecné. Smérnice rovnéz obsahuje celou fadu dalSich
opattenich, které maji podpofit energii pochazejici z obnovitelnych zdroji a jeji vyuzivani
Vv odvétvi elektfiny, vytapéni, chlazeni a dopravy se vSeobecnym cilem snizeni emisi
sklenikovych plyni, zlepSeni energetické bezpecnosti, tvorbé pracovnich mist a ristu, a také
posileni postaveni Evropy v oblasti technologii v ramci energie z obnovitelnych zdroju.
Uelem smérnice je rovnéz posileni unijniho rdmce udrzitelnosti bioenergie, zajiiténi
spolehlivé uspory sklenikovych plynii a omezeni neptimych dopadi na Zivotni prostiedi. Déle
zavadi pfistup k feSeni emisi zptisobenych nepiimou zménou ve vyuzivani pudy souvisejici
s vyrobou biopaliv, biokapalin a paliv z biomasy. Za timto ucelem bude smérnici stanoveno pro
biopaliva, biokapaliny a paliva z biomasy vyrobena z potravinaiskych nebo krmnych plodin, u
kterych bylo prokazano rozSifeni oblasti produkce na pidy s velkymi zasobami uhliku,
vnitrostatni limity, které do roku 2030 klesnou na nulu. Tyto limity budou ovliviiovat mnoZzstvi
uvedenych paliv moznych zohlednit do celkového narodniho podilu obnovitelnych zdroji a
podilu obnovitelnych zdroji v dopravé. Ve smérnici je vSak obsazena vyjimka z téchto limitt

12



pro biopaliva, biokapaliny nebo paliva z biomasy, které jsou spojeny s pouze s nizkym rizikem
neptimé zmény ve vyuzivani pudy (Evropska komise 2019).

3.3.1 Vyuzivani pidy a jeho nepfimé zmény v souvislosti s produkci biopaliv.

Jako neptimé dopady se hodnoti ptipady, kdy se ptuda, ktera byla diive urena pro produkci
potravin a krmiv, za¢ne vyuZzivat pro produkci biopaliv, protoze poptavka po krmivech a
potravindch musi byt stale uspokojovana, je nutné zintenzivnéni soucasné produkce, nebo
konverze piidy na jiném misté (nepfimad zmeéna ve vyuzivani pudy). Tato zména mulze
v nékterych piipadech vést k vyraznému navySeni emisi sklenikovych plynt, a to hlavné
v pripadech, kdy konvertovana ptida obsahuje vyssi zasoby uhliku (lesy, raselinisté etc.).

V soucasnosti se ocekava, ze kolem roku 2020 bude naprostd vétSina produkce biopaliv
pochazet z pudy, piivodné uréené pro uspokojeni poptavky trhu po potravinach a krmivech.
Neptimé zména ve vyuzivani pudy neni méfitelna a rovnéz ji nelze sledovat, proto jsou tvofeny
modely, které sice maji riizné nedostatky, ale jsou dostatecné spolehlivé a umoznuji relativné
pfesny odhad. Na tyto skuteCnosti reaguje smérnice zabyvajici se nepfimymi zménami ve
vyuzivani ptidy Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2015/1513 ze dne 9. zati 2015,
kterou se méni smérnice 98/70/ES o jakosti benzinu a motorové nafty a smérnice 2009/28/ES
o podpote vyuzivani energie z obnovitelnych zdroju (Evropska komise 2019).

3.3.2 Pristup smérnice RED II k FeSeni nepFimych zmén ve vyuZivani pudy.

Ke snizeni dopadi neptimych zmén ptistupuje cilenéji v oblasti konvenénich paliv, biokapalin,
paliv z biomasy (souhrnny nazev zavedeny smérnici RED II pro plynna a pevna paliva z
biomasy). Vzhledem k nedostate¢né ptesnosti méfeni emisi neptimych zmén ve vyuzivani
pudy, neni mozné je zahrnout do metodiky vypoctl emisi sklenikovych plynit v EU. Diky tomu
pokracuje v ptistupu omezovani mnozstvi konvenénich biopaliv, paliv z biomasy a biokapalin
v dopravé. Jejich limit je zahrnut do vnitrostatnich stropti, odpovidajicim urovnim pro ¢lenské
staty pro rok 2020. Tyto vnitrostatni limity pro kone¢nou spotiebu energie v silnicni a
zelezni¢ni dopravée jsou do jisté miry flexibilni. Mohou byt navySeny o 1 %, ale maximalni
navySeni kone¢né spotieby energie je uréeno 7 % pro rok 2020. Rovnéz je pro ¢lenské staty
mozné, stanovit si nizsi limit pro biopaliva, paliva z biomasy a biokapaliny, v ptipad¢, ze u nich
hrozi neptimé zmeény ve vyuzivani pudy. Déle je mozné konvencni biopaliva a paliva z biomasy
zapocitat k 14% podilu energie z obnovitelnych zdrojii (pokud se ¢lenské staty rozhodly pocitat
s biopalivy) v odvétvi dopravy. V ptipadé, ze se Clenské staty rozhodly s biopalivy nepocitat,
je mozné tento poddil snizit az o 7 % (Evropska komise 2019).

3.4 Zakon o ochrané ovzdusi z hlediska biopaliv

V Ceské republice (dale jen CR) se biopalivy zabyva zikon o ochrané ovzdusi. Obsahuje
zejména pokyny a povinnosti pro osoby uvadéjici motorové benziny nebo motorovou naftu do
volného datiového ob&hu na dafiovém tizemi CR pro dopravni i¢ely nebo osoba, ktera dodava
na datiové tzemi CR pro dopravni uéely motorové benziny nebo motorovou naftu uvedené do
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volného danového obéhu v jiném ¢lenském staté Evropské unie (dale jen dodavatel pohonnych
hmot) (Zakon ¢.201/2012 Sb.).

3.4.1 § 16 Povinnosti osob

Zakon o ochrané ovzdusi nafizuje dodavatelim pohonnych hmot v CR a Evropské unii (dale
jen EU) uvadét pouze paliva spliujici pozadavky na kvalitu paliv, kterd byla stanovena
provadéjicim pravnim piredpisem. Splnéni pozadavki na kvalitu paliv je prokazovano
dokladem, ktery je stanoveny provadécim pravnim piedpisem, musi dodavatel pohonnych hmot
predat odbérateli vzdy s prvni dodévkou paliva, nebo pti nasledné¢ zméné jeho kvality. Tento
doklad musi byt dodavatelem pohonnych hmot, jejich odbératelem a kazdym, kdo v daném
dodavatelském fetézci podnika, predlozen v pfipadé pozadavku ze strany kontrolniho uradu.
Osoby uvadéjici na trh paliva stanovena provadécim pravnim piedpisem maji povinnost ohlasit
udaje stanovené provadécim pravnim predpisem ministerstvu do 31. biezna nésledujiciho roku
(Zakon ¢.201/2012 Sb.).

3.4.2 § 19 Povinnost zajisti minimalni mnoZstvi biopaliv za kalendarni rok

Dodavatelem pohonnych hmot musi byt zajisténo, aby v pohonnych hmotéach bylo obsazeno
minimalni mnozstvi biopaliva podle ptedpisu upravujici pohonné hmoty. Pro tyto tcely jsou
zohlednéna pouze biopaliva, ktera
a) byla na dafiovém tzemi Ceské republiky v rezimu podminéného osvobozeni od dang
vyrobena nebo na dafiové tizemi Ceské republiky v rezimu podminéného osvobozeni od dané
dopravena,
b) splituji kritéria udrzitelnosti stanovena provadécim pravnim piedpisem,
¢) byla na dafiovém tuzemi Ceské republiky spotiebovana,
d) nebyla opakovan¢ uvedena do volného daitového ob&hu a
e) nebyla dosud zohlednéna pro ucely splnéni povinnosti uvedené v odstavci 1 ani ke splnéni
obdobné povinnosti na izemi jiného ¢lenského statu Evropské unie.
Minimalni podily pfidanych biopaliv €ini.

A) 4,1 0bj.% biopaliva v celkovém mnozstvi motorovych benzint.

B) 6,0 obj. % v celkovém mnozstvi motorové nafty.

V ptipadé, Ze v kalendadinim roce dodavatel pohonnych hmot piekro¢i dané minimalni
mnozstvi biopaliv, ma moznost si pievést toto prekroceni ptrevést do nasledujiciho roku. Toto
prevedeni vSak mtize dosahovat 0,2 % z celkového mnozstvi pfidaného biopaliva. Pokud
dodavatel pohonnych hmot hodlé tuto moZnost uplatnit, musi to pisemné sdélit celnimu tGradu.
Dodavatel pohonnych hmot rovnéZz ma povinnost vést evidenci o mnoZzstvi benzinu a motorové
nafty, které jim bylo vyrobené, jim pfijaté, nebo uvedené do obéhu. Tuto evidenci musi povinné
uzavfit 31. prosince pfislusného kalendainiho roku (Zakon ¢.201/2012 Sb.).

3.4.3 §20 Povinnost sniZovani emisi sklenikovych plynii z pohonnych hmot

Paragraf 20 zakona o ochrané ovzdusi nafizuje dodavatelim pohonnych hmot postupné
snizovat emise sklenikovych plyni na jednotku energie, kterd je obsazena v pohonné hmoté
V iplném zivotnim cyklu tak, aby dosahla na zakladni hodnotu fosilnich paliv. Tato hodnota
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ma byt postupné€ snizovana, nejdiive o 2 % do 31. prosince 2014, déle o 3,5 % do 31. prosince
2017 a0 6 % do 31. prosince 2020. Toto snizeni emisi pii praci s fosilnimi palivy méa dodavatel
pohonnych hmot splnit napiiklad uvedenim cistého biopaliva nebo smésného paliva podle
jiného pravniho predpisu upravujici pohonné hmoty do daniového ob&hu na danovém uzemi
Ceské republiky pro pouziti v dopravé (Zakon ¢.201/2012 Sb.).

3.4.4 § 21 Kritéria udrzitelnosti biopaliv

Biopalivo, které je urcené k plnéni povinnosti zajisténi minimalniho mnozstvi biopaliv za
kalendaini rok a snizovani emisi sklenikovych plynt z pohonnych hmot musi spliiovat fadu
kritérii stanovenou provadécim pravnim ptfedpisem. Splnéni téchto kritérii ma byt dolozeno
prohlasenim, které vydano vyrobcem nebo prodejcem daného biopaliva. Toto prohlaseni ma
vyrobce, dovozce ¢i prodejce biopaliva, nebo paliva s pfimési muze vydat pouze tehdy, je-li
drzitelem platného certifikatu, nebo jiného pravniho dokumentu, ktery byl vydan v souladu
S pravnimi piedpisy ¢lenského statu EU, udéleného autorizovanou osobou a zaroven je schopen
dolozit v souladu s pozadavky zakona o ochran¢ ovzdusi a provadéciho ptedpisu, Ze pii procesu
vyroby biopaliva, doSlo k vyuziti surovin, kterd spliiovala kritéria udrzitelnosti stanovena
provadécim pravnim piedpisem. Splnéni téchto kritérii rovnéz mize byt nahrazeno dokladem,
ktery byl vydan v souladu s rozhodnutim Evropské komise vydanym na zakladé¢ ¢1.18 odstavce
4 smérnice 2009/28/ES nebo na zdklad¢ ¢l. 7c odst. 4 smérnice 2009/30/ES
(Zakon ¢.201/2012 Sb.).
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4  Vymezeni pojmu

V této ¢asti bude vénovana pozornost vymezeni pojmu, které jsou dulezité pro tuto praci.

4.1 Ropa

Surova ropa je tmava, lepkava tekutina, obsahujici komplexni smési uhlovodikl s riznou
molekulovou hmotnosti a dalsi organické latky. Jedné se o neobnovitelnou surovinu, zejména
diky velmi dlouhé dobé vzniku. Bézné se nachazi pod zemskym povrchem. Surova ropa
obsahuje uhlik a vodik spolu s nekovovymi prvky jako je kyslik a sira. Je vysoce hotlava a pii
spalovani uvolituje energii. Ropa vznikla zejména z dochovanych zbytkii prehistorického
zooplanktonu a tas, které se usadily na dn€¢ moie nebo jinych vodnich ploch. Tyto usazené
materialy byly pohifbeny pod vrstvou sedimentii a doslo k zamezeni piistupu vzduchu, ristu
teplo a tlaku. Za téchto podminek zacala ropa vznikat (Kumar et al. 2011).

4.2 Paliva

Jako paliva jsou definovany latky, které pii jejich spalovani mohou poskytovat teplo a
produkovat energii. Tato energie je nasledné uvoliiovana ve formé chemické nebo tepelné,
v jinych ptipadech vlivem S$tépeni nebo fuze jaderné. Uvolnéna tepelna energie, kterd je
uvolnovana palivem muze byt pouzita pro rizné ucely, naptiklad pfi vafeni nebo primyslové
vyrobé. V jinych ptipadech dochézi k pfeméné tepelné energie na mechanickou, naptiklad pti
spalovani benzinu v motorech. Vyraz palivo je také ¢asto pouzivan pro pohonné hmoty. Tento
vyraz, zahrnuje zejména paliva, ktera se pouzivaji k pohonu motorli. Ve vétSiné piipada se
jedna o smé&si uhlovodiki v kapalném nebo plynném skupenstvi. (Toppr 2019)

4.3 Biopaliva l. generace

Biopaliva I. generace jsou produkovana hlavné ze zemédélskych plodin péstovanych zejména
jako potraviny, nebo krmiva pro zvifata. Jejich vyznam v nékolik letech narGstal, naptiklad
bioethanol (produkovany z fepky olejné, nebo cukrové titiny), biodiesel a bioplyn I. generace
tvorily vroce 2007 1,5 % celkové pouZitych transportnich paliv. Pozdé&ji se vSak zacalo
ukazovat, ze tato biopaliva nejsou tak ,,zelend®, jak se tvrdilo. Ukdzalo se, Ze pro produkci
plodin pro vyrobu biopaliv je nutny znacny piisun hnojiv a fosilnich paliv. RovnéZ celkova
energie vloZend do téchto produkénich cykll, zejména v piipad¢é ptimo péstovanych plodin,
prevysSuje energii ziskanou ve finalnim biopalivu. Dale dochazi ke konkurenci s plodinami
urc¢enymi pro trh s potravinami nebo krmivy, diky tomu je nutné kultivovat nové plochy a s tim
je spojené odlesnovani a uvolovani emisi do ovzdusi (Sims et al. 2008). Pro produkci Biopaliv
I. generace jsou rovnéz vyuzivany zivo€iSné tuky a rostlinné oleje, které jsou zpracovavany na
bionaftu za vyuziti transesterifikace (Bankovi¢-Ili¢ et al. 2014), dale je mozné pouziti
potravinovych zbytkl, hnoje a celé Skaly dalSich odpadii pro produkci bioplynu
(El-Mashad & Zhang 2010).
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4.4 Biopaliva Il. generace

Tato biopaliva Ize zakladné€ rozdélit do skupin, na zéklad¢ vstupnich surovin a zptisobu jejich
produkce, ktera mize byt na termochemickém, nebo biochemickém zptsobu. Jako zakladni
surovina je mozné pouzivat biomasu obsahujici lignocelulézu ziskanou napiiklad ze
zemédélskych, lesnich nebo dievénych zbytkt, nebo pfimo za timto ucelem péstované plodiny,
napiiklad rizné travy nebo stromy. Je vysoce pravdépodobné, Ze tyto rostliny budou vynosné;jsi
Vv ohledu na energeticky obsah biopaliva na hektar (GJ/ha/r) oproti plodinam bézné uzivanym
pro produkci I. generace. Rovnéz za zna¢nou vyhodu lze povazovat i fakt, ze nékteré plodiny
pro produkci biopaliv Il. generace jsou mén¢ narocné na podminky a tim padem je bude mozné
pestovat 1 na mén¢ kvalitnich plidach, na kterych by nékteré plodiny pouzivané zejména pro
produkci biopaliva I. generace nebyly mozné efektivné péstovat, ptesto V piipadé péstovani
téchto alternativnich plodin na téchto plochach bude vynosnost nizsi (Sims et al. 2008).

4.5 Odpady vyuZitelné pro produkci biopaliv

Na spoustu odpadt ¢ekéd bud’ skladkovani, nebo energetické vyuziti, to miize mit rozsah od
pouhého spaleni za ucelem ziskani elektrické energie a tepla po produkci biopaliv. Vzhledem
K rozmanitému spektru odpadu, které saha od odpadnich olejui a tukti po zbytky z papirnického
primyslu, je z nich mozné vyrabét celou fadu biopaliv.

45.1 Pevné odpady

Podle Demirbas A. (2011) Ize odpady ziskané z primyslovych a komunalnich zdroji povaZzovat
za velmi atraktivni zdroje. Material je jiz ¢asto shromazdén a jeho producenti Casto plati za
ucelem se ho zbavit. Co se ty¢e komundlniho odpadu, ten zahrnuje zbytky potravin, zbozi
kratkodobé spotteby a n€které anorganicke latky.

