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Abstrakt

Prace se zabyva vyrobou ethanolu z obnovitelnyecbjz@nergie. Popisuje procesy vyroby
ethanolu v zavislosti na druhu pouzitého vstupnitederialu. Dale zkouma vyuziti ethanolu
jakozto motorového paliva a to jak ve &ns konvennimi palivy, tak jako slozku hlavni.
V souvislosti s tim se&uje Upravam spalovacich maigpro tato paliva. Jsou zhodnoceny
vyhody a nevyhody nahrazeni ropnych produkiioethanolem. Saasti prace je také
energetické a ekonomické zhodnoceni ethanolu jatarabilového paliva.

Abstract

The thesis deals with ethanol production using wexiide energy ressources. It describes
various manufacturing processes and the usagespe&ctve input materials. It researches
utilization of ethanol as engine fuel both as ator with conventional fuels and also as the
principal component. Consequentionally, it proposefesign of combustion engines suitable
for this fuel. Evaluation of advantages and disatlvges of substituting petrol products with
bioethanol is provided. The thesis also includesg@nand economic evaluation.
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Ethanol, biopalivo, automobilové palivo, biomasdynovitelny zdroj energie, destilace.
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Uvod

V sowasné dob se v dopra¥ pouziva pevazre kapalnych paliv, které jsou na bazi
uhlovodiki, pochazeji fedevsim z ropy, fosilniho paliva. Ropnych nalézibyva a zasoby
ropy vhodné k vyrob benzinu a nafty se zt&uji. To mize do budoucna vyvolat zvySeni cen
ropy, @icemz apiné vyerpani ropy lze &ekavat kolem roku 2100 [1]. Takto zvySena cena
ropy miZze podpéat poptavku po kapalnych palivech z alternativridnoja energie.

Doprava, pedevSim silrini, ale i letecka a &sti i Zeleznini, je v sodasnosti zavisla na
palivech pochéazejicich z ropy. Jednou z moznosi, tuto zavislost snizit, je moznost
nahrazeni benzinufipadre i nafty, ethanolem.

Ethanol ma #&které vyhod oproti ropnym palivn. Maze byt vyran z obnovitelnych
zdroja, pii spalovani ethanolu je Uroweemisi nizSi nez u benzinu a nafty, ekvivalent
oktanovéhatisla je vySSi nez u benzinu. Lih podievpdu mize byt kvasny nebo synteticky.
Pro palivéiské &ely piichazi v ivahu pouze lih kvasny, protoze pokudetyekty lih pochazi
Z ropné suroviny, je vyhodjsi spalovat imo ropné uhlovodiky. Ethanol Izéimichavat do
béZného paliva, nebo ho pouzit i samostatn

Procesy, kterymi jde ziskat ethanolizrpdnich zdraj je nekolik. V podstat je Ize rozdlit
na kvasny proces a proces zplynovani. Pro kvasogeprjsou vhodné suroviny, které obsahuji
cukry, nebo Skrob, ktery je vhodnymtgmbem peménén na snadno zkvasitelné cukry. Latky
obsahujici celulosu jsou zas vhodné pro procesyiapéni.

Ve s\kté se prosazuje ethanol jako paliviegevsim v Brazilii, USA, KanadV roce 2003
byla s\tova produkce ethanolu 37,6 miliardiitza rok, z toho 14,2 mld. l/rok v Brazilii [5].

Prace popisuje vstupni suroviny pro jednotlivéhgrvyroby ethanolu. Uvadi stiny popis
vyrobni linky v zemddélském lihovaru. Zmiuje problematiku odvodmi lihu a nakladani
s vypalky. U zplyiovani jsou uvedeny @vmetody — Fischer-Tropschova metoda a rychla
pyrolyza. Uvadi se zde i produkce a legislatipadminky biopaliv a jejich uvé&di na trh.
Souasti prace je energetické a ekonomické zhodnocepaliv.
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1. Biogenni paliva a biomasa

Biogenni paliva jsou nezavisla na fosilnich zditojenergie, protoze jsou vyréia pouze
z doraistajicich surovin.

Biopaliva jsou na bazi rostlinnych olejnebo alkohal. Tyto paliva jsou vyrama
z biomasy. Biomasa je definovana jako substancedického mivodu, kterd je ziskavana
zanerng, nebo vyuzitim odpadz vyroby. Ol tyto skupiny Ize vyuZzit k produkci ethanolu. [1]

Jednou z moznosti nahrazeni &msinych ropnych produktu paliv je ethanol. Ethanol se
muze vyralgt z produkf, které obsahuji cukry, nebo obsahuji latky, kteze premenit na
zkvasitelné cukry. Ethanol lze pouzit jak u bengjmb motofi, tak i u naftovych. DalSi
moznosti nahrazeni ropnych produlg MERO (metyl esteryrepkového oleje), ty jsou viak
pouze pro naftové motory.