45.2 Zemédélské zbytky

Mezi hlavni zbytky ze zemé&délstvi se fadi stébla, slupky, skofapky ofecht atd. Tyto zbytky je
dale mozné rozd¢lit na zbytky z pole, tj. materidl, ktery zistane na poli, nebo sadu po sklizni
(vétSinou stonky, stébla, listy a lusky) a zbytky z nasledného zpracovani (Slupky, semena,
kofeny). Cast zbytkil se vétinou vrati do vyroby (napiiklad jako krmivo pro zvitata, zaorani do
pudy atd.) a prebytky se vyuZiji, nebo odstrani (Demirbas A. 2011).

45.3 Zbytky z papirnického a celulozového zpracujiciho pramyslu

Tato primyslova odvétvi vytvareji obrovska mnozstvi odpadu, zahrnujici rizné biomasové
zbytky, véetné kury, listi, zbytkt vétvi a riznych kali. Nekontaminovanou biomasu neni velky
problém pouzit v n¢kterych procesech pro vyrobu biopaliv a kal z celulozového praimyslu je
vhodnou surovinou pro produkci bioplynu, v ptipad¢ jeho zuzitkovani odpada nutnost
skladkovani a klesa s tim spojené riziko kontaminace vody a piidy (Demirbas A. 2011).
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4.5.4 Lesni odpady

Ve vétsing ptipadt dochazi k zuzitkovani zbytkl z tézby (vétve, Spicky) a nevhodnych stromd,
které musely byt odstranény zdivodu nemoci, napadeni hmyzem, nebo profezu
(Demirbas A. 2011).

455 Odpadni kuchyiniské oleje

Kazdy den je potravinaiskym primyslem, restauracemi, rychlymi obcerstvenimi generovano
velké mnozstvi odpadniho oleje. Jen ve spojenych statech se jej vyprodukuje asi 100 milionti
galont (asi 378 500 000 1) kazdy den. Protoze likvidace téchto odpadnich oleji piedstavuje
zna¢né riziko pro zivotni prostiedi, je jejich pfeména na biopaliva a jiné produkty (napt. mydla)
velmi atraktivni moznosti. Ur¢itou vyhodu rovnéz predstavuje také fakt, ze odpadni olej, na
rozdil od péstovanych rostlinnych oleji, nekonkuruje potravinam a jeho cena je vyrazné nizsi.
Ptesto, ze tyto odpadni oleje jsou k nalezeni po celém svéte, jejich vychozi zdroje lipida jsou
znacné odlisné, v zavislosti na plodinach péstovanych v dané casti svéta (napt. kokosovy,
palmovy, fepkovy...). Rovnéz dochézi k pouziti lipidi ziskanych ze zvifat, jejichZ rozmanitost
je také znaéna, naptiklad fran nedavno vyprodukoval bionaftu ziskanou z rybiho oleje. Tyto
oleje je mozné transesterifikaci pfeménit na bionaftu (Sanjid et al. 2013).

45.6 Odpadni kuchyiiské oleje v CR

Tento druh odpadu, urcuje zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, ve znéni pozd¢jSich predpist
(déle jen zakon o odpadech) jako biologicky rozlozitelny, ostatni syntetické a mineralni oleje
jsou kvalifikovany ve vlastni kategorii jako odpadni oleje. Jak pfedchozi kapitola naznacuje,
upotiebené jedl¢ oleje a tuky jsou velmi kvalitni surovinou, kterd mize byt upotiebena pii
vyrob¢ biopaliv a v dal$ich primyslovych odvétvich, presto jich velka ¢ast konci v kanalizaci
a Cistirnach odpadnich vod, kde plisobi nemalé problémy (napf. ucpavani potrubi). Proto
1.1.2020 byla zdkonem o odpadech a Vyhlaskou €. 321/2014 Sb., o rozsahu a zplisobu zaji§téni
oddéleného soustfed’ovani slozek komunélnich odpadt piikédzana povinnost celorocné zajistit
mista pro oddélené soustiedovani jedlych oleji a tukti. Ty dle vyhlasky neni mozné
soustied’ovat s jinymi biologicky rozlozitelnymi odpady a obec je nesmi kompostovat. Rovnéz
by tato mista méla byt obéanim zpiistupnéna alespon jednou za tyden (T¥idéni upotiebenych
jedlych olejui a tukti v obcich 2019).

4.5.7 Biologicky rozlozitelné odpady

Tento druh odpadt je kvantitativné velmi vyznamnou skupinou a odpady, které jsou do této
skupiny odpadt zahrnuty urcuje Ministerstvo Zivotniho prostiedi ve spolupraci s Ministerstvem
zdravotnictvi a zemédélstvi. Biologicky rozlozitelnym odpadem se podle § 33a rozumi ten
odpad, ktery podléha aerobnimu nebo anaerobnimu rozkladu, ze zahrad a vefejné zeleng,
potravinaisky a kuchyiisky odpad z domdacnosti, restauraci, stravovacich nebo maloobchodnich
zafizeni a srovnatelny odpad ze zafizeni potravinaiského pramyslu, (Zakon ¢. 185/2001 Sb.).
Cast, ktera obsahuje rostlinné Ziviny a organické latky maze byt pretvorena v kompost a vyuzita
jako hnojivo. Tyto biologicky rozlozitelné odpady je rovnéz také mozné anaerobné zpracovat
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a vyuzit pro produkeci bioplynu, ktery 1ze dale zpracovat na elektrickou energii, teplo a motorova
paliva. Tyto odpady je nutné odd€lené sbirat pro dalsi vyuziti a omezit jejich ukladani na
skladky, kde mohou byt zdrojem methanu, ktery je sklenikovym plynem, ktery miiZze uniknout
do ovzdusi a rovné€z mize tento odpad kontaminovat pozemni vody (Biologicky rozlozitelné
odpady 2019). V ptipad¢ zpracovani téchto odpadt, mize podle § 33b zakona o odpadech,
provozovatel zafizeni ke sbéru, vykupu nebo vyuzivani biologicky rozlozitelnych odpadi,
rocné provést zakladku maximalné 10 tun téchto odpadi, a celkové mlze v tomto zafizeni roéné
zpracovat max. 150 tun téchto odpadt. Rovnéz ty biologické rozlozitelné odpady, které neni
mozné zafadit do zddné stanovené skupiny podle provadéciho pravniho ptedpisu, a zbytkovy
odpad ze zafizeni pro zpracovani, ma povinnost predat k vyuziti nebo odstranéni opravnéné
osob¢ (Zéakon €. 185/2001 Sb.).

4.6 Bioplyn

Termin bioplyn je obycejné pouzivan pro plynné produkty anaerobni metanové fermentace
organickych latek (n¢kdy téz anaerobni digesce, biometanizace nebo biogasifikace). Obecné se
za bioplyn povazuje plynna smés metanu a oxidu uhli¢itého, kterd také v mensi mife obsahuje
dalsi minoritni slozky organického ¢i anorganického charakteru. Pro vyrobu bioplynu jsou
moznosti vyuzitelnych surovin Siroké. Zcela bézné se pouziva zbytkova biomasa, ktera z velké
¢asti pochazi ze zemédélstvi a jde predevsim o odpady z zivocisné vyroby a zbytky rostlin. Dale
se bézn¢ uzivd odpadii zudrzby zelené, Cistirenské kaly, cilené péstovana biomasa
nepotravinarského plivodu, komunalni odpady, odpady zlesnictvi a komundlni sféry
(Sebor et al. 2006).

4.7 Lignoceluloza

Lignoceluloza je stavebnim prvkem ve vSech rostlinach a tim padem je vSudypfitomna pro
vetSinu oblasti nasi planety a jeji chemické vlastnosti ji ¢ini substratem s neobycejné vysokym
potenciondlem, jehoZ odemceni pro komer¢ni vyuziti je komplikovano fyzikdlnimi a
chemickymi bariérami. Pro pfekonani téchto bariér je nutné porozumét degradaci lignocelulozy
za piirodnich podminek. V pfirodnich podminkdch se na tomto procesu podili celd fada
mikroorganismii a mechanismti. Pro pfistup k potencidlu celulézy a hemiceluldzy
v lignocelul6zové matrici je v soucasnosti pouzivana fermentace V pevném stavu (SSF).
Rovnéz nové aplikace nachazeji vyuziti v mnoha dalSich odvétvich, naptiklad textilu,
biologické kontroly a Iékatského vyzkumu a dalsi vyuziti se pravdépodobné objevi v blizké
budoucnosti (Malherbe et al. 2002).

4.7.1 Fermentace v pevném stavu (SSF)

Fermentace v pevném stavu (SSF) je definovana jako proces, ktery zahrnuje tuhou matrici a je
provadén v Uplné, nebo ¢astecné neptitomnosti volné vody. Substrat musi obsahovat vhodnou
hladinu vlhkosti, jinak nebude mozny poZadovany riist a vyvoj mikroorganismu, ktery miize
byt dale podporovan napusténim zivin do substratu, nebo alternativné miize byt potravou
substrat samotny (Pandey 2003).
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4.7.2 Chemické slozeni

Chemické slozeni rostlin je znacné rozdilné a je zavislé na ptirodnim prostiedi a vlivu genetiky
(viz. Tabulka 4.1). Hlavnimi slozkami lignocelul6zovych materiald jsou celuloza, hemiceluloza
a lignin. Krom¢ téchto primarnich polymert, jsou v rostlinach obsazeny dalsi strukturni
polymery (napf. vosky a proteiny). Celuléoza je linearni polymer glukézy spojeny
prostiednictvim a-1,4-vazeb a je vétSinou uspoifadan v mikrokrystalickych strukturach, které
jsou za ptirodnich podminek velmi obtizn¢ rozpustitelné ¢i hydrolizovatelné. Stupné
polymerace dosahuji u fetézci celulozy vrozmezi 500 az 25000. Hemiceluldza je
heteropolysacharid slozeny z riznych hex6z, pentdz a kyseliny glukoronové. Oproti celuldze
je vice rozpustna a jeji polymeracni stupné jsou vétSinou v rozsahu 100 az 200. Lignin je
nerozpustny a znac¢n¢ nepravidelny polymer slozeny z fenylpropanoidovych podjednotek (napf.
p-hydroxyfenyl (typ H), guaiacyl (typ G)). V ¢em je nejvice rozdilny oproti celuloze a
hemiceluléze je absence fetézcii s opakujicimi podjednotkami a stim spojend extrémni
obtiznost enzymatické hydrolyzy. (Malherbe et al. 2002).

Tabulka 4.1 Typicka kompozice riiznych lignocelulézovych materidlii
Zdroj dat: Malherbe S., Cloete T. 2002. Lignocellulose biodegradation: Fundamentals and applications. Reviews
in Environmental Science and Bio/Technology. 1:105-114.

Material Lignin(%o) Celul6za(%) Hemicelul 6za(%)

Tvrdd difeva 18-25  45-55 24-40
Mékka dieva 25-35  45-50 25-35
Travy "0-30  25-40 25-50

4.8 Methanol

Ciry, bezbarvy a s vodou snadno misitelny produkt kvaseni s odpudivym &i alkoholickym
zapachem. Jedna se o velmi dalezitou komeréni chemikalii, pouzivanou jako rozpoustédlo,
pfisadu do paliva ¢i palivo samotné, nemrznouci smés a sou€dst znacného poctu jinych
chemikalii. Je zna¢né toxicky, pii delsi expozici ¢i napiti mize dojit ke smrti, naruSeni feci a
pohybu a trvalému oslepnuti. Pfi dlouhodobé expozici se rovnéz mohou objevovat kostni
malformace dal$i komplikace s tim spojené. Rovnéz existuje podezieni na karcinogenitu, to ale
nebylo prokazano (National Center for Biotechnology Information 2020).

4.9 Ethanol

Cira bezbarva kapalina palivé chuti a alkoholového odéru, ktera se snadno misi s vodou. Zcela
bézné se nachazi v emisich zrostlin, sopek, zivo¢iSnych odpadii a rovnéz jako produkt
piirozeného kvaSeni cukrii. Je to dualezitd obchodni chemikélie s pouzitim zahrnujici
alkoholické néapoje, rozpoustédla, pfisady do paliv a jako palivo samotné. Rovnéz naSel své
vyuziti jako piisada do dalSich chemikalii a fady léc¢iv. (National Center for Biotechnology
Information 2020)
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4.10 Butanol (Butylalkohol)

Ve vodé rozpustny a bezbarvy produkt kvaSeni, standardné vyuzivany jako rozpoustédlo
Vv povrchovych natérech a jako pridavek do voski, lakt, pryskyfic a gum. Také nasel své vyuziti
pii vyrobé dalSich butylovych slou¢enin. Oproti ethanolu pfedstavuje pro lidi S nim pracujici
vetsi riziko, zpusobujici podrazdéni kize, o¢i a hornich cest dychacich a rovnéz existuje
podezieni na karcinogenitu, které se zatim nepodafilo prokazat (National Center for
Biotechnology Information 2020). Rovnéz je mozné jej uzivat jako palivo a n¢kterymi svymi
vlastnostmi je vhodné&jsi nez ethanol (Garcia et al. 2011).

4.11 Tuky a oleje

Hlavnim komponentem rostlinnych oleji a Zivoc¢isnych tukt jsou triacylglyceroly. Po chemické
strance jsou triacylglyceroly estery mastnych kyselin s glycerolem. Triacylglyceroly
rostlinnych oleju a Zivoc¢isnych tukl obvykle obsahuji nékolik mastnych kyselin a k jednomu
glycerolovému hlavnimu fetézci je tedy mozné pfipojit rizné mastné kyseliny. Vzhledem
K rozdilnym chemickym a fyzikalnim vlastnostem mastnych kyselin, jsou tyto kyseliny

vvvvvv

rostlinnych olejt a zivo¢isnych tukt (Knothe et al. 2005).
4.11.1 Hydrogenace rostlinnych oleji

Jedna se o katalytickou reakci, v potravinaiském primyslu je béZné uZivana pro ztuzovani tuk,
kde je cilem reakce hydrogenace uhlovodikovych fetézci nasycenych mastnych kyselin
vazanych v molekuldch triacylglyceroli. Chemicka podstata esterovych skupin zistava
zachovana, takze vtomto ptipad¢ ziskavame smés triacylglycerolii nasycenych mastnych
kyselin. Tento produkt vSak neni zddanym finalnim produktem v ptipad¢ vyroby biopaliv, zde
je zadany vysledny produkt uhlovodiky. Pfi pfeméné rostlinnych oleji na uhlovodiky pii
hydrogenaci, dochazi k vyznamnéjSim chemickym zménam (oproti potravinarskému
primyslu), ke kterym je nutny daleko vyS$si reakéni teplota a tlak. Pro oznaceni procesu
hydrogenaéni pfemény rostlinnych olejii na uhlovodiky se pouZivaji rizné terminy. NejCastéji
je jako ndzev pouzivany termin hydrogenace, ale je mozné se také setkat s terminy jako
hydrokrakovani, nebo hydrodeoxygenace. V cizojazy¢né literatufe je mozné se setkat
s podobnou variaci nazvi (Simacek et al. 2017).
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4.12 Fischer-Tropschova syntéza

Oproti mnoha souc¢asnym technologiim pro vyrobu
syntetickych paliv, Fischer-Tropschova (dale jen
FT) syntéza neni nova technologie, je jiz pouzivana
témei pres 100 let. Presto, ze ve tiicatych letech
znamenal ptechod z uhli na ropu, jisty tipadek, byla
syntetickd ropa vyrobend FT syntézou casta

alternativa pro na uhli bohaté staty v ptipad¢, ze

byli odfiznuti od, nebo omezeni na pristupu ke

zdrojim surové ropy. Z téchto stati se hodi

jmenovat Némecko a Japonsko, pro které byl Fischer-Tropschova syntéza
pfistup k surové ropé za cast 2.svétové valky '

znaén¢ komplikovany a Jihoafrickou republiku,
ktera byla v druhé poloving 20. stoleti zasaZena
sankcemi. Rovnéz zna¢na pozornost FT, byla ) ) o

. . Obrazek 4.1 Zdikladni schéma Fischer-Tropschovy
vénovana ve Spojenych statech v 70-tych letech, pfi e,
tideru ropné krize, kdyz staty Stfedniho vychodu g&i‘%rbiam ezr(;iltg: ii/sgirl‘sg'lg;?gzih Sustainability.
znan¢ omezily dovoz ropnych produktd, ovSem hitp://large.stanford.edu/courses/2010/ph240/liul/
vyvoj zde byl upozadén ihned po skondeni krize (@ccessed April2020)
(Loseva et al. 2019).
Tato technologie vyroby motorovych paliv a dalSich petrochemikalii, jako naptiklad methanol,
¢pavek (a dalsi), je zaloZena na vyrobé syntézniho plynu (dale SP). Plivodné byl tento syntézni
plyn produkovan zuhli (Loseva et al. 2019), ale pro vyrobu SP je pouzitelna libovolna
lignocelul6zové a celulozova biomasa. Je mozné pouzit biomasu ziskanou ze zemédé€lskych
plodin, ale je rovnéZ mozZné pouZit dievni hmotu a travu, tyto hmoty se fadi mezi tzv. ,,suchou
biomasu®. Pro produkci SP Ize rovnéz pouzit i mokrou biomasu, kterd zahrnuje odpady ze

Uhlovodikové retézce

zemédélské vyroby a tuhé komunalni odpady. Tyto procesy jsou na rozdil od zplyfiovani uhli
teprve ve fazi vyvoje a testovani (Pospisil et al. 2012).

FT syntéza je heterogenné katalyzovanou reakci, kterd je celkové exotermni a teplo, které
vznikd je tfeba odvadét. Rovnéz vznikd cela fada vedlejSich uhlikatych produktti. Pro proces
jsou bézné pouzivané katalyzatory na bazi Zeleza a kobaltu. Zakladni schéma procesu je
uvedené v obr 4.1 (Sebor at al. 2006)

4.13 Bio-olej

Produkt procesu vysokoteplotni pyrolyzy biomasy. Ma Cernou barvu a ve srovnani s ropou
podstatné vyssi hustotu (1,2 g cm™®), ale zaroveii ma diky vysokému obsahu kysliku mensi
energeticky obsah. Spalné teplo oleje se pohybuje v rozmezi 16-19 MJ kg. Olej je polarniho
charakteru a neni misitelny s uhlovodiky, je vSak rozpustny ve vodé. Na rozdil od ropnych
produktti prakticky neobsahuje siru (Pospisil et al. 2012).
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4.14 Cirkularni ekonomika

Koncept cirkularni (nékdy také obézné) ekonomiky piedstavuje vyznamny vyvoj globalni
ekonomiky, jako alternativa k linearni ekonomice. Koncept linearni ekonomiky je zejména
zaloZeny na vyuzivani fosilnich zdrojt, jako jsou ropa, uhli a zemni plyn. Linearni ekonomika
se viceméné sestava ze tii krokd.

1. vyroba zbozi ze zékladnich surovin (tzv. ,,panenské zdroje®)

2. jejich pouziti

3. odstranéni zbozi jako nepouzitelny odpad

Zde se hlavni problém tyka zejména fosilnich zdroji, protoze jejich zasoby nejsou obnovitelné
a diky tomu je koncept linearni ekonomiky neudrZitelny, zejména co se tyce celosvétoveé plnéni
potfeb obyvatelstva. Oproti tomu cirkuldrni ekonomika solidné zapadd do budouciho fizeni
globalnich zdroju, protoze Setii ,,panenské zdroje“, optimalizuje jejich vynosy produkci
vyrobkd, které je mozné znovu pouzit a snazi se o omezeni produkce odpadi
(Liguori & Faraco 2016). Cirkularni ekonomika spojuje na prvni pohled dva protiklady, a to
ekonomicky zisk s ochranou zivotniho prostiedi. Pfestoze zatim neni ddna zcela urcita definice
cirkularni ekonomiky, je Casto definovédna jako cyklus, ve kterém neexistuje odpad. Tento
ekonomicky cyklus je na podobny piirodnim ekosystémim, které jsou zalozené na funkcnich
cyklech organickych zivin. Z ptirodnich cykli jsou ptevzaty jejich zdkladni principy a nasledné
jsou aplikovany do ekonomiky. Jednim ze zékladnich principl je uzavirani toki materiald do
funk¢nich a nekoneénych cyklt, tak aby nedochézelo ke ztratadm jejich hodnoty, Cerpani energie
z obnovitelnych a udrzitelnych zdroji a tvorba takovych produkti a sluzeb, které omezi
negativni dopady na pfirodni ekosystémy a lidské zdroje. Zakladni schémata jsou zobrazena
v obrazku 4.2 (Institut cirkularni ekonomiky 2020).

’ Suroviny _—— Design ‘

Zbytkovy odpad o Recyklace Vyroba

\

sbér 4w spotieba U Distribuce

Suroviny L' Vyroba L' Distribuce L" Spotieba H odpad

Obrazek 4.2 Porovnani principu cirkularni ekonomiky s ekonomikou linearnit
Podle: Institut cirkularni ekonomiky. Cirkuldrni ekonomika. Available from
https://incien.org/cirkularni-ekonomika/. (Accessed: February 2020)
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5 Biopaliva

Tato cast prace se bude vénovat pozornost nékolika druhiim biopaliv Il. generace, jejich
technickym parametrim a zékladnim principtim produkce.

5.1 Biobutanol

Je ¢tvrty ¢len homologické fady alkoholid (1-butanol). Jeho fyzikalné chemické vlastnosti, pii
pouziti jako slozky motorovych paliv jsou pfiznivéjsi, v porovnani s ethanolem a methanolem.
Stejné jako v pfipad¢ ethanolu, je mozné tento alkohol vyrabét prumysloveé fermentaci biomasy,
coz jej ¢ini vhodnym kandidatem pro budouci pouziti jako palivo Vv doprave.

(Pospisil et al. 2012)

‘ Biomasa bohata na cukr ‘ | Biomasa bohatd na $krob ‘ | Lignocelul6zova biomasa |

4 ' .

Mileti l 1

Dalsi piedupravy
Vareni
Hydrolyza
Detoxifikace
Fermentace ‘

|

Odstranéni a ¢isténi produktu ‘

Obrazek 5.1 Schéma vyroby butanolu z biomasy
podle: Garcia V, Pékkild J, Heikki O, Esa M, Keiski. RL 2011. Challenges in biobutanol production: How to improve the
efficiency? Renewable and Sustainable Energy Reviews 15:964-980.

5.1.1 Produkce biobutanolu

Butanol je moZzné vyrabét podobné jako ethanol fermentaci ptimo zkvasitelnych jednoduchych
cukrt, tzv. ABE procesem (Aceton-Butanol-Ethanol), za pusobeni bakterie Clostridium
acetobutylicum. Pfi klasickém ABE procesu je podil butanolu ve finalnim procesu velmi nizky,
vétsinou do 15 obj. %. Ve smési rovnéz vznika aceton a ethanol. Dosazeni vyssich koncentraci
je limitovano faktem, Ze butanol pti vysSich koncentracich plisobi jako inhibitor pro rist a
funkci pifitomnych mikroorganismii coz zpusobi zastaveni procesu fermentace pii dosaZeni
urCitych koncentraci. S tim je spojené omezeni plvodni technologie ABE, kde je nutné
soustavné odstraniovani butanolu z vyroby. Zasadni zménu v produkci biobutanolu zapfi¢inilo
objeveni novych druhli mikroorganismt vhodnych pro produkci, zejména téch, které mohou
fungovat pfi vysSich koncentracich butanolu a umoznuji maximalizovat vytézky. Jedna se
zejména o organismy Clostridium tyrobutyricum a nové vyslechtény druh Clostridium
acetobutylicum, které v navaznosti na sebe ovlivituji produkci. Prvni z téchto mikroorganismi
maximalizuje pfeménu glukosy na kyselinu méselnou a druhy ji pfeméiiuje na butanol.
V porovnani s piedchozi technologii ABE, eliminuje tato technologie tvorbu neZadoucich
produktt, jako jsou kyselina mlécna, propionova, aceton, propan-2-ol, ethanol a dalsi. Zakladni

schémata produkce biobutanolu jsou uvedena v obrazku 5.1 (Pospisil et al. 2012)
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5.1.2 Butanol ve spalovacich motorech

Jednou z hlavnich ptfednosti, v porovnani s bioethanolem, je moznost piidavani biobutanolu do
motorovych benzinii v koncentraci az 10 obj. % bez nutnosti Upravy motoru. V porovnani
S bioethanolem muze biobutanol mit az o 30 % vySSi energeticky obsah. Dale palivo
S biobutanolem je bezpecnéjsi, diky nizSi tenzi par a mén¢ se odpafuje. V porovnani
s ethanolem, biobutanol téméf nepohlcuje vodu (neptechazi do vodni vrstvy), tim padem by
mélo byt mozné transportovat smeési benzinu s biobutanolem stavajicimi produktovymi
potrubnimi systémy. Biobutanol neni, v porovnani s jinymi alkoholy bézné ptidavanymi do
paliv, pfili§ agresivni na konstrukéni materidly, zejména plasty. Rovnéz, jakozto latka
ptirodniho ptivodu, dobie biologicky odbouratelny a neptedstavuje ohrozeni pro ptidy a vody.
Vlastnosti biobutanolu jsou uvedeny v tabulce ¢ 5.1 (Pospisil et al. 2012).

K vyhodnoceni vlivu butanolu, na parametry benzinu byl proveden test. Pfi testu bylo pouzito
nékolik smési klasického benzinu s butanolem a butanol samotny (BUT 100). Byly pouzity
celkem ctyfi smési. Prvni obsahovala 5 obj. % butanolu (BUT 5), dal§i obsahovaly po
30 (BUT 30), 50 (BUT 50) a 85 obj. % (BUT 85). Zaroven bylo pouzito palivo E85, spolu
s klasickym benzinem pro referenc¢ni t€ely. Podle soucasnych standardi pro méfeni pohonnych
hmot a s tim souvisejicich pozadavki a zkuSebnich metod, byly provedeny laboratorni analyzy
paliv, které jsou predpokladem pro emisni analyzu. Naméfené parametry téchto smési jsou
uvedeny v tabulce ¢ 5.2. Vysledné emise a spotieba paliva jsou uvedené v tabulce ¢ 5.3 a
vychazeji z jizdniho cyklu vozidla. Jizdni cyklus, ktery byl navrzen na zaklad¢é skute¢ného
fizeni vozidla a byl definovan pfednastavenym pribéhem to¢ivého momentu a otacek motoru
Vv zavislosti na Case (v ptipadé testu 10,5 minuty). Co se tyce produkce emisi, jak je vidét
v tabulce ¢ 5.3, produkce CO: emisi je téméf stejna mezi vSemi palivy. Vyznamnéjsi vliv mely
ptidavky butanolu do palivovych smési v ptipadé emisi CO, v jejich pfipadé dochézi s vétsi
koncentraci butanolu k jejich vyraznému sniZzovani. V pfipadé¢ emisi NOx vSak s rostouct
koncentraci butanolu, byly vyssi, coz miize byt spojené s vyssi teplotou spalovani. U HC emisi
nedoslo k vyraznéj§im zméndm. Déle se pii testu ukadzalo, ze vzhledem k rozdilné vyhfevnosti,
stoupa s vy$sim poddilem butanolu spotieba paliva. (Honig et al.2014).

Tabulka 5.1 porovndni zdkladnich parametrii ethanolu, butanolu a konvencniho benzinu

Zdroj dat: Honig V, Kotek M, Marik J. 2014 Use of butanol as a fuel for internal combustion engines. Agronomy Research
12:333-340

Parametr Ethanol Butanol Benzin
Vzorec C2H50H C4H8OH CH;g;
Hustota pfi 15°C(kg dm™®) 0,79 0,81 0,73
Kinematicka viskozita pti 20°C(mmzs'1) 1,52 3,64 0,4-0,8
Bod varu(°C) 78 118  30-215
vyhtevnost(MJ kg™ 26,8 325 42,9
teplota vyparovani(MJ kg-1) 0,92 0,43 0,36
Tlak par(kPa) 19,3 18,6 60-90
SmisSené oktanové cislo

RON 106-130 94 95
MON 89-103  80-81 85
Obsah kysliku(% hmotnost) 34,7 21,6 <2,7
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Tabulka 5.2 Namérené parametry smési butanolu s benzinem
Zdroj dat: Honig V, Kotek M, Marik J. 2014 Use of butanol as a fuel for internal combustion engines. Agronomy Research
12:333-340

Parametr BUT5 BUT30 BUT50 BUT85 BUT 100
Hustota p¥i 15°C(kg m™) 736,16 7815 786,01 802,95 818,1
zaCatek destilace(°C) 33 33 35 40 117
Vypateno pti 70°C(hm. %) 28 20 18 * *
Vypateno pti 100°C(hm. %) 51 44 33 12 *
Vypaieno pti 150°C(hm. %) 85 * * * *
Konec destilace(°C) 185 117 117 117 117
Destilaéni zbytek(hm. %) 1,2 18 2,3 3.2 45
Tlak par(kPa) 48 415 35,5 26 18,5
Index volatility 676 5545 4823 *x *x
Hustota pfi 40°C(mm?s™) 0,67 0,86 1,02 169 243
Bod vzplanuti(°C) ** *x *x *x 41

Tabulka 5.3 Vysledné emise testovanych paliv

Zdroj dat: Honig V, Kotek M, Marik J. 2014 Use of butanol as a fuel for internal combustion engines. Agronomy Research

12:333-340
Palivo Emise CO COo2 NOx HC
B5 cely testovaci cyklus(g) 31,81 1,911 3,28 0,185
Pramér(g hr-1) 3,03 182 0,31 0,018
B30 cely testovaci cyklus(g) 19,19 1911 4,20 0,15
Prumér(g hr-1) 1,81 182 0,40 0,014
B50 cely testovaci cyklus(g) 14,74 1,912 11,98 0,209
Prumér(g hr-1) 14 182 1,14 0,020
B85 cely testovaci cyklus(g) 10,47 1,913 13,63 0,212
Prumér(g hr-1) 1,00 182 1,30 0,020
B100 cely testovaci cyklus(g) 9,56 1,825 12,60 0,186
Prumér(g hr-1) 0,91 174 1,2 0,018
E85 cely testovaci cyklus(g) 31,85 1,901 4,48 0,296
Prumér(g hr-1) 3,03 181 0,43 0,028
Benzin cely testovaci cyklus(g) 34,83 1,924 3,48 0,208
Prumér(g hr-1) 3,32 183 0,33 0,020

5.2 Bio-ethanol

Vyroba bio-ethanolu I. generace se spoléhd hlavné na potravinaiské plodiny, zejména na
kukufici a cukrovou titinu, ov§em fermentovatelné karbohydraty se vyskytuji i v odpadech a
nepotravinarskych plodinach (Hagerdall et al. 2006). V ptipad¢ vyroby bio-ethanolu
Il. generace se spoléha na jiné vstupni suroviny, hlavné zbytky ze zeméd¢€lské produkce
(idealné slama, fepné fizky, zbytky ze zpracovani dieva, organické podily komunalniho odpadu
a dalsi.), nebo rychle rostouci energetické a nepotravinaiské plodiny (napt. vrba, blahovi¢nik,
atd.). Prestoze je vyroba bioethanolu z lignocelulosové biomasy pomérné komplikovana a
nepiili§ rozsifend, je vSak technologicky proveditelnd a v soucasné dobé je predmétem
intenzivniho vyzkumu. Jednou z atraktivnich vlastnosti této technologie produkce je fakt, ze
vySe zminéné suroviny, z velké ¢asti riizné druhy odpadd, jsou k dispozici ve velkém mnoZzstvi.
Rovnéz vysledna energeticka bilance lignocelulosového bioethanolu je vyhodnéjsi. (Pospisil et
al. 2012) Ackoliv bioetanol I. generace bude v kratkodobém horizontu na trhu s biopalivy
dominovat, je pravdépodobné, Ze s postupnym vyvojem ethanolu Il. generace, zacne tato
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technologie z pocatku dopliovat produkci I. generace a v nasledujicich 10 az 20 letech zaéne
byt dominantni. Pro zajimavost, nedavna studie provedena v kooperaci ministerstva
zemédélstvi USA a ministerstva energetiky USA ukézala, ze v USA ro¢né muze byt k dispozici
pres 1,3 miliardy tun biomasy ze zeméd¢€lstvi a lesnictvi, s potencionalem pro pieménu na
biomasu, coz by bylo schopné pokryt pies 30 % spotieby paliva (Perlack et. al. 2005).

5.2.1 Vyroba bio-ethanolu

Vyroba ethanolu je zalozena na procesu fermerntace (nékdy téz. kvaseni), tj. pisobeni enzymu
mikrobnich bun¢k ne€kterych druhti kvasinek. Proces je po vétSinu prubéhu veden anaerobné,
ale na pocatku fermentace je vhodné pro zlepSeni nartistu bun¢k a jejich aktivity provzdusnit
kvasné médium. Pfimo lze kvasit pouze monosacharidy, vice komplexni cukry musi byt pted
zapocetim procesu fermentace hydrolyzaci pfevedeny na monosacharidy za pouziti vlastnich
enzymi kvasinek, nebo pfidanim dalSich latek, v naprosté vétSing piipadi kyselin, které
hydrolyzuji slozité cukry. Vyroba bio-ethanolu se déle lisi dle druhu biomasy (¢i jiného
alt. materialu).

- Bioethanol z biomasy s jednoduchymi cukry (cukrova fepa, titina),

- Bioethanol z biomasy obsahujici skrob (obiloviny),

- Bioethanol z lignocelulosové biomasy (Pospisil et al. 2012).