1.1. Rozdleni biomasy

Biomasu niZzeme rozdlit na zangrné péstované plodiny nebo na odpadni biomasu.
e Zamerné péstované: cukrovéepa, obili, brambory, cukrovéina, olejniny aj.
e Odpadni: : slama, nezkrmené zbytky potravin, odpadyad a zahrad, odpady
dievaského piimyslu, odpady lesni produkce aj.

Energetickou biomasuivieme taktéz roziit do zakladnich gti skupin [5]:
* Fytomasa s obsahem lignocelul6zy
* Fytomasa olejnatych plodin
* Fytomasa s vysokym obsahem Skrobu
* Organickeé odpady a vedlejSi produkty Zimeého fivodu
e Smesi niznych organickych odpad

Dulezitym parametrem je vlhkost, podil suSiny v biemaozhoduje o rozteni procesu na
mokré a suché. Hranice jélgizne u 50 % (vic jak 50 % suSiny pro suchy proces).

Zpusoby ziskavani energie biomasyramny energetického vyuziti [5]:
a) Termicka pemena biomasy (suché procesy pro energetické vyuZiti):

» spalovani
e zplynovani
* pyrolyza

b) Biochemicka fenmeny biomasy (mokré procesy pro energetické vyuziti):
» alkoholové kvaSeni
* metanové kvaseni

-10 -
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c) Fyzikélni a chemickérpmeny biomasy:
» mechanicky (lisovani, Stipani,drceni apod.)
» chemicky (esterifikace surovych bioalegpod.)
d) Ziskavani odpadniho teplai pzpracovani biomasy (kompostovani, aerobigteni
odpadnich vod, anaerobni fermentaci pevnych orgg@cicodpad apod.).

1.2. Biopaliva prvni a druhé generace

Biopaliva se dli na prvni a druhou generaci.

Do prvni generace biopaliv gabiomasa, ktera konkuruje vyrélpotravin a krmiv. Pai
sem bioethanol vyrobeny kvaSenim z obili, Kidey ¢i jinych Skrobovych produkt cukrové
tfepy, cukrovéitiny. Nebo metylestatepkového oleje (MEO, RME), vyrobeny z vylisované
tepky olejné esterifikaci, resp. jeho modifikace lestier fepkového oleje (EEO), déale
metylester mastnych kyselin (FAME), vyrobeny z sgiranych olejnatych rostlin (palmovy
olej, slun€nicovy olej, aj.

Do druhé generace biopaliv piabepotravinégska biomasa.iledevsim material z lesrizby
a jeho zbytky, zeguélsky odpad (slama, seno, zbytky rostlin), energétimstliny (Kidlatka
Stovik apod.), nebo biologické odpady z doméacnoséziNbiopaliva, vyrobena z této suroviny,
pati bioethanol, motorovd nafta jako synteticky pradukischer-Tropschovy syntézy,
methanol, resp. benzin jako produkt katalytické deme syntézniho plynu, biobutanol
z bioethanolu .

Energeticky potencial biopaliv druhé generace jeaxst vySSi neZ u prvni generace.
Technologicky proces vyroby je vSak obtijil. Konverzni porr je obvykle 5:1 (z 5 tun
biomasy lze ziskat 1 tunu biopaliva). V nasledalicietech se i@dpoklada roz&éni vyroby
biopaliv druhé generace [28].

1.3. Historie vyroby a pouziti ethanolu

Prvni zminky o alkoholovém kvaSeni jsou znamy asil Mezopotamie z doby
4200 @. n. I. Prvni zjgsoby destilace a koncentrovani alkoholu &piguji EQygamim nebo
Cinanim. Samotné pojmenovani alkohol pochéazi z arabskdfk@hal, znamena to jemna
substance. Do Evropy se dostava destilace mnohedgjpakolo 11. - 12. stoleti. N&eském
Uzemi se z&lo se stavbou lihovaraz koncem 16. stoleti. Lih se vy&alz obili, nejvice ze
Zita (odtud nazev rezna). Brambory seéata pouzivat az koncem 18. stoleti. Technologie se
c¢asem zdokonalovaly, k rychlejSimu zasmddpiispelo vyhiivani destilanich aparatur parou.
Cukrovka k vyrok lihu byla pouzita az po prvni &oveé valce, zfisob vyroby p&akovou
metodou byl nahrazen difuzni. Melasuw&alg zpracovavat cukrovary, které si budovaly malé
lihovary, avsak prvni melasovy lihovar byl postaweRraze Libni jiz v roku 1838. echach
vroce 1874 bylo v provozu 284 lihovar40 lihovafi zpracovavajici melasu a 8 velkych
pramyslovych, tehdy vyrobily 420 tisic hektolitethanolu [12], [13].