5.2.2 Vyroba lignocelulosového bio-ethanolu

Na obr. 5.2 je uvedeno obecné blokové schéma pro vyrobu bioethanolu ze dieva nebo slamy.
Pti konverzi lignocelul6zové biomasy (dale LCB) na bioethanol se z po¢atku hydrolyzuje LCB
na jednoduché fermentovatelné cukry. V LCB je obsazeno 40-60 hm.% (v susing) celuldzy a
20-40 hm.% (v sus$in€) hemicelulézy, tyto slozité polysacharidy je mozné roz$tépit na
jednoduché cukry. Zbytek LCB je tvofen ligninem 10-15 hm.% (v suSin¢) slozitym
aromatickym polymerem. Ten je rezistentni biologické degradaci a tim padem jej neni mozné
fermentovat, ale je mozné jej alternativné vyuzit k vyrob¢ elektrické energie nebo tepla. Pti
vyrobé bioethanolu ze dieva a slamy jsou tyto dvé zakladni suroviny nejdiive rozmélnény
mletim, nebo drcenim na mens$i kousky a ty jsou nasledné podrobeny termochemické
predupravé, kterd ma narusSit polymerni strukturu celulosy a hemicelulosy a usnadnit piistup
enzymim a piidané kyseling, a nasledné umoznit jeji konverzi na jednoduché cukry.
(Pospisil et al. 2012).
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Dievni hmota, ) , i
sldma Drcenf, mieti, Hydrolyza FERMENTAGE | Lignin Vyroba
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Obrdzek 5.2. Blokové schéma vyroby bioethanolu z lignocelulosové hmoty
Zdroj: Pospisil M. Sebor G. Simdcek P. Muzikova Z. 2012 Nové trendy vyroby biopaliv a jejich vyuziti v dopravé. Chemické
listy 106:953-960
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5.2.2.1 Kysela hydrolyza

Nejstarsi klasicky postup konverze na fermentovatelny material pfedstavuje kysela hydrolyza,
proces, pii kterém je pouzit ztedény roztok kyseliny o koncentraci kolem 0,5 hm.% za teploty
cca 200 °C. Timto procesem dojde k rozlozeni hemicelulosy na jednoduché cukry, které jsou
piimo fermentovatelné a rozpustné ve vodé. V ptipadé celulosy je nutné aplikovat ostiejsi
podminky, protoze je o néco odolng€jsi. Na zacatku procesu dojde k hydrolyze, tim se dosahne
otevieni jeji struktury a celulosa je zredukovana na polysacharidy. Dale je ve druhém kroku
fermentovana pfi teploté 240 °C s kyselinou o koncentraci (2 hm.%) a je pfevedena na glukosu.
V poslednim kroku dojde k rafinace, rektifikaci a dehydrataci bioethanolu. Hlavni nevyhodu
kyselé hydrolyzy je jeji nakladnost a vytézky glukosy pro konverzi jsou na limitni.
(Pospisil et al. 2012)

5.2.2.2 Enzymaticka cesta

Za alternativni moznost pievedeni celulosy na jednoduché cukry, v tomto pripadé glukosu, Ize
povazovat pouziti enzymd, které jsou schopny rozkladu celulosy. U téchto procest existuje
n¢kolik moznych variant, které kombinuji fazi Stépeni (konverze) a vlastni fermentace. Ty
mohou byt provadény soubézné v jednom reaktoru nebo ve dvou samostatnych krocich. Tyto
zpusoby produkce bio-ethanolu dosahuji vyssich konverzi celulosy a hemicelulosy na
jednoduché cukry, které je mozné piimo fermentovat, v porovnani s procesy zalozenymi na
klasické kyselé hydrolyze. Jednou z hlavnich vyhod enzymatického zpisobu je zejména to, Ze
vznikajici cukry jsou fermentovany ihned, tim se pfedchazi jejich hromadéni a je moZné vyhnou
se inhibici procesu s tim spojenou. (Pospisil et al. 2012)

5.2.3 Porovnani bioethanolu s klasickymi palivy

Jak je uvedeno v tabulce 5.4, podle Hromadka et al. (2011) ma bioethanol v porovnani s naftou
a benzinem rozdilné vlastnosti. A to vyrazné niz8i vyhfevnost a diky tomu je mé&rna spotieba
ethanolu vyss§i nez v piipadé téchto konvencnich paliv. Ve srovnani s naftou ma bioethanol
nizké cetanové Cislo a malou mazaci schopnost. V porovnani s benzinem, ma bioethanol, jak
udava tabulka 5.4, vyssi oktanové ¢islo. S tim je spojené zvyseni oktanového c¢isla v piipadé
smiSeni benzinu s bioethanolem a zvySeni tlaku par na pohonné ustroji. Diky tomu je nutné
pfedimenzovani pohonného Ustroji, zejména v pfipadé vysSiho obsahu bioethanolu.
V porovnani s benzinem ma bioethanol vyssi skupenské vyparné teplo a plisobi vyrazné;jsi
ochlazeni palivové smési, kterd je pfivadéna do motoru, to rovnéz plsobi komplikace pfi
spousténi motoru za niz§ich teplot a vyzaduje pomocné zatizeni, nebo startovani motoru pouze
benzinem. Dal§i problémy v palivu piisobi také malé mnozstvi vody v palivu, které miize
zpisobit rozpad smési bioethanolu s benzinem na dvé faze, s pfechodem bioethanolu do faze
vodni. Bioethanol pusobi korozivné na nékteré soucasti, zasahujici zejména palivové
prislusenstvi motoru, ale tato neptizniva vlastnost Ize mirnit pfidavanim inhibitorti koroze. Takeé
pusobi agresivné na nékteré plasty a pryze (Hromadko et al. 2011).

28



Tabulka 5.4 Porovnani viastnosti motorové nafty, benzinu a bioethanolu
Zdroj dat: Hromadko Ja, Hromadko Jb, Miler P, Honig V, Stérba P. 2011 VyuZziti bioethanolu jako paliva ve spalovacich
motorech. Chemické listy 105:122-128

Veli¢ina Nafta Benzin Bioethanol
Hustota pii 15°C(kg m™) ~830 ~750 794
Hmotnostni podil kysliku(%) <0,6 <2,7 34,7
Vyhievnost(kWh kg™*) 11,8 12 7,44
Oktanové Cislo - 91-100 108
Cetanové ¢islo >51 - 7

5.2.4 Bioethanol v zazehovych motorech

Tato podkapitola se zabyva vlastnostmi a pouzitim bioethanolu v zaZzehovych motorech a jeho
srovnanim s naturalem 95.

5.2.4.1 Smési s nizkym obsahem bioethanolu

V ptipadé zdzehovych motoril je bioethanol pfevazné uzivan jako nizkoprocentni ptidavek do
automobilového benzinu. Tento ptfidavek bioslozZky nesmi ptekrocit 5 obj. %.
Nizkoprocentudlni ptfidavek jen minimdlné meéni parametry automobilového benzinu a
nevyzaduje zadné upravy spalovaciho motoru. Jistou nevyhodou ovSem je fakt, Ze timto
nizkoprocentualnim pfidavanim biosloZzky, neni mozné splnit stanovené cile podilu biopaliva
Vv dopravnim sektoru, je nutné jej substituovat vysokoprocentudlnimy smésmi a Cistymi
biopalivy (Hromadko et al. 2011).

5.2.4.2 Smési s vysokym obsahem bioethanolu

Smési, které maji podil bioslozky vyS$si nez 5 obj. %. Pro zdzehové motory predstavuje tuto
vysokoprocentni smes palivo E85, které je tvofeno z 85 % bioethanolem a 15 % podilem
autobenzinu natural 95 (hromadko et al. 2011). Tyto vysokoprocentni smési neni mozné
v béznych motorech spalovat bez Gprav, coz je zptisobeno nizkou vyhievnosti lihu. Tento druh
smési je v soucasnosti vyuzivan ve vozidlech FFV (Flexi Fuel Vehicle), ktera jsou schopna
provozu na bézny benzin, ale také jsou schopna operovat na palivo E85 a jeho smési s béznym
benzinem (Miler et al. 2009).

5.2.4.3 Palivo E85

Jak je uvedeno vyse, jedna se o 85 % smeés ethanolu a 15 % smés bézného benzinu, kterou je
mozné spalovat v FFV vozidlech. Dale je mozné po upravé tento druh paliva pouzivat i
v béznych vozidlech, dojde-li pfedem k pottebné tprave. Tato uprava spociva v uprave fidici
jednotky motoru, ktera po jejim provedeni, prodluzuje dobu vstiiku paliva. (Miler et al. 2009).
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5.2.4.4 Srovnani paliva E85 s naturalem 95

Timto srovnanim se zabyva Miler et al. (2009). Jedna se o zhodnoceni ekologického pfinosu
paliva E85 za pouziti virtualni simulace evropského homologa¢niho cyklu NEDC. Zaklad
simulace tvofi charakteristiky motoru na zkusebnim stanovisti. V prvnim byly naméfeny emisni
charakteristiky a charakteristika spotieby paliva pii pouZiti automobilového benzinu Natural
95. V dalsim kroku byly méfeny tyto charakteristiky znovu, ale za pouziti paliva ES8S.
Testovany motorem byl motor Skody Felicia 1,3 MPi s nutnou upravou fidici jednotky motoru,
ktera jak jiz bylo zminéno je nutna pro spalovani paliva E85. Dale byl pouzit specialni
vypoctovy program vyvinuty Katedrou vozidel a pozemni dopravy, ktery je schopny stanovit
mérnou produkei jednotlivych slozek emisi a spotfebu paliva pfipadajici na jeden ujety
Kilometr, k charakteristikdim motoru a pribéhu v jizdnim cyklu NEDC. Vysledky experimentu
jsou uvedeny v tabulce 5.5. Experiment ukazuje relativné velky narust spotieby paliva pii
pouziti E85, tento narlst je zpsoben nizsi vyhievnosti ethanolu, ktery tvoii zdklad paliva E85.
Nartst spotfeby paliva neni, podle testujicich, mozné povazovat za negativni jev, ale je s nim
samoziejm¢ nutné pocitat pii stanoveni ceny paliva E85. Prepocitana cena na energeticky
ekvivalent benzinu musi byt konkurenceschopna. Snizeni produkce COz pfi provozu paliva E85
neni nijak zvlast’ vyrazné, ale jeho vyznam je nutné hledat ve zptisobu produkce ethanolu jako
biopaliva. Z hlediska poklesu CO2 se v Ceské republice nejvice v dobé konani tohoto testu jako
nejvhodnéjsi plodiny ukazaly obiloviny (S Gsporou 25-30 %) a cukrova fepa (S isporou
40-45 %). Z pohledu tspory CO2 piinasi nejvétsi piinos biopaliva druhé generace vyrabéna
z lignocelul6zy. Tato paliva jsou technicky pomérné naro¢na a jsou v soucasnosti pfedmétem
intenzivniho vyzkumu. Pti spalovani paliva E85 se pfi testu prokazalo 1 snizeni produkce jinych
Skodlivin, zejména nespalenych uhlovodikti a oxida dusiku (viz. Tabulka. 5.5).

Tabulka 5.5 vysledné mérné produkce jednotlivych slozek emisi
Zdroj dat: Miler P, Hromddko Ja, Hromadko Jb, Honig V, Schwarzkopf M. 2009 Zhodnoceni ekologického potenciondlu
paliva E85. Listy cukrovarnické a reparské 5-6:24-26

Mimomestska Méstska Kombinovany

Meérné emise jednotka »

Castcyklu  ¢ast cyklu provoz
Spotteba paliva E85 g.km-1 52,62 92,25 47,2
Spotieba paliva Natural 95 g.km-1 35,62 63,56 459
CO2 na palivo E85 g.km-1 122.8 218,6 158,05
CO2 napalivo Natural 95  g.km-1 126,7 2255 163,06
CO na palivo E85 g.km-1 0,26 0,27 0,26
CO na palivo Natural 95 g.km-1 0,33 0,43 0,37
HC na palivo E85 mg.km-1 1,49 2,59 1,89
HC na palivo Natural 95  mg.km-1 1,86 3,2 2,35
NOX na palivo E85 mg.km-1 17,42 17,25 17,36
NOx na palivo Natural 95 mg.km-1 25,46 24,39 25,07
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5.2.5 Ethanol ve vznétovych motorech

Vyuziti bioethanolu Vv zazehovych motorech nepfedstavuje vyznamny problém vzhledem
k relativni podobnosti parametrti (viz. Tabulka 5.4), to ovSem neplati v pfipadé motori
vznétovych, a to zejména z dlivodl vyrazné odliSnosti parametrii ethanolu a motorové nafty
(viz. Tabulka 5.4) Jednim z hlavnich problémdu je nizka vznétlivost, cetanové ¢islo je pouze 8
V porovnani s konvencni naftou, kterd ma cetanové ¢islo vyssi nez 51. Cetanové Cislo je mozné
zvysit pfidanim specialnich aditiv, ale 1 piesto je nezbytné provést dalsi upravy v motoru.
Zakladni upravou je zvySeni kompresniho poméru a uprava dimenzovani vstfikovaciho
systému, ktera je nezbytna vzhledem k nizké vyhtevnosti ethanolu. Tento zptsob vyuziti smési
paliv s vysokym obsahem bioslozky ve vznétovych motorech vyuzila firma Scania, ktera
v nékterych autobusech, které firma pouzivala, spalovala palivo oznatované jako E95. Tento
druh paliva se skladda z95 % ethanolu a 5 % aditiv, které maji podpofit vznétlivost
(Hromadko et al. 2009). Na rozdil od motort zazehovych, které jsou i po provedeni uprav pro
spalovani palivovych smési s vysokym obsahem ethanolu stidle schopné déale normalné
fungovat na konvencni paliva (Miler et al. 2009), vznétové motory, které prosly upravou pro
vyuziti smési paliva s vysokym obsahem ethanolu, jiz neumoziuji pouzivani konvenéni nafty.
Pro pouziti smési ethanolu ve vznétovych motorech je nutné pouziti dvoupalivového systému
s oddélenou nadrzi. V tomto ptipadé jsou mozné rizné druhy uprav, naptiklad pouzit vstiik
ethanolu do spalovaciho prostoru samostatnym vstfikovacem soucasn¢ se vstiikem zapalovaci
davky motorové nafty druhym vstfikovacem. Je mozné pouzit i upravu, kterd je zalozena na
nasavani ethanolu vzduchem. V tomto piipad¢ se pfiprava smeési uskuteciuje obdobné jako
Vv motorech zaZehovych, bud’ v karburatoru, nebo nizkotlakym vstfikovanim pied saci ventil,
zapaleni smési zajisti vstiiknuti zapalné smési motorové nafty. Dal§i moznosti vyuziti ethanolu
ve vznétovych motorech je pfidavani ethanolu pfimo do motorovych paliv, v tomto piipadé
vSak dochazi k problémum, které jsou zpuisobeny zejména obtiznou misitelnosti (kterou je
mozné podpofit pfidavkem napiiklad butanolu) motorové nafty a bioethanolu. Pfidanim 5 %
ethanolu do motorové nafty se ptiznivé projevil na produkci uhlikatych emisi a koufivosti,
navySeni koncentrace ethanolu vSak jiz vyrazné zmény nepiindsi, rovnéz ptidavky ethanolu
snizuji mazaci schopnosti paliva a s tim je spojené nadmérné opotiebovavani vstfikovaciho
zatizeni. RovnéZ je nutné dodat, Ze vzhledem k jiz diive zminéné obtiZzné misitelnosti motorové
nafty a ethanolu, je nutné palivovou smés pii provozu michat (Hromadko et al. 2009).
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5.3 Bio-olej

Tmaveé hnéda, volné tekouci organickd kapalina slozend z celé fady organickych sloucenin,
zejména kyseliny, alkoholy, aldehydy, estery, ketony, fenoly, a zligninu vychazejici
oligomery. Synonyma pro jeho nazev jsou napiiklad pyrolytické oleje, dievény olej a mnoho
dalsich. N¢které ze slouCenin obsazenych v bio-oleji jsou zdrojem nékterych negativnich
vlastnosti. V porovnani s fosilnim olejem (viz. Tabulka 5.6), maji bio-oleje celou fadu
nepiiznivych vlastnosti pro pouziti jako paliva.

e Vysoky obsah vody

e Vysokou viskozitu

e Velky obsah popelu

e Vysoky obsah kysliku a s tim spojenou nizkou vyhfevnost

e Jsou kyselé (napomahaji korozi)
Tyto negativni vlastnosti ponékud omezuji moznosti pouziti bio-olejli. V sou¢asném stavu
nejsou bio-oleje vhodnym palivem pro pouziti pro dopravni tcely. Bio-oleje je mozné bez
vétSich problému skladovat a transportovat. Jejich vlastnosti jsou dostacujici pro pouziti jako
nahradni palivo ve vice ,,statickych* aplikacich, naptiklad jako ndhrada dieselu, nebo surové
ropy pro produkci tepla a energie. Jejich aplikace ma rovnéz celou fadu pouziti v chemickém
procesu. (Xiu & Shahbazi 2012)

5.3.1 Vyroba bio-oleji

Bio-oleje jsou bézné vyrabény pyrolyzou biomasy. Procesy pyrolyzy se déli na konvenéni
(pomalé), nebo rychlé v zavislosti na pouzitych podminkéch. Tyto pojmy vSak nemaji ptesnou
definici doby a rychlosti zahtivani, pii kterych jsou provadény. Pyrolyzy mohou byt provadény
pii rychlostech, které nejsou povazovany za rychlé nebo pomalé, ale lezi n€kdy mezi t€mito
dvéma extrémy. Proces pyrolyzy je moZzné modifikovat a dale upravovat za ucelem
optimalizace procest, typl meziproduktl a finalnich produktl. Nékteré typy téchto pyrolyz
jsou uvedeny v tabulce ¢. 5.7 (Xiu & Shahbazi 2012).

Tabulka 5.6 viastnosti olejii
Zdroj dat: Xiu S, Shahbazi A. 2012. Bio-oil production and uprgrading research: A riview. Renewable and Sustainable
Energy Reviews 16:4406-4414

Vlastnosti Pyrolyza bio-oleje ze dieva  Tézky topny olej
Obsah vihkosti(hm.%) 15-30 01
pH 25 *
mérna tiha 12 094
Slozeni prvku(hm.%)
(© 54-58 85
H 55-7,0 11
0] 35-40 1
N 0-02 03
Popel 0-0,2 01
Vyssi vyhievnost(Mj/kg) 16-19 40
Viskozita pti 50°C 40-100 180
pevné latky(hm.%) 02-1 1
Destila¢ni zbytek(hm. %) <50 1
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Tabulka 5.7 Metody pyrolyzy a jejich varianty
Zdroj dat: Xiu S, Shahbazi A. 2012. Bio-oil production and uprgrading research: A riview. Renewable and Sustainable
Energy Reviews 16:4406-4414

Technologie pyrolyzy ~ Cas Rychlost ohfevu Teplota(°C) findIni produkt
Karboniza¢ni dny velmi nizka 400 dievéné uhli
Konvenéni 5-30 min nizka 600 olej, plyn, d. uhli
Rychla 05-5s  velmi vysoka 650 bio-olej

Velmi rychla-kapalinnd <1 s vysoka <650 bio-olej

Velmi rychla-plynna <ls vysoka <650 chemikalie, plyn
Ultra <05s  velmivysoka 1000 chemikalie, plyn
Vakuova 2-30s  stfedni 400 bio-olej
Hydro-pyrolyza <10s vysoka <500 bio-olej
Methanova pyrolyza <10s vysoka >700 chemikalie

5.3.1.1 Konven¢ni pyrolyza

Proces, ktery je jiz pouzivan tisice let a naSel uplatnéni pii vyrobé dievéného uhli. Pti pomalé
pyrolyze se biomasa zahiiva na 500°C. Pary neunikaji tak rychle jako v ptfipadé rychlé
pyrolyzy. Slozky v plynné fazi spolu reaguji a tvoii se pevny uhlik a rizné kapaliny. Rychlost
zahfivani v konvencni pyrolyze je vétSinou mnohem pomalejsi nez rychlost pyrolyzy rychlé.
Suroviny tedy mize byt udrZovana pfti konstantni teploté, nebo pomalu zahtivana. Vypary je
mozné odstranovat prubézné, jak jsou vytvareny. (Xiu & Shahbazi 2012)

5.3.1.2 Rychla pyrolyza

Proces probihajici za vysoké teploty, pfi kterém dochézi k zahtivani biomasy v nepfitomnosti
Kysliku. Po ochlazeni a kondenzaci par a aerosoll vznikne tmaveé hnéda mobilni kapalina, ktera
ma vyhtevnost asi polovi¢ni v porovnani s konvencnimi topnymi oleji. Pfi procesu rychlé
pyrolyzy vznika asi 60-75 obj.% kapalného bio-leje, 15-25 obj. % pevného uhli a 10-20 obj. %
nezkondenzovanych plynl v zavislosti na pouzité suroving. Pti procesu nemusi vznikat zadny
odpad, protoZze je mozné vyprodukovany plyn vratit zpét do procesu a uhli s bio-olejem je
mozné pouzit jako palivo. Déle existuje n€kolik pokrocilejsich procesi, které jsou pecliveé
kontrolovany a tizeny tak, aby vytézek kapaliny byl co nejvyssi.
Rychly pyrolyticky proces ma ctyfi zdkladni ¢asti.
e Nejprve je nutna co nejvyssi rychlost ohfevu a prenosu tepla, to je vétSinou zajisténo
jemné¢ mletym praskem z biomasy, ktery je ptivadén do procesu.
e Didle se pouzivd velmi peclivé regulovana reakéni teplota pyrolyzy, ktera je casto
VvV rozmezi 425 az 500 °C.
e V dalsi ¢asti plyny zustavaji pouze kratkou v procesu (<2 s).
e Dojde k ochlazeni par a aerosoll za vzniku bio-oleje. (Xiu & Shahbazi 2012)

5.3.2 Suroviny pro vyrobu bio-oleju

Bio-oleje je mozné produkovat z celé fady odpadu z lesni a zemé&dé&lské biomasy a hnoje. Casto
se pouzivaji odpadni zbytky z cukrové titiny, zbytky z ryZe, pSeni¢na slama a dievo. Mezi dalsi
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perspektivni suroviny dale patii riizné travy a kokosova vlakna. Biomasu je pfed zpracovanim
vhodné vysusit. Biomasa obsahuje pfed suSenim v rozmezi 50-60 % vlhkosti, pasivnim suSenim
je mozné tento podil snizit na 30 % a aktivnim na 12 %. Druh zékladni suroviny pouzivany pfi
vyrobé bio-oleji, miize mit vliv na vyrobni proces a kvalitu vysledného produktu.
(Mohan et al. 2006)

5.3.3 VylepSovani bio-oleji

Vzhledem k vyse uvedenym udajim, je zfejmé, Ze nekteré kvality bio-oleji zaostavaji za témi,
které jsou produkovany z ropy, proto jsou zkoumany rizné technologie, které by mély byt
schopné nékteré tyto vlastnosti vylepsit. V tabulce ¢. 5.8 jsou shrnuty soucasné technologie pro
vylepSovani bio-oleji, spolu s n€kterymi jejich parametry (Xiu & Shahbazi 2012).

Tabulka 5.8 obecny popis technologii pro vylepsovani bio-olejit
Zdroj dat: Xiu S, Shahbazi A. 2012. Bio-oil production and uprgrading research: A riview. Renewable and Sustainable
Energy Reviews 16:4406-4414

Metody vylepSovani Podminky vyhody nevyhody
relativné mirné podminky(~500°C/nizky vznika asi (8-25%) koks,
Hydrorafinace tlak), nutna pfitomnost H2/CO, levné, jiz se komeréné pouziva ziskana paliva jsou nizké
katalyzatory(CoMo,NiMo) kvality
—p o : potfeba pokrocilého
Tézké podminky(>350°C, 100-2
L ¢ f,: p?, (EEBUAC, ML) Vznika velké mnozstvi lehkych ~ vybaveni, vysoké cena,
Hydrokrakovani Nutna ptitomnost H2/CO, . . . o
Katal{zatory(N#/ARO3) produkt inhibice katalyzator,
yzatory zanaseni reaktoru

nejvice prakticky pristup, levné,

mirné podminky, polarni rozpoustédla jako nékteré machanismy

Pfidani Stédel &ktera Stél ji kladny
fidini rozpouStede voda, methanol, ethanol. e o da maji kladny nejsou zcela znamé
vliv na vlastnosti
Emulzifikace mirné podvmmk.y, Tlu'tna pritomnost jednoduché, méné korozivni potrel?a velkého mnozstvi
povrchove aktivni latky energie
Komplikovany, potiebuje
Vysoké teploty(800-900°C), potieb: . . . . .
Parni reformovani i e, eploty( Y s ), potfeba Produkuje H2, ¢isty zdroj energie drahé a pokrocilé
katalyzatoru(napt. Ni)
reaktory
Extrakce chemikalii z bio-oleji fmirne 13051 minky(destilace, extrakee Extrakce cennych chemikalii Potfeba p _okrocﬂe]m
rozpoustédlem) technologie

5.4 Paliva na bazi Fischer-Tropschovy syntézy

Paliva jejichZz produkce je zaloZena na vyrob& syntézniho plynu. Jednd se o heterogenné
katalyzovanou reakce. Jako katalyzatory se pouzivaji kovy, které jsou za vhodnych podminek
schopné §tépit vazbu mezi atomy uhliku a kysliku. Tyto katalyzatory jsou na bazi Zeleza a
kobaltu. Na jejich povrchu pak dochazi k disociativni adsorpci molekul CO. Molekuly CO
reaguji s kovy pifi vys§im tlaku a teploté, pfi této reakci nasledné vznikaji odpovidajici
karbonyly Fe(CO)s, v ptipad¢ katalyzatoru na bazi zeleza a Co(CO)4 Vv ptipad¢ kobaltu, teplota
pii které tyto karbonyly vznikaji je vSak niz$i, neZ teplota nutna pro pribch FT syntézy. Pro
katalyzatory FT pfedstavuje znaéné riziko otrava sirou, vzhledem k jeji tendenci se na
katalyzatory sorbovat. FT syntéza je exotermni reakce a teplo, které vznika je nutné odvadét.
Kromé uhlovodikt pfi reakcich také vznikaji kyslikaté slouceniny. Dale pak vznik4 tfada
reakénich produktd, jejichz hlavnimi slozkami jsou alkany, alkeny a primarni alkoholy. Mezi
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nasycenymi uhlovodiky dominuji n-alkany spole¢né s rozvétvenymi 2-methylalkany. Schéma
produkce kapalnych biopaliv FT syntézou je uvedeno na obr. 5.3 (Hromadko et al. 2010).
Hlavni reakce pii FT syntéze

e Vznik alkani: (2n + 1)H, + nCO —» CpHypy, + nH20

e Vznik alkenil: 2n H, + nCO - C,H,, + nH,0

e Vznik alkoholt: 2n H, + nCO - C,Hy,.10H + (n — 1)H20

e Reakce vodniho plynu (Water Gas Shift Reaction — WGS)

e Budoardova reakce: 2C0 —» C + CO,

e Tvorba koksu: H, + CO = C + H,0 (Sebor et al. 2006)

Pivodné bylo jako zdroj syntézniho plynu pouzivané uhli, v sou¢asnosti se pouziva zemni plyn,
nebo plyn ziskany zplynovanim biomasy. Duvod pouzivani zemniho plynu jako zdkladu pro
paliva pouzivajici zemni plyn jako zaklad nese oznaeni GTL (Gas to Liquids). Tato GTL
slozka se pfidava do nékterych paliv za ucelem navySeni jejich kvality. Vyroba syntetickych
motorovych paliv, pii které FT probiha na bazi biomasy se oznac¢uje BTL (Biomass to Liquids).
FT syntéza je povazovana za velice perspektivni moznost vyuziti biomasy a je poslednich letech
pfedmétem intenzivniho vyzkumu. Syntézni plyn ziskdvany zplynovanim biomasy, je
V soucasnosti nejbéznéjsim zptisobem jeho produkce (Hromadko et al. 2010).

Syntézni plyn neni vzdy pouzit pii FT syntéze, nékdy je pouzivan pro vyrobu methanolu,
dimethylétheru, ¢pavku, lehkych alkent a dalSich dileZitych petrochemikalii (. latky dosud
ziskavany prevazné zpracovanim ropy). Syntézni plyn ziskany zplynénim biomasy, nebo
parnim reformovanim a parcialni oxidaci zemniho plynu je mozné také pouzit pro vyrobu
vodiku, nebo jej konvertovat na methan (SNG) (Sebor et al. 2006).

5.5 Motorova nafta z FT syntézy

Nafty vyrobené procesem FT syntézy ptfedstavuji velmi Cista a kvalitni paliva pro vznétove
motory (viz. Tab. 5.9). V porovnani vlastnosti FT nafty s klasickou motorovou naftou, lze
konstatovat, ze ma srovnatelny energeticky obsah, podobnou hustotu a viskozitu spolu s bodem
vzplanuti. Nékteré vlastnosti FT nafty jsou v§ak vyrazné lepsi, naptiklad vyrazné€ vyssi cetanové
¢islo a s nim spojené snadné&j$i vznécovani, neobsahuje siru a ma velmi maly obsah aromatd,
coz je zodpovédné za Cistsi spalovani. Dale je mozné vlastnosti a sloZeni syntetické nafty ménit
volbou podminek reakce, coz je také nezanedbatelnou vyhodou. Pro zajisténi dobré mazaci
schopnosti je podobné jako u klasické nafty nutné pfidani aditiv. (Sebor et al. 2006)

Tabulka 5.9 Vlastnosti syntetické a klasické motorové nafty (MN)

Zdroj dat: Sebor G, Pospisil M, Zakovec J. 2006. Technicko-ekonomicka analyza vhodnych alternativnich paliv v dopravé.
Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze. Praha

Vlastnosti paliva Syntet. MN z FT syntézy Klasicka MN
Cetanové cCislo >74 50
Hustota pii 15°C(g/cm®) 0,78 0,84
Vyhtevnost(MJ/kg) 44 447
Vyhievnost(MJ/1) 34,3 35,7
Teplota samovzniceni(°C) ~250 250
kinematicka viskozita pfi 20°C(mm?/s) 36 4

Bod vzplanuti(°C) 72 77
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5.5.1

Suroviny

Pro produkci syntézniho plynu lze u BTL paliv pouzit libovolnou biomasu, ale biomasa
lignocelul6zova je upiednostiiovana. (Sebor et al. 2006). Dale je pro produkci syntézniho plynu

(a vodiku) mozné pouzit zbytkové odpady z produkce jinych biopaliv procesem parcialni
oxidace. Jde zejména o zbytky z produkce MERO nebo bioethanolu (Kovag et al. 2012).

5.5.2

Produkce FT dieselu

Zde je uvedeny postup produkce paliva Sundiesel, jako pfiklad mozné produkce biopaliv na
podobném principu dle Hromadko et al. (2010).

1.

4.

5.

Nejprve dojde k upraveé vstupni biomasy, ktera je vétSinou ve formé dievni §tépky nebo
slamy. Biomasa je dale rozmélnéna na ¢astecky, jejichz velikost by neméla prekraovat
250 pm.

Dale je biomasa piesunuta do urCenych skladovacich prostor, nez dojde k jejimu
dal$imu zpracovani.

Suseni biomasy. Biomasa, kterd byla rozemleta musi byt zbavena nadbyte¢né vlhkosti.
Maximalni povolena vlhkost biomasy je v rozmezi 15-20 %.

Carbo-V proces, ktery je rozdélen na nékolik ¢asti.

1.¢ast  Tvofend nizkoteplotni pyrolyzou, ktera probihd pfi teploté 400-500°C. Zde

dochazi k pfeméné makromolekuldrnich struktur na pevny uhlik, spolu
S plynnymi a kapalnymi organickymi produkty.

2.¢ast  Plynje pfevadén do vysokoteplotni spalovaci komory, kde dojde k jeho ¢astecné

oxidaci za pritomnosti kysliku a vodni pary, kde pfi teplotach vysSich nez
1400 °C dochazi k rozkladu uhlovodikovych fetézcti na Hz a CO.

3.¢ast  Jemné rozdrcené uhli ze spodu je vyfukovano do spalovaci komory. Praskove

uhli zde endotermicky reaguje s pyrolyznim médiem za vzniku syntézniho plynu
o vysoké vyhievnosti. Plyn nasledné putuje do tepelného vymeéniku, kde dochézi
k jeho ochlazovani. Odpadni para je dale vyuzivana k produkci elektrické
energie.

4.¢ast  Zde dochazi k separaci nevyuzitého popela a €iSténi syntézniho plynu ve vodni

Cistic¢ee, kde je odstraiiovéna sira.

Elektrarna — zde dochazi k zuzitkovani odpadni vodni pary. Para je vedena do parnich
turbin a transformovana v energii.

Fischer-Tropschova syntéza. Zde dochazi k samotné FT za piitomnosti (V pfipadé
produkce Sundieselu) kobaltu jako katalyzatoru. Zde dochazi k adsorbci oxidu
uhelnatého a vodiku na povrch katalyzatoru. Zde vznikd molekulovy uhlovodikovy
tetézec. Nejprve dojde k rozstépeni vazby jedné molekuly oxidu uhelnatého na uhlik a
kyslik. Uhlik se nésledné vaze na vodik. Molekulovy uhlovodikovy fetézec roste s dalsi
rozstépenou molekulou oxidu uhelnatého a konci s pokrytim celého povrchu
katalyzatoru.

Cisténi a zuglechtovani. V této &asti procesu dochazi k ¢isténi surového syntetického
paliva, které ptredstavuje vysledny produkt mnohastupiiového procesu. Pti ochlazeni
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horkého paliva dojde k odlouceni syntézni vody. Nasleduje destilace a hydrokrakovani

za vzniku findlniho syntetického paliva s vysokym cetanovym ¢islem ,,Sundiesel®.