-11 -
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V obdobi prvni s¥tové véalky byly prvni snahy nahradit benzin ethamol Rafinerie
v tehdejSi dob nedokéazaly vyrobit benzin s vysokym oktanovyislem. Tento problém se
ieSil gridavanim methanolu nebo ethanolu do benzinu. Jejeivalent vysokého oktanového
¢isla podstatéizlepSoval antidetortai vlastnosti tehdejSich bengin
Ve dvacatych letech dvacéatého stoleti s€eskoslovensku fidaval kvasny lih, tento
systém se nazyval DRAVINOL nebo Dynalkohol, ktegy baveden v roce 1924. Dynalkohol
byla snés tvaena z 40 % etylalkoholu a 60 % benzenu, kfdwho se vyra#l i letecky
dynalkohol ve sloZeni 44 % lihu, 44 % benzenu &dlRetroleje.
DalSi podobné s#si [3] :
* Etol - snes tvaena z 50 % lihu, 25 % petroleje, 25 % etyléteru
* Natalit — snés tvareni z 55 % lihu, 44,9 % etyléteru, 0,1 % amoniaku
* Reichskraftstoff - #&mecky gipravek tvdeny z 50 % lihu, 30 % benzinu nebo
benzenu a 20 % acetonu
e Carburant national - francouzskyigpravek tvgeny 50 % lihu, 49,9 % benzenu,
nebo benzinu a 0,1 % amoniaku
Po druhé sstové valce se ropa stala hlavnim zdrojem pro vyr&bpalnych paliv, az
v dok& ropné krize v 70. letech 20. stoleti, kdy doSlardpidnimu néaistu jeji ceny, se
pozornost obratila zp k alternativnim palitm. Zaalo se s vypracovavanim narodnich
programi, které nély vyuzivat grebytki ze zemddélské produkce v USA, Kanagdv Brazilii to
byl program PROALCOOL zalozeny na cukrowviéing. V oblasti jihovychodni Asie se
prosazovala vyroba z manioku, Thajsko-japonsky anwg [2],[3],[5].
V Ceskoslovensku byly hlavnimi surovinami melasa ariii@ry pro vyrobu bioethanolu.

1.3.1 Vyvoj sporeby kapalnych paliv

V néasledujicich letech lze¢ekavat utlumenié&iby ropy, ale sotasré nafist spoteby
kapalnych paliv. Na Obr. 1 #wieme vidt predpokladanou spiwbu paliv adZbu ropy.

-12 -
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Predpoklidand spotfeba energie
Z kapalnych paliv "

e
p——p
s o
-

—— Spotfeba energie z kapalnych paliv:
4t =0 ; Podil | - obnovitelné zdroje energie
10 2:‘:_*_,. 00 300 800 mil trok o Ol
— zemni plyn — konverze

- rapné pisky

Spotieba (mid. t/rok)

u e —reeren e
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Obr. 1 . Redpokladany vyvoj sptgby kapalnych paliv z jednotlivych zdéo]3]

1.3.2. Pouziti biopaliv

Hlavni divody uplatiovani biopaliv v dopravateSeni skterych problému s tim spojené:
e zpracovani zegsuélské nadprodukce
e agrarni pebytky zendd¢lské pidy
» zvySeni zamstnanosti, hlavaive venkovskych oblastech
» zvySeni energetické bezpmsti statu, snizeni dovozu ropy
* pozitivni dopady na Zivotni prdasdi, snizeni emisi vyfukovych plin
* rozvoj novych technologii a zvySeni HDP
* u obilovin propracovana technologie skizmnenarénost skladovani

-13 -
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2. Vychozi suroviny a Upravy

Pro vyrobu ethanolu tizeme rozdlit biomasu dactyi druhi:
» Cukr pochazejici z cukrovéiny, jednoduché sacharidy
* Plodiny obsahujici Skrob (brambory, obilniny, mauniatd.)
» Suroviny obsahujici celuldzu, lignin (slama, trasligvo atd.)
* Odpad organickéhoipodu (papir, mrva, hij atd.)

NejjednodussSi cestou jak ziskat ethanol, je pouA#rmentaci latky, které obsahuji
jednoduché cukry, jako je glukéza a fruktéza sedsbu destilaci ethanolu. Vipac, Ze
suroviny neobsahuiji tyto jednoduché cukry, je nygn@ravou ziskat.

NejvyznamjSi plodinou k vyrob kvasného lihu jsou v naSich podminkach produkty
z cukrovky. Pednosti se f&sto dostava obilovinam &l méne narang¢jsi sklizni a skladovani.

2.1. Suroviny pro vyrobu lihu

Zkvasitelnost sacharidzavisi na vhodné vodeenzymového vybaveni mikroorganigra od
toho se odviji volba vhodné sacharitické suroviNypripad kvasinek jsou vhodné jen
monosacharidy-hexosy (glukéza, fruktdza, mannosajlisacharidy (sacharosa, maltosa).
SlozitjSi sacharidy jako Skrob, celuldza, insulin aj. Mg pred kvasenim hydrolyzovany na
jednoduché cukry. To Ize provést dio vlastnim gsobenim enzyf nebo castji

pouzivanych kyselin. Potom se mluvi o kyselé netxymatické hydrolyze.