Vyroba
o _ el. energie

Viodni para v atepla

_ A FISCHER- BIOPALIVA,
Biomasa ‘ Zplyfiovani BIOLEJE
Uprava (vyr%ga syntéz TROPSCHOVA Hydrokrakovani
————| (drceni, suseni) olynu) * SYNTEZA > >
(vyroba syntet. ropy)

Obrizek 5.3 Blokové schéma vyroby kapalnych biopaliv Autor: Sebor G, Pospisil M, Zdkovec J. 2006. Technicko-
ekonomicka analyza vhodnych alternativnich paliv v dopravé. Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze. Praha

5.6 Hydrogenované rostlinné oleje

V anglicky mluvicich zemi Hydrotreated vegetable oil (dale jen HVO), jsou smési
parafinickych uhlovodikii neobsahujici siru a aromatické latky. Hydrogenace rostlinnych olejt
nam umoznuje vyrobu vysoce kvalitnich, obnovitelnych dieselovych paliv. Pro HVO je
V soucasnosti uzivan pojem ,,obnovitelna dieselova paliva®, namisto ,,biodieselu®, tento nazev
je vyhrazen pro methyl estery fepkového oleje (MERO, nebo FAME z anglického Fatty acid
methyl ester) (Aaotola et al. 2008). Nékdy jsou jako HVO také oznaovany produkty, které jsou
castecné nebo kompletné zupotifebenych kuchynskych oleji a odpadnich tukd
(Simacek et al. 2017).

5.6.1 Vlastnosti

HVO neobsahuji kyslik, jsou stabilni ptfi skladovani a tendence k vytvafeni usazenin ve
vstiikovacich paliva je niZsi nez u fosilnich paliv. HVO dale predstavuji jen velmi malé riziko
pro dodate¢nou upravu vyfukovych plynt, coz je zptisobeno procesnimi podminkami, diky
kterym je mnozstvi tvofeného popelu v podstaté nulové. Vzhledem k absenci aromatickych
latek v palivu, vysokému cetanovému ¢islu, nizké hustoté, vysoké vyhfevnosti a solidnim
vlastnostem za studena se jedna o perspektivni slozku pro rafinerie a vzhledem k absenci
kysliku a minimalni hustot€, se HVO chové jako normalni motorova nafta. Vlastnosti HVO viz.
tabulka 5.10. HVO je mozné upravit tak, aby vyhovovaly mistnim podminkam, toho lze
dosahnout napiiklad dodate¢nym katalytickym zpracovanim. Upravou izomeriza¢ni jednotkou
Vv rafinerii je mozné vyrabét palivo pro dieselové motory 1 pro arktické podminky. Rovnéz
cetanové ¢islo HVO je vysoké a jeho ostatni parametry jsou podobné ostatnim dieselovym
palivim typu plyn na kapalinu (GTL) a biomasa na kapalinu (BTL) produkované Fischer-
Tropschovou (FT) syntézou (viz. Tabulka. 5.10). HVO vétsinou spliuji pozadavky na
konvencni naftu (napt. EN 590). Jejich vyhtevnost je 34,4 MJ/1, coz je hodnota vyrazné vyssi
nez v piipad¢ ethanolu, ktera je 21,2 MJ/1. Diky tomu umoznuji HVO, posileny také vSeobecné
vy$§i ucinnosti vznétovych motord oproti motoriim zazehovym, urazit vozidlim vyuzivajicim
HVO az na dvojndsobnou vzdalenost, V porovnani s vozidly vyuzivajici paliva na bazi
ethanolu, jako naptiklad E85 (Erkkila et al. 2011).
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Tabulka 5.10 Typické viastnosti HVO, dieselového paliva dle normy EN 590:2004, GTL a FAME

Zdroj dat: Aatola H, Larmi M, Sarjovaara T. 2008 Hydrotreated Vegetable Oil (HVO) as a Renewable Diesel Fuel:
Trade-off between NOx, Particulate Emission, and Fuel Consumption of a Heavy Duty Engine, SAE International Journal
of Engines. 1:2500

HVO EN 590 GTL  FAME(fepkovy olej)

Hustota pfi 15°C(kg/m3) 775...785 ~835 770...785 ~885
Viskozita pti 40°C(mm?/s) 2,5..3,5 ~3,5 3,2..4,5 ~4.5
Cetanové ¢islo ~80...99 =53 ~73...81 ~51
rozmezi destilace ~180...320 =~180...360 ~190...330 ~350...370
bod zakalu -5...-25 =-5 0...-25 =-5
vyhtevnost, nizsi(MJ/Kg) ~44 ~42,7 ~43 ~37,5
Vyhievnost niz$i(MJ/1) ~34.,4 ~35,7 ~34 ~33,2
Celkovy obsah aromatti(hm.%) 0 ~30 0 0
Obsah kysliku(hm.%) 0 0 0 ~11
Obsah siry(mg/kg) <10 <10 <10 <10
Stabilita pti skladovani dobra dobra dobra narocna

5.6.2 Optimalizace motoru pro HVO

Jiz pii spalovani HVO ve standardnim motoru nejsou problémy a emise jsou niZsi, presto je
mozné objem produkovanych emisi déale snizit pfi pouziti optimalizovaného nacasovaného
vstiikovani. (Erkkild et al. 2011)

Moznosti pouziti HVO

1. Podobné jako v piipadé MERO, ptidavani malych objemii HVO jako biokomponenti
do motorové nafty za ucelem produkce palivovych smési s malym podilem bioslozky.

2. Tvorba smési s vysokym podilem biosloZky, vzhledem k pozitivnim vlastnostem HVO,
nedojde k ohrozeni vysledné kvality paliva, provozu motoru a navyseni emisi. V tomto
pfipadé¢ bude vysledkem palivovd smés prvotiidni kvality, vzhledem k navySeni
cetanového Cisla a sniZzeni obsahu aromatickych latek dojde k omezeni emisi a zlepSeni
vlastnosti pii studeném startu. Tyto smési jsou schopné spliiovat normy pro motorovou
naftu, naptiklad EN 590 a ASTM D 975.

3. Pii pouziti HVO jako ¢istého paliva v méstskych autobusech a dulni technice pro
snizeni emisi vyfukovych plynii a zlepSeni kvality mistniho ovzdusi. Aby bylo mozné
plné vyuzit vyhod HVO, bude potieba vzhledem k niZ$i hustoté a vy$§imu cetanovému
Cislu paliva, je nutné piekalibrovat vstiikovaci systém paliva. (Aaotola et al. 2008).

5.6.3 VIiv HVO naemise

Ohledné vlivu HVO na emise bylo provedeno nékolik experimenti. Pti testu, kterym se zabyval
Aaotola et al. (2008), byly méfeny hodnoty emisi CO, THC, Nox a FSN (smoke in filter smoke
number). Pfi testu se experimentalni sestava sklddala z dieselového 8,4 litrového, ¢tyidobého,
Sestivalcového motoru s pfimym vstiikovanim o vykonu 225 kW pii 2200 ot/min., motor
disponoval systémem vstiikovani paliva Common-Rail a chladi¢em plniciho vzduchu. Pfi testu
nebylo pouZito zafizeni pro dodatecnou upravu vyfukovych plynt. Paliva pouZzité pfi testu byla
pfipravena spolecnosti Neste oil a zahrnovala, kromé 100% HVO, 30% a 70% smési
s dieselovym palivem EN 590-30 bez obsahu siry, toto palivo bylo rovnéz pouzito jako
referen¢ni. Vlastnosti EN 590-30 (dale pouze EN 590) a HVO jsou uvedeny v tabulce ¢. 5.10.
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5.6.3.1 Prubéh testu

Vykon a emise byly zaznamenavany za ustalenénych podminek a zahtati zkusebniho motoru.
Motor byl provozovan pfii tfech rychlostech, 2200 ot/min, 1500 ot/min a 1000 ot/min pii
simulaci zatiZzeni na 50 a 100 % (kromé 1000 ot/min, zde test probihal pouze na 50% z4t&z).
Pfi testu bylo rovnéz zasahovano do nacasovani vstiikovani (Aaotola et al. 2008).

5.6.3.2 Vysledky

Jak je vidét v obr. 5.4, v piipadé¢ 100% HVO dojde ke snizeni FSN asi o 35 %, NOx o 5 %.
V ptipadé 30% smési HVO je snizeni FSN asi 0 11 % a Nox je pfiblizn¢ stejny jako v ptipadé
referenc¢niho paliva. Zmény v produkci CO dosahuji sniZeni v ptipad€ ¢istétho HVO o zhruba
30 % a u 30% smési asi 14 %, ale vzhledem k jejich nizkym absolutnim hodnotam u
referencniho paliva, je tato zména pouze malo vyznamna. Gravimetricka mérna spotfeba paliva
(SFC) je snizena u 100% HVO a 30% smési diky vyssi efektivni topné hodnoté¢ HVO zalozené
na hmotnosti, ale v piipadé objemové spotieby tomu tak neni, zde se spotieba vzhledem k nizsi
objemové efektivni vyhtevnosti HVO zvySuje v porovnani s referen¢nim palivem (Aaotola et
al. 2008).

Emise za zikladnimi ¢asovanim vstiiku paliva —
primérné zmény
SFC  SFC
THC NOx CO FSN (grav.)) (vol)

® EN 590-30

Relativni zmény v porovnini s konvencnim dieselovym

palivem EN 590[%]

Obrazek 5.4 Emise HVO a EN 590-30 v porovnani s EN 590. Zakladni nacasovani vstiikovani
Zdroj: Aatola H, Larmi M, Sarjovaara T. 2008 Hydrotreated Vegetable Oil (HVO) as a Renewable Diesel Fuel: Trade-off
between NOXx, Particulate Emission, and Fuel Consumption of a Heavy Duty Engine, SAE International Journal of Engines.

5.6.4 Suroviny

V porovnani s FAME, jehoZ kvalita je zavisla na vlastnostech vstupnich surovin, HVO mize
byt produkovano z libovolného druhu rostlinnych oleji bez ovlivnéni vysledného produktu.
Muze byt pouzita naptiklad s6ja, slunecnice a jiné potravinaiské rostliny, v tomto piipadé v§ak
dochazi ke konkurenci s potravinaiskym primyslem. Pokud ma byt produkce HVO do
budoucna efektivni a schopna nahradit konvencni naftu, bude nutné, aby k dispozici bylo
zna¢né mnozstvi fas, nebo vhodnych nepotravinaiskych rostlin, napfiklad Dévivec cerny
(Jatropha curcas) a podobné rostliny (Aaotola et al. 2008). Dale je mozné pouziti volnych
mastnych kyselin, ale v tomto piipadé nevzniké v prabehu hydrogenace propan. Rovnéz pouziti
kuchynskych tuki a olejti je také mozné (Simadek et al. 2017).
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5.6.5 Mechanismus hydrogenace

Hydrogenace HVO je katalyticka reakce. Jako katalyzatory se pouzivaji kombinace kovi jako
jsou Ni, Mo, Co a W, které jsou nanesené na nosi¢i, kterym byva alumina nebo zeolity.
V nékterych piipadech jsou uzivany katalyzatory zalozené na bazi drahych kovu jako Pd a Pt.
Proces pak probiha pii tlaku do 20 MPa pfi teplotich v rozmezi 300-420 °C ve vodikové
atmosfére. Za téchto podminek pak dochazi k dil¢im chemickym reakcim, pfi kterych se
triglyceridy mastnych kyselin pfeménuji na jednoduché uhlovodikové smési. Zjednodusené
schéma reakce, kde je rostlinny olej reprezentovan molekulou trioleinu je uvedeno na Obr. 5.5
V prubéhu hydrogenace HVO z pocéatku dojde k nasyceni dvojnych vazeb uhlovodikovych
fetézcl mastnych kyselin, které jsou navazany na molekuly triglyceridi. Dale mtize reakce
pokracovat dvéma riznymi sméry, a to hydrodeoxygenaci nebo hydrodekarboxylaci. Pti
hydrodeoxygenaci dojde k rozpadu molekuly triglyceridu za vzniku propanu, 6 molekul vody
a 3 molekuly n-alkanti se stejnym poétem uhlikovych atomti, jako mastné kyseliny, které byly
vazany v puvodnich molekuléch triglyceridu. Vzhledem k tomu, Ze v triglyceridech jsou bézné
zastoupeny kyseliny s osmnacti atomy uhliku, je bé&znym produktem hydrodeoxygenace
n-oktadekan(CigHzs). V piipadé hydrodekarboxylace rovnéz dochazi rovnéz k vzniku propanu,
ale dale vznikaji 3 molekuly oxidu uhli¢itého a 3 molekuly n-alkant, jejichz pocet uhliki je o
jedna niz8i, nez méli ptvodni mastné kyseliny plvodné véazané v triglyceridu. Hlavni
produktem hydrodekarboxylace je tedy n-heptadekan (C17Hzs). Pokud pfi pfeméné rostlinného
oleje dochazi pouze k hydrodekarboxylaci, je vysledny vytézek uhlovodikl asi o 5 % nizsi.
vyznamnou nevyhodu, protoZe v ptipad¢ hydrodeoxygenacni cesty, je oproti hydrokarboxilaci
nutny asi 4x vyssi vstup vodiku. Pfi hydrogenaci rostlinnych oleji dochazi k uplatnéni obou
reakénich mechanismi. Rozsah obou reakci je zavisly na pouzitych katalyzatorech a reakénich
podminkach (Simacek et al. 2017).

2a. hydrodeoxygenace 3C,H,

1. hydrogenace
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2b. hydrodekarboxylace
Obr. 5.5 Zjednodusené reakéni schéma hydrogenace rostlinného oleje, ktery je reprezentovan molekulou trioleinu.

Autor: Sima&ek P, Vrtiska D, Muzikova Z, Pospisil M. 2017 Motorova paliva vyrabéna hydrogenaci rostlinnych oleji a
zivoc¢isnych tukd. Chemické Listy 111:206-212
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6 Systemizace odpadni biomasy v ramci Ceské republiky

V této ¢asti BP bude uvedena celkova produkce a druhy odpadd v krajich (regionech) Ceské
republiky. Budou zejména pouzivana data od Ceského statistického ufadu (Produkce a vyuziti
odpadti 2018). Po zhodnoceni objemtl produkce odpadti v Ceské republice, bude shrnuto, jak
je s nimi nakladano a v posledni ¢asti bude uvedeno, jaké mnozstvi téchto surovin bude mozné
pouzit k produkci biopaliv.

6.1 Metodika shromaZd’ovani dat

CSU pouziva tzv. ,rotaéni model“. Jeho princip spo¢iva na kazdoroénim rozesilanim vykazi
nejvyznamnéj$im ekonomickym subjektim (zalezi na objemu a typech odpadu, se kterymi
subjekt pracuje a poctu zaméstnancil) a zbyvajici ¢ast respondentd, tzv. ,,rotacni* je dotazovana
jednou za tfi roky, zbytek je matematicky dopocten. Produkce komunélniho odpadu se
stanovuje kombinaci Setfeni na vybraném vzorkd obci, dat z administrativniho systému
evidence odpadi ISPOP a odhadd, které jsou zalozené na matematicko-statistickych metodach.
Déle je nutné poznamenat, Ze vykazy jsou zasilany do sidla spole¢nosti a podle sidla spole¢nosti
jsou také uvadeény (napt. odpad je vyprodukovan ve Stfedoceském kraji, ale firma ma sidlo
Vv Praze, vyprodukovany danou firmou je tedy uvadén pro Prahu a mize tedy byt zkreslujici)
(Cesky statisticky ufad 2019). V tabulce 6.1, kde jsou pouzita data systému VISOH-Veiejny
Informacni systém odpadového hospodaistvi, ktery pouziva jinou metodiku shromazd’ovéani
dat). Vetejny informaéni systém odpadového hospodarstvi (dale jen VISOH) je zalozeny na
ohlasovaci povinnosti z § 39 zakona ¢. 185/2001 Sb., podle kterého ma kazdy, kdo
V ohlasovacim roce nakladal svice nez 100 kilogramy nebezpecného, nebo 100 tunami
bézného odpadu, povinnost zaslat Gplné a pravdivé informace o produkci a nakladani s odpady.
Tyto tdaje jsou zasilany v platném datovém standardu prostiednictvim Integrovaného systému
plnéni ohlasovacich povinnosti (ISPOP) obecnimu ufadu obce s rozsifenou pisobnosti nebo
spravnimu obvodu Prahy (Informac¢ni systém odpadového hospodarstvi).