2.1.1. Suroviny obsahuijici jednoduché sacharidy

Melasa je hlavni surovina, kterou zpracovavajnpyslové lihovary. Vznika jako zbytek po
vycukerréni cukrové ttiny nebo cukrové&epy. V naSich podminkéach je melasa poteena.
Jeji hlavni sloZkou je sachar6za. V melase se zaelséd30 % necukernych latek [12].

DalSi surovinou jsou surové nebo rafinované cukmbo z cukrovarské vyrobyiané
meziprodukty jako lehké &zké §avy, tekuté cukry (sirupy). Cukrovka jako takovauseas
témef nepouziva.

Ovoce obsahuje také jednoduché cukry, ale pro wrbhu se nepouziva, jen ve
vyjimecnych gipadech havarovaného ovoce. Ovoce se pouZiva pobwylestilai (Svestky,
meruiky. jablka...).

Také syrovatka by mohla byt zajimavym zdrojem prgrolau ethanolu. Vznika
v potravindském, mléko zpracujicim fomyslu. Obsahuje 12 % bilkovin a aZz 60 % sacliarid

Z exotickych surovin to ize bytcirok cukrovy, glukdza je obsazena ve stéblech, nebo
palmové gavy a dalsi.
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2.1.2. Suroviny obsahujici Skrob

Brambory jsou jednim z hlavnichiguistavitel této skupiny. Hlizy obsahuji vigméru 18 %
Skrobu, v zavislosti na jejich aithié. Problémy vSak mohou nastat se skladovanim.

Obiloviny jsou vyznamnou lihovarnickou surovinou. minulosti bylo zpracovavano
piedevsim obili, které bylogfakym zpisobem poSkozeno (havarovano).ingtisni, houbou.

V teplejSich oblastech Ize pouZzit &spovani i kukiici. Je jednou z nejvice produktivnich
rostlin hektarovych vynds Obsahuje aZz 5 % tuku, coZ pozivovliviiuje proces kvaseni.
Obsah skrobu je nad 65 %.

V n¢kterych statech se pouziva ryzanok zrnovy, ktery obsahuje az 70 % Skrobu, déle
tieba maniok, sladké brambory atd.

Lze vyuZzit i odpadl ze zpracovani brambor a obili diigad zbytky g vyrobé hranolki
nebo chipsg, nebo Skrobové kalyfpzpracovani obili.

P vyuZziti ethanolu pro pohonné hmoty by stoupl \ganspecialé péstovanych plodin,
zejména, obilovin. V Tab. 1 ieme vidt priblizné hodnoty vyZnosti, vynosu, produkce
ethanolu.

Plodina Vytéznost alkoholu Lf* Vynos t.ha' Produkce etanolu t.ha'
PSenice ozima (zrnc 370 5az6 15az1,8
Cukrovka (bulvy) 80 35 az 45 23az29
Brambory (hlizy) 100 20 az 30 16az24
Topinambur (hlizy) 77 30 1,9
Cirok cukigvy 76 30 18
(nadzemntast )
Kukuti¢né zrno 386 3,4az4,5 11az1, 41

Tab. 1 Produkce ethanolu pro jednotlivé plodiny [5]

2.1.3. Suroviny obsahuijici dalSi sacharid

V topinamburu nebotekance se vyskytuje inulin. Inulin je polymer, Kteje sloZen
Z jednotek fruktdzy, v &kterych rostlinach nahrazuje skrob. Hlizy topinambobsahuji 16 %
inulinu. Sepeni inulinu zajiBuje enzym obsaZenyimo v hlizach v dobvegetace.
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2.1.4. Suroviny obsahuijici lignocelulézu

Ethanol je mozZno také ziskavat ze surovin obsaichjicgnocelul6zu. Celuléza i lignin jsou
zakladnimi stavebnimi prvkyet&iny rostlin.

V tomto procesu je prvotnim krokem hydrolyza, pia je nutné roz&pit fettzce celuldzy.
Pii této hydrolyze dochazi k rozgeni lignocelul6zového komplexu a kepené celulézy na
glukézové sacharidy a kigmené hemiceluloz na zkvasitelné hemicelul6zové cukry.
NejvhodrgjSi suroviny se ziskavaji z rychle rostouciaewin. Lignocelulézu lze ziskat i
z odpad lesniho hospodtétvi, devozpracujiciho @imyslu, z trav a zahradkskych odpad,
ze starého papiru [6]. Podil ligninu, celul6zy amimelulézy v devinach a stébelninach
ukazuje Tab. 2

Jednou z dalSich cest je moznost konverzni cedtymaypani lignocelulézové suroviny se
selektivni syntézou methanolu s dalSimi operacemd3nou destilaci na ethanol. Na  Obr. 2
muzeme vidt moznosti zpracovani suroviny obsahuijici lignoldeu [9].

8
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n 2. stupfiovy
y hvdrolyza proces
kyselinou
0
b
S .
, HCI plvnna
a
h ky-
- se- HCI kapalni =
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i n
. 0
- = enzymaticka
I | ziedéna HaS0, |— . 1
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g | B 9
n zpracovani a
0 enzymaticka | caustic - louh }/ enzymatickd -
c hydrolyza hydrolyza | destilace
e | organ.rozpoustédlo / +
I fermentace
u | termo-mechanic.
|
o
z
T—— syntéza .
4 zplynovani Y —— homologace |— destilace |+
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Obr. 2 Moznosti hydrolyzy lignitocelul6zovérsuiny [9]
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Druh Lignin Celul6za Hemiceluléza
Jehlgnany 25 az 35% 40% az 50% 20 az 30%
Opadavé stromy 15 az 20% 40az50% 30 az 40%

Cukrova ttina 20% 40% 30%
Kukuti¢ni klasy 15% 45% 35%
Kukuti¢né stonky  35% 35% 25%
PSenéna slama 15% 30% 50%

Tab. 2 Podil ligninu, celul6zy a hemicelulozy [5]

2.2. Cukry ze Skrobu

NejvyznamujSi vstupni surovinou pro zpracovani lihu jsou ze#tské produkty. Pt
mezi re rostliny, které poskytuji hlizy a zrna vysokém altng Skrobu.

Zpracovani Skrobovych produkise vCeské Republice &k vyhradi v zemédelskych
lihovarech. Prvotnim Ukolem jegvést Skrob na Skrobovy méaz a ten uvolnit zékutomuto
procesu setikd pé&eni.. Takto upraveny Skrobovy material jéippaven na psobeni
amylolytickych enzym, kdy mluvime uz o zapavani. Zcukerna&ni Skrobu se provadi
enzymatickou konverzi. Existujii imetody, infuzni, tlakova (gakova), beztlakova.

2.2.1. Infuzni metoda

Princip infuzni metody sgdva ve zpracovani rozemletého obili v zapaci kadi napléené
temperovanou vodou zarigavku zeleného sladu nebo jinych amylolytickychreparat.
Celkovy pochod zculeni je g infuznich metodach zdlouh&gi, protoZze Skrob neni tak
pristupny jako p pateni [11].

2.2.2. Tlakova (p&akova) metoda

Ve wtSim nefitku se pouziva gakova metoda. ilP zpracovani celych zrn se nasype do
pardku naplgného vodou obili tak, aby pamobili a vody byl 2,3 : 1. Nasleduje rozeaani
pii oteweném vzdusSniku, ip kterém se docili nabobtnani a &muti zrn, @i tlaku 0,2 -
0,5 Mpa a g teplot nad 120 °C (podle charakteru zpracované surowdytoho se odviji i
¢as). Nejpouziva¥)Sim paakem je u nas Henae paak, schéma je znazamo na Obr. 3
a fotografie na Obr. 5. Vyhodu této metody je, bgld i ke sterilizaci zapary. Pofefi dojde
k vyhareni dila do zap@vaci kad za sodasného chlazeni d&gavani ztekucovacich enzym
VyhodnrgjSi nez pé&eni celych zrn je gani rozemletého obili. &Sinou se to provadi v
kontinualnich p#acich trubkového tvaru. Naklady na kontinualnfepé jsou vySSi nezip
tlakovém zfisobu, roste spitaba elektrické energie, ale klesa $pba pary az na 1/4. Celé
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schéma zeguélského lihovaru vyuzivajici tlakovy #gpob zpary je na Obr. 6 [4], [11],[12],
[13].

1-uzaviratelny plnici otvor,

2-horni kuzel,

3-valcovéacast,

4-spodni kuZzel,

5-Spika,

6-dolni¢istici uzavrka,

7-vyharéci ventil,

8-roStové skinka

9-rost,

10-tlakoner,

11-odvzdusovaci ventil,

12-pojistny ventil,

13-rozv&eci trubka horni
pary,

14-ventil na vodu,

15-pomocny ventil,

16-ventil givodu spodni pary,

17-ventil givodu horni pary,

18-vyhargci roura,

19-zasobni bedna,

A-para,

B-vystup z odvzdutovaci
trubky,

C-kondenzét,

D-dilo,

E-odpad vody,

5
g

6
a
1

—

Obr. 3 Henzév paak [13]
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Obr. 4 Zcukovani zapary — zapavaci kal’ [11]

Obr. 5 Riprava zapary - fak [11]

Odvzdusnéni
Obili,
brambory

Voda

Zdparovi kolona
5 defiegmdtorem
a chiadiGem

pz Surovy in

Para Vypalky
Obr. 6 Schéma zefdélského lihovaru vyuzivajici tlakovy apob zapary [12]

2.2.3. Beztlakovy zjisob pripravy zapary

Pri tomto zpisobu musi byt brambory roZmény a obilniny namlety na velikost 0,4-2 mm.
Mleti obilnin se provadi za sucha (Srotovniky, kikdvé mlyny), nebo za mokra
(dispergatory, mlyny s korunovymi té)i Mokré mleti je vyhod§si, protoZze dochazi
k nabobtnavani Skrobovych zrn. Dilo se iy na 65 °C nebo 90-95 °C a to podle vlastnosti
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pouzitych enzyra tzv. amylolytické enzymy [12]. NejdeZit¢jSi jsou Alfa-amyldza a beta-
amylaza, které podporuji zmazouat ztekuceni a zcukerrgai Skrobu. Rozklad a zcidni se
kontroluje jodovou nebo makroskopickou zkouSkatisl¢ poklesu - doba paduglésa
zmazovatlym Skrobem).