6.2 Produkce odpadii v CR

V roce 2018 se podle dat CSU vyprodukovalo v Ceské republice pies 28 miliont tun odpadu.
Z toho nejvetsi podil vyprodukovaného odpadu ma s vice nez 8 miliony tun na svédomi Hlavni
meésto Praha. Jak jiZ bylo zminéno dfive, vzhledem ke zptisobu zisk&vani dat, ktery je pouzivan
CSU, produkce zejména podnikovych odpadii mize byt pondkud zavadgjici, vzhledem k tomu,
ze vyprodukované odpady jsou uvadény podle sidla firmy. V piipadé¢ Prahy zde bude mit
zejména cela fada podnikl s provozy zejména ve StiedoCeském kraji sidlo uvedené v hlavnim
mésté. Tuto Gvahu podporuje srovnani dat CSU v tabulce 6.2, s daty z VISOH v tabulce
6.1.Ve VISOH je produkce odpadt mezi Prahou a Stiedoceskym relativn€ podobnd, ale celkova
produkce odpadi je podle dat vyssi témét o 9,5 milioni tun.
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Tabulka 6.1 Produkce odpadii podle

VISOH Tabulka 6.2 Celkovd produkce odpadu v Ceské republice za rok 2018

Zdroj dat: Verejny Informacni systém Zdroj dat: Cesky statisticky iirad

odpadového hospodarstvi
2018 ISOH celkem(t) 2018 CSU celkem(t) Zpodnikii(t) Zobci(t) ztoho komunalni(t)
Produkce odpadii 2018 37 784 842  Produkce odpadi 2018 28 353238 24 189 304 4 163 935 3732219
Z regiont: Z regionii:
HI. m. Praha 5245 777 HI. m. Praha 8043 425 404 733
Stredodesky kraj 4917 139 Stredocesky kraj 1892 443 547 676
sy 2132742  Jihocesky kraj 1083075 251 400
Plzefisky kraj 1963854  Plzefisky kraj 930 665 196 569
Karlovarsky kraj 925 298 I,(arlovarrsky'kraj 208 954 96 936
Gy | zom U e

. , . iberecky kraj

Liberecld/kraj 1032490 @ fiovehradecky kraj 642 172 182 670
Krélovehradecky kraj e [T 807 410 178 309
Peritbsl 5 ey Se99n  ahaecins 580 035 197 182
Kraj Vysocina 1667593 1 moravsky kraj 3509 716 385 951
Jihomoravsky kraj 5256588  Olomoucky kraj 857 873 228 882
Olomoucky kraj 2446759  7Zlinsky kraj 950 338 193 089
Zlinsky kraj 1461402  Moravskoslezsky kraj 2729 960 193 089
Moravskoslezky kraj 4 629 052

6.2.1 Podnikové odpady

Z celkové produkce odpadu vroce 2018, predstavuje podle tabulky 6.3, nejvétsi podil
podnikovy odpad, s vice nez 24 miliony tun a oproti rokiim 2016 a 2017 narostl. Z celkového
objemu vyprodukovaného odpadu mél, jak je mozné vidét v tabulce 6.3, nejvyssi podil odpad
ze stavebnictvi s vice nez 11,5 miliony tun vyprodukovaného odpadu a je soustavnym
nejvy$$im producentem podnikového odpadu. Druhym producentem odpadu o nejvySSim
objemu je zpracovatelsky pramysl, ktery v roce 2018 vyprodukoval vice nez 5 miliont tun
odpadu, coz piedstavuje mirny pokles v porovnani s rokem 2017, kdy mél zpracovatelsky
pramysl podil zhruba 5,17 miliont tun odpadu. Produkce odpadu zpracovatelského primyslu
se pres drobné vykyvy zda byt relativné konstantni. Velmi vyznamnym producentem odpadu
byl s vice nez 4,3 miliony tun, odpad spojeny s odpadnimi vodami, odpady a sanacemi, jehoZ
objem od roku 2006 vyrazné vzrostl z necelych 1,7 milionu tun na vice nez 4,3 milionu tun
odpadu v roce 2018. Zatimco vSak v tomto odvétvi objem produkovaného odpadu vyrazné
narostl, v odvétvi zabyvajici se produkci a rozvody elektiiny, plynu, tepla a klimatizovaného
vzduchu vyznamné klesal, z vice nez 2 miliond tun na néco malo pies 0,5 milionu tun. Oproti
predchozim roktim doslo k velmi vyraznému naristu odpadii produkovanym odvétvim dopravy
a skladovanim. Zde produkce se produkce odpadii drzela v poslednich letech kolem 230 tisic
tun, ale vroce 2018 narostla na vice nez 460 tisic tun. Produkce odpadi ze zemédélstvi,
lesnictvi a rybafstvi je v poslednich letech relativné konstantni, oproti roku 2006 je vSak
vyrazné nizsi. Dalsi odvétvi, které zaznamenalo vyrazny pokles je t€zba a dobyvani. Z tabulky
6.3 je vidét, ze v poslednich letech klesa, v roce 2018 bylo toto odvétvi zodpovédné za asi 82
tisic tun odpadu, coz ptedstavuje pouhy zlomek oproti roku 2006, kdy bylo vyprodukovano
pres 470 tisic tun (Cesky statisticky tfad 2019).
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Tabulka 6.3 Objemy produkce podnikovych odpadii podle odvétvi v letech 2006, 2015-2018
Zdroj dat: Cesky statisticky irad

Podnikové odpady 2006(t) 2015(t) 2016(t) 2017(t) 2018(t)
Produkce podnikovych odpadi celkem 21263769 23247371 21801816 20883840 24 189 304
zemé&de€lstvi, lesnictvi a rybaistvi 289919 104 553 114 577 113 448 138 199
tézba a dobyvani 471 052 191 280 143 876 95 254 82971
stavebnictvi 9014964 11308334 10141986 8987469 11601 305
¢innosti spojené s odpadnimi vodami,

odpady a sanacemi 1695213 3635778 3632098 3636404 4341565

zpracovatelsky prumysl 5869810 4562791 4670646 5179587 5089161

produkce a rozvod elektiiny, plynu, tepla a

Wimatizovaného vzduchu 2069462 1166186 889248 645921 505907

doprava a skladovani 406 720 227 851 252 794 215 559 462 684
Jiné 1446629 2050598 1956591 2010198 1967512

6.2.2 Komunalni odpad

Za komunélni odpad je podle rozhodnuti Komise ¢. 753/2011/EU povazovan odpad
z domacnosti a podobny odpad, ktery je svym slozenim srovnatelny s odpadem z domacnosti
s vyjimkou odpadu zvyroby a odpadu ze zemédélstvi a lesnictvi. Celkové objemy
vyprodukovaného komunalniho odpadu jsou uvedené v tabulce ¢. 6.4. Z tabulky vyplyva, zZe
v poslednich letech produkce komunalniho odpadu postupné rostla. V roce 2018 bylo
vyprodukovano pies 3,7 milionu tun komunélniho odpadu. Pies 2 miliony tun jej bylo
shromazdéno z bézného svozu. Témét 400 tisic tun piedstavoval odpad ze svozu objemného
odpadu a kolem 47 tisic tun odpadu z komunalnich sluzeb. Vyznamny podil zahrnuji oddélené
sbirané slozky, které v roce 2018 ptedstavovaly zhruba 600 tisic tun. Tyto oddélené sbirané
slozky zahrnuji papir, sklo, plast a kovy. Z celkového objemu komunalniho odpadu za rok 2018
predstavoval vyznamnou c¢ast celkového objemu biologicky rozlozitelny odpad s vice nez
1,9 milionu tun (Cesky statisticky uad 2019).

Tabulka 6.4 Objem komundlniho odpadu v letech 2015-2018
Zdroj dat: Cesky statisticky iirad

Komunalni odpad 2015(t) 2016(t) 2017(t) 2018(t)
Celkova produkce komunalniho odpadu 3337336 3579614 3642958 3732219
zahrnujici:

bézny svoz 2069760 2094329 2071155 2099843
svoz objemnych odpadi 308 607 348 138 365 487 392 542
odpady z komunalnich sluzeb 60919 58 059 56 246 47515
oddélené sbirané slozky 484 710 518 797 558 382 600 893
zahrnujici:

papir 155 669 161 899 169 045 181 815
sklo 120 327 126 731 132 506 138 795
plasty 118 196 127 904 138 752 147 381
kovy 29 857 27 057 32923 42 846
z celkového objemu:

biologicky rozlozitelny odpad 1647194 1817338 1868060 1906549
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6.3 Zpracovani komunalniho odpadu

Pro komunalni odpad existuje po svozu né€kolik moznosti dal$iho vyuziti, jak je uvedeno
Vv tabulce €. 6.5. Zdaleka nejvice jej v roce 2018 a v predchozich letech skoncilo na skladce.
V roce 2018 to bylo pies 1,8 milionu tun a oproti pfedchozim rokiim to pfedstavovalo maly
narast. Asi 610 tisic tun ¢ekalo vyuziti jako palivo, nebo jiny zptsob, kterym je mozné vyuzit
Kk produkci energie. Oproti pfedchozimu roku tento objem mirné poklesl, ale oproti letim 2015-
2016 narostl asi o 25 tisic tun. Zhruba 5 tisic tun byl spaleno, bez toho, aby byla produkovana
energie. Pfes 1 milion tun bylo recyklovano, coz oproti piedchozim rokiim predstavuje maly,
pravidelny nartst. Asi 270 tisic tun bylo kompostovano, coz ptestavuje oproti rokim 2016-
2017 jen maly narist, ale v porovnéani s rokem 2015, kdy bylo kompostovani zhruba 140 tisic
tun, je to vyrazny rozdil (Cesky statisticky utad 2019).

Tabulka 6.5 Nakladani s komunalnimi odpady 2015-2018
Zdroj dat: Cesky statisticky tiFad

Nakladani s komunalnimi odpady 2015(t) 2016(t) 2017(t) 2018(t)
Skladkovani 1755438 1789366 1765363 1828236
Vyuziti jako palivanebo jinym zpisobemk  pa5 26, £ga159 620760 611192
vyrob¢ energie

Spalovani bez energetického vyuziti 4012 3 865 4578 5 047
Recyklace 850907 957598 981934 1014946
Kompostovani 141194 244626 261323 272797

6.4 Zpracovani celkového objemu odpadu v roce 2018

Viroce 2018 bylo celkové zpracovano pres Tabulka 6.6 objem zpracovavanych odpadii
38,5 milionu tun odpadd, coZ je témét o 10 miliond v roce 2018

tun odpadu vice, nez bylo vyprodukovéno. Toto &islo 2droj dat: Cesky statisticky irad
nezahrnuje pouze vyprodukované odpady, ale
vSechny odpady, se kterymi bylo sledovany rok
nakladano. Toto ¢islo tedy zahrnuje vyprodukované

Celkem(t)
Celkovy objem odpadi, ktery
B byl vroce 2018 zpracovavan
odpady ptevzaté od jinych firem, odebirané ze skladli 7 (ono bylo celkové vyuiito: 19691 221

a jsou v ném zahrnuty odpady z podnikl a obci. Jak  Zahrnujict:
je uvedeno v tabulce 6.6, z celkového objemu bylo Vywziti jako paliva nebo jinym

vyuzito ptes 19,5 milionti tun odpadii. Z toho bylo 2zpisobemk vjrobé energie
Zasypavani 6367 737

38 669 446

1137 694

ptes 1,1 milionu tun odpadt vyuZito jako palivo, nebo
k produkci energie, 6,35 milionu tun k zasypavani a YYuZiti odpadi(nezahrnuje 12 185 790

jinak vyuzito pies 12 milioni tun. Toto ,,jiné* vyuziti Zf;iz;zl;e wziti)

zahrnuje recyklaci, kterou proslo pfes 10 miliona tun e 10 133 987
a kompostovani, které ptredstavovalo 540 tisic tun. orpeso 542 091
Z celkového objemu odpadl bylo vroce 2018 (gdstrafiovani celkem

odstranéno pies 4,67 milioni tun odpadu. To Zahrnujici: 4676 857
zahrnovalo skladkovani, které piedstavovalo vice nez skladkovani 4581536
4,5 miliont tun. Témét 100 tisic tun odpadu bylo spalovani na pevning 94136

spaleno (Cesky statisticky Gfad 2019).
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6.5 Vyuzitelné odpady pro produkci biopaliv

Pro produkci biopaliv je mozné pouzit celou fadu odpadl, zejména téch biologicky
rozlozitelnych. Kazdy rok je téchto odpadt vyprodukovano znacné mnozstvi, at’ uz se jedna od
odpady ze zeméd¢lstvi, potravinafského primyslu, nebo komunalni odpad z obci
(Demirbas A. 2011).

6.5.1 Vyuzitelné odpady podle CSU

Podle tabulek &. 6.3 a 6.4 zalozenych na datech z CSU bylo za rok 2018 vyprodukovano asi 1,9
milionu tun biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu a asi 1,3 milionu podnikovych
odpadli s potenciondlem pro pouziti jako suroviny pro produkci biopaliv
(Cesky statisticky ufad 2019).

6.5.2 Vyprodukované podnikové odpady za rok 2018 pro potencionalni produkci
bionafty

Jak je uvedeno v tabulce €. 6.7, kde jsou uvedeny vyprodukované podnikové odpady podle
skupin. Vzniklo jich v roce 2018 asi 16, 5 tisice tun. Nemusi se jednat o celkové mnozstvi
odpad, které jsou vhodné pro produkci bionafty, podstatna ¢ast jich miize byt zahrnuta v jinych
skupinach, které mohou zahrnovat i jiné odpady. Jak je vidét v tabulce €. 6.9, jedna se zejména
0 Zivo¢isné odpady, zbytky tkani, vosky a tuky a tak podobné (Cesky statisticky ufad 2019).

Tabulka 6.7 jednotlivé skupiny odpadii vyuzitelné pro produkci bionafty v tundch
Zdroj dat: Cesky statisticky urad

Vyuzitelné podnikové odpady 2018
020102-Odpady zivo¢isnych tkani 2527
020202-Odpad Zivoc¢isnych tkani 7 356
040210-Org. hmoty z ptir. produktt 1697
120112-Upottebené vosky a tuky 1529
200125-Jedly olej a tuk 3405
200126-Olej atuk s NL 21

6.5.3 Vyprodukované odpady za rok 2018 pro potencionalni produkci bioethanolu

Za rok 2018 bylo vyprodukovéano asi 800 tisic tun podnikovych odpadi, které by mély byt
vhodné pro produkci bioethanolu. Jak je uvedeno v tabulce ¢. 6.8 Jedna se zejména o odpady
z lesnictvi a zemédélstvi, spolu s papirovym odpadem, odpady papirenského prumyslu a
nekteré¢ obalové odpady. Nejvétsi objem predstavuje v piipadé rozdeleni odpadii dle druht
odpadll papirové/lepenkové obaly, které za rok 2018 piedstavovaly kolem 425 tisic tun
podnikovych odpadi a jako druhy nejvyznamnéjsi zdroj papir a lepenka samotné S témef
120 000 tun. Dale maji vyrazny poddil dievéné odpady, které zafazeny v nékolik druzich
odpadd, predstavovaly dohromady asi 160 tisic tun. Vyznamny poddil piedstavoval také odpad
ze tfidéni papiru, ktery pfedstavoval objem asi 65 tisic tun, spolu vymétem z odpadniho papiru,
ten byl vyprodukovan v objemu 15 tisic tun. Asi 19 tisic tun déle predstavoval odpad
z rostlinnych pletiv a 648 tun odpady z destilace lihovin (Cesky statisticky tuiad 2019).
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6.5.4 Neur¢ité vyuzitelné odpady za rok 2018

Skupiny vyprodukovanych odpadi, které jsou
uvedené v tabulce 6.9, pravdépodobné vyuzitelné
pro produkci bud’ bioethanolu, nebo bionafty,
vzhledem K jejich obecnému pojmenovani neni
vSak mozné zcela urcit pro vyrobu, kterého paliva
by bylo mozné je vyuzit. Jedna se naptiklad o
podnikovy smésny komunalni odpad, kterého
bylo vyprodukovano témér 400 tisic tun. Jiny
biologicky rozlozitelny odpad s objemem kolem
69 tisici tun, rizny odpad zkuchyni, ktery
predstavoval pfes 17 tisic tun a jiné organické
odpady, kterych bylo asi témé&f 5 tisic tun. (Cesky
statisticky arad 2019)

6.5.5 Komunalni odpad s potencionalnim
pouzitim pro produkci biopaliva

V roce 2018 bylo podle Ceského statistického

ufadu z celkového objemu vyprodukovaného
odpadu na 1,9 milionu tun biologicky
rozlozitelného odpadu. Tento udavany celkovy
objem vSak neni zcela rozdélen do odpadovych
skupin a tim paddem neni mozné urcit, pro které
druhy biopaliva je moZné tyto odpady pouZit, ale
je velmi pravdépodobné, Ze podstatnou ¢ast tohoto
odpadu, je mozné za ucelem produkce biopaliv
pouzit. Pravdépodobné je jiz pro tyto ucely alespon
¢ast vyprodukovaného odpadu pouZzivana. Podle
tabulky 6.5 bylo zatcelem vyuziti jako paliva,
nebo pro produkci energie vyuzito pres 610 tisic
tun odpadu v roce 2018 a je mozné, ze produkce
biopaliv je vtomto Cisle zahrnuta také
(Cesky statisticky ufad 2019).
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Tabulka 6.8 Jednotlivé skupiny odpadii vyuzitelné pro
produkci bioethanolu v tundch
Zdroj dat: Cesky statisticky virad

Vyuzitelné podnikové odpady 2018
020103-Odpady rostlinnych pletiv 19 002
020107-Odpady z lesnictvi 1683
030101-Odpadni kira a korek 720
030104-Piliny, hobliny, dfevo s NL 1271
030105-Piliny, hobliny, dtevo bezNL 60 047
030301-Odpadni kiira a dievo 2 063
030307-Vymét z odp. papiru 15073
030308-Odp. ze tridéni papiru 65 755
150101-Papirové/lepenkové obaly 424 755
150103-Drevéné obaly 54 875
170201-Dievo 30 769
200101-Papir a lepenka 119 294
200137-Dievo s NL 21
020702-odpady z destilace lihovin 648
200137-Dievo s NL 10 346

Tabulka 6.9 Neurcité podnikové odpady vyuzitelné pro
produkci biopaliv v roce 2018
Zdroj dat: Cesky statisticky urad

VyuZitelné podnikové odpady 2018
160305-Organické odp. s NL 2154
160306-Organické odp. bez NL 2730
200108-Biolog.rozl.odp. z kuchyni 17 444
200201-Biologicky rozlozitelny odp. 68 550
200301-Smésny komunalni odpad 399 869



7 Udrzitelnost produkce biopaliv druhé generace

Tato kapitola se vénuje nékterym problémim a pozadavkim spojenym s produkci biopaliv
I1. generace. Rovnéz jsou zde uvedeny pohledy na podobnou problematiku z jinych praci.