2.3. Zapaovani

Béhem zapgovani dochézi ke ztekucovani Skrobu a jeho hydeolya zkvasitelné cukry,
takto vznikne sladka zapara, ktera j@pmvena pro kvasny proces. Ukolem zZapani je
zajistit optimalni podminky pro gsobeni amylolytickych enzyim teplota, doba jejiho
pusobeni a hodnotu pH. Aaeni se nazyva zafmvaci ka’. Na Obr. 4 je fotografie zafmvaci
kad a na Obr. 7 je schéma s popisem.

1-el. motor, 2-pevodova skn,
3-michadlo, 4-ventil ivodu vody,

5- chladici hady, 6,7-teplain
8-vyhargci potrubi, 10-vypousti
ventil, 11- parnik, 12-ventil,
13-odvod kondenzatu z parniku,
14- ventil na prop@vani, 15-
vzorkovaci kohout, 16- kohout pro
odkér zapary, 17- fivod sladového
mléka, A- dilko za piaku, B-sladka
zapara, C-para, D-studena voda, E-
tepla voda, F-sladka zapara na zakvas

a |
y? M N I,'-’\"—-.'_‘;"'.--f"i-’ ANy W{{/ "v:\k’{‘&/ﬂ{:‘f&
Obr. 7 Zap#ovaci kal’ [13]

2.4. Vybeér obilovin

Limitujicim faktorem pro ureni vhodnosti druhu a genotypu obiloviny je obshiolsu
v zrre obiloviny. DalSim poZzadavkem je nizky obsah bilkow zrns.
Pti vyrob¢ ethanolu jefeba, aby zrno tho nasledujici parametry:
» bilkoviny maximali 11 %
» 3krob v suSia zrna minimalg 65 %
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NejvhodrgjSi obilovinou je tritikale (kizenec pSenice a Zitéesky rékdy Zitovec), které ma
vysoky obsah Skrobu a zaraveizky obsah bilkovin. To charakterizuje vysokouyi&movou
aktivitu vlastniho zrna tim i moznost snizeni mmeizsystematické amylazytridavané pi
technologickém postupu konverze Skrobu na zkvasitelukry. U obilovin jako ozimého
jeémene nebo Zita je obsah Skrobu mensi jak 65 %.ybhazi z informaci UZzZPI (Ustav
zentdélské a potravingské inspekce), ktera provedla v letech 1996 - 198&lyzu obsah
Skrohi a bilkovin u 688 genotypozimé pSenice, 169 genotyparni pSenice a 50 genotyp
ozimé trikatele a 22 genotigarni trikatele [4].

2.4.1. Zpisoby odstraiovani obalovych vrstev

Zpusoby odstraovani obalovych vrstev seskdy nazyva také prefinalizai technologie
apravy zrna. Je to primarni krok pro vyrobu ethamobbilnych produki. Celul6zové vrstvy
zrna se odstraji kvali technologii vyroby ethanolu, ale také @vidu mozného vyuziti
destil&nich vypalki, jako mozné suroviny pracaly krmeni hospodakych zviat.

Na UZPI bylo vyzkousenoghkolik zpisohi jak oddlit obalové celul6zové vrstvy od zrna
(debranning).

Zatizeni na vyrobu jnych krup se ukazalo jako nevhodné. DalSimisppem odstrami
vrstev je pouziti klasickych valcovych mlecich giah vysivadel. Konsnym produktem $
tomto zmisobu je mouka - endosperm zrna, obsahujiedgvSim Skrob a zasobni bilkoviny
zrna a obalové vrstvy. Tato technologie se zda jakétmi vhodny proces k separaci
celulézovych vrstev, navic zvySuje obsah Skrobuvymletych frakcich tvticich mouku .
Vaznou nevyhodou je jeji ekonomickad n&most, ktera tak zatiZzi cely proces vyroby
ethanolu [4].

Firma Prokop Mlynské stroje Pardubice ve spolupgidiZPI vyvijela mleci zézeni, na
odstraovani obalovych vrstev pSénieho zrna novou metodou debranningu -¢likgoroces.
Pri této metod kombinaci loupanim a brouSenim se ®dddbalové vrstvy zrna pSenice a
trikatele do ti frakci A, B, C [4].