7.1 Ekonomické pozadavky a disledky

Zatizeni pro produkci bioplaiv Il. generace by mélo stat v rozmezi 125-250 miliond USD.
V piipadé rozvinutych zemi je tato investice pfiméfena, ale v piipadé rozvojovych zemi jako je
Kamerun nebo Tanzanie by potiebné finan¢ni investice mohly byt pfekdzkou. Moznosti
domaécich investic jsou znacné omezené a zna¢né administrativni a spravni problémy mohou
vyrazn¢ snizovat ochotu zahrani¢nich spolec¢nosti provadét velké investice v téchto zemich.
Velka poptavka po surovinach vyrobnim zdvodem pro produkci biopaliv druhé generace mize
Vv piipad¢ biomasy dosahovat i 600 tisic tun rocné€ a s tim jsou neodvratné spojené pozadavky
na komplexni logistické systémy a solidni infrastrukturu, jinak neni mozné, aby byly potiebné
suroviny za konkurenceschopné ceny. Tento pozadavek znacné omezuje zemé¢ jako jsou Indie,
Kamerun a jim podobné, kde je ptfevaha malych zeméd¢lskych podnikii. Logistickou naro¢nost
zde omezuje Spatnd infrastruktura. Rovnéz posouzeni ndkladli na zemédé€lska rezidua je
v zemedélstvi a lesnictvi znacné obtizné vzhledem k neexistenci trhii pro tyto suroviny, ale
situace by se m¢la lepsit. Pfesto v n¢kolika malo ptipadech, kdy se jako suroviny tyto zbytky
jiz pouzivaji, je jejich cena pifiméfena a jsou tedy znacn¢ atraktivnimi surovinami. Celkové by
tato paliva mohla byt pfinosem, protoZze by doslo k pfidani hodnoty na vedlejsi produkty. To
by napiiklad v pfipadé¢ zemeédé€lstvi mohlo sniZit nutnost podpory menSich zemédé€lct
v nékterych, zejména rozvojovych zemich, zde vSak produkce biopaliv druhé generace narazi
na vy$e zminénou infrastrukturu a financovani spolu s nedostatkem kvalifikované pracovni
sily. (Eisentraut 2010)

7.2 Potencionalni dopady na Zivotni prostiedi a bilance sklenikovych plyni

Dopady produkce biopaliv druhé generace na Zivotni prostfedi se znacné€ 1i8i v zavislosti na
konverzni trase, surovinach a podminkach pro dané misto (klima, typ piidy, obhospodafovani
plodin atd.). Jednou z hlavnich hnacich sil propagace biopaliv je potencial mozného snizeni
emisi CO2 v pribéhu Zivotniho cyklu nahrazenim fosilnich paliv. Biopaliva mohou sniZovat
produkci sklenikovych plynt, v piipadé bioethanolu v ramci Zivotniho cyklu biopaliva az o 60-
120 %, ale v ptipadé biomasy toto Cislo nezahrnuje emise v piipadé nepiimé zmény ve
vyuzivani pudy. Proto je v piipadé péstovani energetickych plodin pro produkci biopaliv
dulezité minimalizovat tyto nepifimé zmény ve vyuzivani pidy. Pokud dochazi k vyuzivani
zbytkd, tak je nepfima zmeéna ve vyuziti pidy minimalizovana. MlZe k nim vSak dochazet
v pfipad€ kdy zbytky plivodné urcené napiiklad jako krmivo pro zvifata, jsou vyuZity pro
produkci biopaliv. V tomto ptipad¢ je nutné v této roli nahradit zbytky ptivodné vyhrazené pro
tento ucel plodinami péstovanymi na dalsi pude (Eisentraut 2010).
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7.3 DalSi rizika biopaliv druhé generace

V piipadé plodin vyuzivanych jako zakladni surovina pro produkci biopaliv druhé generace,
muze kromé zmén ve vyuzivani pudy dochazet k dal$im rizikim. Tyto Casto netradi¢ni a
nepotravinarské plodiny mohou byt invazivni, a i pies vyssi vynosy mohou zpusobit poskozeni
ekosystému. V piipad¢ zemeédélskych odpadii mize dojit k nadbytecnému odstranovani
rostlinnych zbytkl z pidy, mize dochéazet naptiklad k poskozeni kvality piidy, nebo vodnich
tokt, proto je nutné pfi pouziti lignocelul6zového materidlu se vyvarovat naruseni dlouhodobé
stability ptidy a obsahu organickych latek. V ptipadé ostatnich vyuzitelnych odpadi a zbytki,
jako jsou oleje na vareni a jim podobné suroviny, které v porovnani s panenskymi zdroji nemayji
dopad na nepiimou zménu ve vyuzivani pudy, je nutné zajistit, aby do produkce vstupovaly
pouze originalni materidly. Pozadavky na tyto materidly by mély byt pfisné, ale také dostatecné
pruzné, aby byl zajistén jejich Siroky sortiment (Golden 2016).

7.4 Udrzitelnost podle Zah et al. (2010)

Podle Zah et al. (2010), ktery se udrzitelnosti biopaliv zabyval, maji ze surovin pro produkci
biopaliv 11. generace nejvyssi potencial zejména odpadni suroviny jako bioodpad, hntj, dievo,
a to zejména diky relativné nizkym vedlej$im dasledkiim pf#i jejich pouzivani. Tyto suroviny
jsou ve Svycarsku, kterym se zejména zabyval, Kk dostdni, a proto by mohly podpofit
energetickou nezavislost a vytvareni mistnich hodnot. Co se tyce udrZzitelnosti plodin pro
produkci biopaliv I. generace a plodin pfimo péstovanych pro vyrobu Il. generace, je
udrzitelnost nepfili§ pfizniva. Produkce obou generaci biopaliv ma nepfiznivy vliv na
biodiverzitu a zabirani ptdy. Jen ve Svycarsku bylo v roce 2006 potieba na osobu o 27 % vice
zemédélské pudy, nez je na svété k dispozici v priméru. A tato potieba bude rdst spolu
S poptavkou po péstovanych surovinach pro produkci biopaliv. Co se tyc¢e konverznich
technologii, zde bude udrzitelnost relativné konstantni. Technologie zde bude mit sice mensi
enviromentalni dopady, ale ty budou kompenzovany vysSimi naklady a niz$i energetickou
ucinnosti v porovnani s ropnymi rafineriemi. Co se vyuZzivani paliv ty¢e maji biopaliva
Il. generace vy$si udrzitelnost nez fosilni paliva a biopaliva I. generace, ale jejich efektivita je
podminéna nutnosti vyvoje spalovacich motor k efektivnéjSimu spalovani paliv a je také
zavisla na chovani spottebitelti a vladnich regulacich.

7.5 Biopaliva Il. generace podle Sims et al. (2010)

Podle Sims et al. (2010), ktery se zabyval hlavné ethanolem, pti produkci biopaliv Il. generace
stale ziistavaji technologické bariéry. Vyrobni cena je znacné nejista a 1i8i se v zavislosti na
pouzitych surovinach. Neni zde jasnd nejlepsi technologickd cesta mezi konkurujicimi si
technologiemi (biochemickou a termochemickou). | v ptipad¢, ze ceny ropy piesahnou 80 USD
za barel, biopaliva Il. generace nebudou konkurenceschopna bez statni podpory. Stale jsou
nutné velké investice do vyzkumu, vyvoje a stavby riiznych demonstracnich zatizenich, aby
bylo mozné zajistit budouci produkci nékterych surovin. V ptipadé, ze tyto podminky budou
splnény, mélo by dojit k postupnému ptechodu z biopaliv I. generace na Il. generaci, oviem
produkce bioethanolu z cukrové titiny pravdépodobné v mnoha statech ziistane.
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8 Zavér

Pouziti biopaliv Il. generace se nejevi jako pfili§ problémové, pro vétsinu z nich se bezesporu
odbyt najde a v mnoha ptipadech jsou tato paliva jiz v bézné praxi pouzivana. Technické
bariéry, které predstavovaly piekazku v jejich produkci byly v mnoha pripadech pickonany, ale
1 ptes jejich Casto ptiznivejsi vlastnosti, zatim nemohou bez statni podpory cenové konkurovat
fosilnim paliviim. Tento stav se bezpochyby bude ¢asem ménit. Dals§i moznou piekazku by
mohla pfedstavovat konkurence, kterd by v nékterych oblastech uplatnéni téchto biopaliv,
mohla byt pfedstavovana technologiemi vyuzivajici zcela jinych principt a zdroji, naptiklad
zalozené na elektiiné nebo vodiku. Celkové srovnani téchto technologii s biopalivy by mohl
byt velice zajimavy namét pro dalsi vyzkum.

Jako nejméné vhodné, se pro pouziti v doprave, z paliv uvedenych v této praci, jevi bio-oleje.
V jejich soucasném stavu zatim nejsou vhodné pro vyuziti v automobilovych motorech diky
celé fad¢ negativnich vlastnosti. Mimo automobilové motory maji i v jejich soucasném stavu
potencial, a to ve vice ,,statickych® uplatnéni. I pfes to, Ze parametry bio-oleji zaostdvaji za
svymi fosilnimi protéjsky, mohou nahradit fosilni paliva pfi produkci tepla a energie. Rovnéz
je mozné znich dal§im zpracovanim ziskat dal§i cenné suroviny pro chemicky primysl.
Technologie jejich produkce je pyrolyza, ktera je lidstvu znama, v soucasnosti zvladnuta a pro
produkci 1ze podobné jako u ostatnich biopaliv Il. generace pouzit celou fadu zemédélskych
odpad.

Biobutanol ma pfi pouziti jako biopalivo ve spalovacich motorech vhodné vlastnosti, lepsi nez
ethanol, diky kterym je mozZné jej povazovat za vhodného kandidata jako piimés do
konvenénich paliv a vysoko-obsahovych smési, nebo pro jeho €isté spalovani. RovnéZ doslo
Vv poslednich letech ke zlepSeni moZnosti jeho produkce a suroviny, které jsou nutné pro jeho
vyrobu jsou totozné s bioethanolem. Ptes jeho kvality, které piekonavaji v mnoha ohledech
bioethanol se nabizi otazka, zda je vhodné do ob&hu paliv piidat dalsi palivo, které
potencionalné potiebuje jiné upravy motort a konkuruje v surovinach bioethanolu, ktery je
bézné jako biopalivo, nebo pfimés ponékud vice ,,zabéhnuty* v porovnani s biobutanolem.
Proto se mize nabizet otdzka, zda je vhodné produkovat dva relativné¢ podobné produkty,
z nichz jeden sice zaostava v parametrech, ale je jiZ na trhu vice ustanoven, nebo ten, ktery sice
ma lepsi parametry, ale neni zdaleka tak bézny. V ptipad¢ nutnosti uspokojeni poptavky po
biobutanolu, pro pouziti jako paliva, mize dojit ke konkurenci nejen obchodni, ale i v piipadé
surovin. Dédle by zejména pii pouziti vysokoobjemovych smési mohlo dochazet ke zhorSeni
standardizace Vv oblasti spalovacich motor, ale tento problém v souCasnosti neni
pravdépodobné pfili§ vyznamny.

Bioethanol je jiz jako biopalivo pouzivéan fadu let. Jeho vlastnosti sice zaostavaji za konvencni
benzinem, naptiklad ma nizs§i vyhievnost, se kterou je spojend vyssi spotieba, ale emise pii
spalovani jsou o néco vyhodné¢jsi. Totéz neni mozné tvrdit o celkovém zivotnim cyklu
I. generace tohoto biopaliva, ktery je Casto energeticky nevyhodny, vzhledem k tomu, ze je
Casto nutné do tohoto cyklu dodavat energii v podobé fosilnich paliv, ale s pfichodem
bioethanolu Il. generace by mélo, zejména pii vyuziti odpadi dojit k vyrazné redukci
sklenikovych plynti za tento cyklus. V piipad¢€ pouziti v upravenych zazehovych motorech pro
spalovani smeési s vysokym podilem ethanolu si upraveny motor ponechava moznost spalovat
stale klasicky benzin, coz neplati v ptipad¢ motorti zdzehovych. Tyto motory v ptipad¢ tprav
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pro spalovani smési bioethanolu ztraci moznost spalovat konvenéni naftu, proto si nemyslim,
ze mimo specializované flotily vozidel (MHD apod.) se nejevi pouziti vysokého obsahu
ethanolu v nafté jako vhodné. V piipadé nizkoprocentnich smési ethanolu s naftou se ukazaly
urcité pozitivni dasledky, zde ale praktické vyuziti narazi na technické problémy spojené se
Spatnou misitelnosti paliv. Produkce bioethanolu Il. generace jiz je technologicky zvladnuta,
sved¢i o tom zejména rostouci pocet komercnich zatizeni pro jeho produkci.

Motorova nafta z FT syntézy se ukazuje jako schopné palivo. Mnohé jeji parametry piekonavaji
béznou naftu, jeji spalovani je Cist$i a produkce vychazi zjiz dobfe porozuméné Fischer-
Tropschovy syntézy. Proto by v pfipadé komeréni produkce mohla predstavovat solidni
biopalivo. Muze vsSak dochizek ke konkurenci s ostatnimi zafizenimi, kterd vyuzivaji
lignocelulozovou biomasu. Technologie produkce je nadale nakladna a v praxi Se zatim
nesetkala s komerénim uspéchem.

Hydrogenované rostlinné oleje vétSinou parametrli prekonavaji klasicka paliva, jsou schopna
vyuzivat jiz existujici infrastrukturu a upravy vznétovych motort pro jejich spalovani jsou ¢isté
optimalni pro maximalizaci potencialu paliva, zejména dalsi snizeni emisi, které jsou vSak i pii
spalovani bez uprav niz$i, nez naptiklad u paliv EN 590, kter¢ je jiz velice kvalitni palivo. Pro
jejich produkcei je mozné pouzit Sirokou fadu surovin. Kromé oleji potravinatskych plodin je
rovnéz mozné pouzivat rizné nepotravinaiské plodiny, a také volné mastné kyseliny a jiz
pouzité kuchynské tuky a oleje. Urcitou nevyhodu predstavuje ponékud draha produkce, presto
jsou tato paliva jiz komeréné produkovana a v piipade jejich dalSiho technologického vyvoje
lze o¢ekavat pokles ceny.

S kritérii udrZitelnosti by biopaliva Il. generace neméla mit vyrazné potize, a to zejména
Vv ptipadé, ze pfi jejich produkci bylo pouzito nékterych druhii odpadl z dlouho zabéhnutych
hospodarskych plodin a zivociSnych odpadd, v téchto pfipadech by mélo dojit k uspoie
sklenikovych plynt, jak je zdkonem zadano. K problémim muze dojit pfi vyuzivani péstované
nepotravinové biomasy, naptiklad pii zavedeni n€kterych cizich rychle rostoucich druht.

V piipadé pouziti odpadii jako vstupnich surovin mohou biopaliva Il. generace fungovat
v ramci cirkularni ekonomiky. Odpady lze povazovat za lepsi vstupni suroviny nez péstované
nepotravinarské plodiny pro produkci biopaliv, nejevi se jako vhodné zacinat s péstovanim
energetickych plodin, v pfipadé, kdy jsou stale k dispozici zdroje vhodného odpadu. Pro zdroje
nékterych vstupnich surovin existuji rizika, kterd neni pfili§ mozné ovlivnit, mize dojit k
neurodé, nebo jiné pfirodni katastrof€, kterd by mohla mit vazné dasledky na zdroje surovin
uréenych pro produkci.

Odpady vyprodukované v Ceské republice, které jsou vhodné pro produkci biopaliv
Il. generace, predstavuji relativné rozmanité spektrum. Jejich v soucasnoti produkované
objemy by m¢ly dostacovat k zasobeni nékolika vyrobnich zavodu, pokud by doslo k jejich
prednostnimu vyuziti jako vstupnich surovin.
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