» frakce A obsahujeipdevsim balastni celul6zu

» frakce B obsahuje nutmi latky, které je mozno vyuzitfidanim do destiknich
vypalki, k zahu&ini a také ke zvySeni nutni hodnoty

» frakce C obsahuje Skrobovy endosperm (ve foofoupaného zrna), ktery je mozno
vyuzit na vyrobu ethanolu.

Takto oddlené jednotlivé substance jsou vyhodné pro dal&na  zpracovani.
S obalovymi vrstvami Ize zaht@vat vypalky pro krmivéské &ely. Také to sniZzuje mnoZzstvi
nezkvasitelnych zbytkv zapde. Vytznost oloupaného zrna je o 15 % vy3Si nez u klébick
mlynského procesu.
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3. Fermentace

Fementacecili alkoholové kvaSeni, nebo ékdy taky zkrace& nazyvané kvas, je
biochemicky proces,ipkterém jsou jednoduché cukry, jako fruktosa &k@ha geménény na
alkohol a oxid uhliity za pgitomnosti kvasinek a tepla. Kvasinky jsou zde viast enzymy.
Taktéz pod pojmem kvaSeni se zahrnuji vSechny eeakerobnich i anaerobnich
mikroorganisnd, jejichZz konénymi produkty jsou latky energeticky bohatSi neda@ oxid
uhlicity. KvaSeni lze roz#lit na oxidativni a anoxidatovni. Aerobni povahy g&idativni
kvaSeni, pikladem je octové kvaSeni. Anaerobni povahy je mtaiwni a mikroaerobni
kvaseni, pikladem je alkoholové, mé@é, maselné aj.

Dlouhou dobu nebyl znanmrgsny mechanizmus kvaSeni, az v 19. stoleti byhebj@rincip
kvaSeni a tim i samotné kvasinky.

Pivodem ethanolového kvasSeni jsategevsim kvasinky, dale to mohou bykteré druhy
bakterii a plisni (napbaktérie Zymomonas mobilis téicethanol rychleji nez kvasinky).

Ethanolové kvaSeni vyjétl rovnici uz Gay-Lussac viz rovnice 1, tato reakm®bih&
v anaerobnim prostdi [13].

C,H,,0, — 2C,H.OH +2C0, Rovnice 1
100g 51,19 48,99

Celkovy pfibeh ethanolového kvaseni je mnohem skjgitnez vyjaduje uvedena rovnice.
Ethanol z monosachafidvznika &inkem celého enzymového komplexu, to se znagerna
Embdenovo-Meyerhofovu schématu ethanolové glykd&mgergeticky zisk této reakce je
priblizné 84 kJ [13].

KvaSeni probiha ve slatkyseléem az neutralnim présti. V alkalickém progeédi vznika
glycerol, kyselina octova a ethanol podle rovnice 2

2CH,,0, +H,0 - 2C,H,O, + CH,COOH +2C,H.OH + 2CQO, Rovnice 2

Kvasinky

Mriviw s

Saccharomyces cerevisiae pouzivany v lihovarskézd@drenské a vitaké technologii.
Kvasinky se rozmnozuji genim, za nefiznivych okolnosti vytvé spory, podle nichZz se
identifikuji. Pfi pu¢eni se na matské buice vytvdi hrbolek, ktery doroste v pupen ve
velikosti matéské buiky a po vytvdeni gehradky se odii. Zivotnimi pochody kvasinek jsou
kvaSeni, dychani, mnoZeni. V phesti, kde je nedostatek kysliku ziskava energiikbu
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kvaSenim, 90 % energie je z clilpfemenéno na ethanol. iPpiistupu kysliku je cukr spalovan
az na oxid uhtiity a nastava intenzivni mnozeni kvasinek, cozggaaouci.

3.1. Zakladni zpisoby fermentace melasy

Existuji mizné druhy kvasSeni. KvaSeni probiha v bioreaktorekteré se nazyvaji
fermentory. Jejich konstrukce nebyva slozita. Vyrabjsou gedevsSim z nerezové oceli
S moznosti regulace teploty a pH procesu .

3.1.1. Vsadkovy zjisob kvaseni

Vsadkové kvaSeni je nejjednodusSiaspb, jak ziskat ethanol Koncentrace alkoholu
v prokvaseném dile se pohybuje v intervalu 10 %4&26 . Typické pro tento #Zgob je, Ze
kvaseni probihaipstejném objemu zapary od¢adku az do konce.

3.1.2. RFitokovy zpasob

Ve swtovéem ngtitku hojre pouzivany zfisob (znamy také jako Jacquerinnzpisob
kvaseni). Vysledna koncentrace ethanolu se pohybif - 12 %, coz jsou limitni hodnoty
pro tento typ kvaSeni. Produktivita systéemu seiZzen pohybovat kolem 5 kg
ethanolu/nVhodinu. Doba jedné SarZe je 17 - 18 hodin. Temdsab se d& ievést na
semikontinualni, u kterého sechaa s vysokou koncentraci htknna melasovém zakladu.
Nevyhodou tohoto Zisobu je stalaiprava zapary.

3.1.3. Zpisob s recyklaci kvasinek

TaktéZz oznéovan jako zfisob se z§tnou separaci bék. Tato technologie je znama od
roku 1932 pod nazvem Melle-Boiriot zpisob kvaseni, hofn rozStena v melasovém
lihovarstvi. Princip sp&iva v tom, Ze se kvasinky z prokvasené zapary omakqouZziji jako
inokulum (zakvas) do nové fermentace, tim seru®eikr potebny k syntéze biomasy a je

mozné pracovat od Zatku s vysokou koncentraci kil coz celko¥ zrychli kvaseni.

3.1.4. Kontinualni kvaseni

Pfiznatné pro tento zjsob kvaSeni je néptrzity ¢erstvy fitok a odtok prokvaSené zapary.
Kontinudlni kvaSeni ma ékolik vyhod. Rizné druhy variant jsoutpvazri zaloZeny na
principech recirkulac€i zadrze biomasy a odléeni ethanolu z fermentoru. KvaSeniizae
béZet dlouhou dobu aniz by byly nutnéasté odstavky. CoZz zvySuje produktivitu prace
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i umalych z&éizeni. Oxid uhkity, ktery vznika ve velkémipkontinualnim kvaSeni je mozné
snadiji odchytavat. Ten lze pak vyuZitékolika zpisoby napiklad k michéani zapar,
k ptipraw uhlicitani nebo k pipraw zkapalgného nebo pevného oxidu utitého.

3.2. Z&kladni zpisoby fermentace Skrobovych hmot

Zpuasoby kvaSeni jsou podobné jako u melasového kvagentzaptovaci kad je sladka
zapara zchlazena na fermemtiateplotu, samotné kvaSeni probiha ve fermamith tancich.
Kvasinky jsou ziskavany d&stych lihovarnickych kultur, ty jsou vhodné proréknaté
suroviny. Lze pouzit i lisované pekarenské droathi,neni piliS vhodné, protoze je vyrého
aerobnim procesemiiRpouziti pekarenského drozdi se dogoia jej rozkvasit jiz v sladké
zapde.

3.2.1.Vsadkovy zjisob kvaseni

PouZiva se v malych lihovarech, objemy nadob se/mghpro tento zfisob okolo 20
Doba kvaseni se odviji od aktivity enzyna kvasinek, fiblizna doba se pohybuje 48-
72 hodin, dochazi k na@stu teploty, ta by ne#sha prekrctit 32 °C. Jednodusi fermesitd
nadoby nemusi byt ogany regulaci teploty. Do takovéhorizeni je nutné dodavat zaparu
v rozmezi teplot 18 - 24 °C, taktéz teplota zavisi objemu nadoby a na koncentraci
zkvasitelnych cukr v zapde. V obilnych zaparach je koncentrace alkoholuanrezi 7 - 8 %
objemu.

3.2.2. Kontinuélni a semikontinualni zgisob kvaseni
Tyto zpisoby jsou vhodné ipdevsim pro velké obilné lihovary.u@zité je, aby bylo

dostaténé mnoZstvi kvasinek v za@a moznost jejich recyklace.fikontinualnich procesech
hrozi nebezp#g kontaminace, zvld&8nhebezpéné jsou bakterie maselného a énlého kvaseni.
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4. Destilace lihu a odvod#ni

Ethanol, vytvéeny cinnosti kvasinek, se ziskava z lihovarnickych zamhestilaci.
V péstitelskych palenicich se pouZziva nerovnovaznaidgeka destilace), ip pramyslové
vyrob¢ ethanolu se pouZziva opakovana rovnovazna desfitiestilace kontinualni).iPtomto
procesu dochazi kéeim zakladnim fazim:
1. Rektifikaci lihu se rozumi zkoncentrovani ethangbakovanou destilaci.
2. Rafinaci lihu se odstiaji doprovodné latky ze surového lihu a ziska de ta
rafinovany lih, kdy se jedna o fraki destilaci.
3. Deflegmaci se rozumi fréki kondenzaci parni sfsi. Fi ochlazovani kondenzuje
nejdiive meérk tékava slozka (vodakimz se zvySuje koncentrace ethanolu v parach.
Kondenzat, ktery tak vznika, sték&rpo oltivané snisi, nazyva se reflex-flegma.

4.1. Destil&ni kolona kontinualni

Destilani kolona, ktera je znazamma na Obr. 9, je sloZzena &olika vaaka, fika se jim
dno, schéma den na Obr. 8. Dna jsou sestavenaefal.sPdet den se rize odvijet od
obsahu ethanolu v zafga nebo poZzadované stiquitosti produkovaného lihu. Gév kolony
muze byt gimy nebo nefimy. Fi pifimém oltevu mize dochazet kefed’ovani vypalk.

Nahde na kolo® se nachazi zaparovast, sem fichazi zapara, ktera byvdegueltata od
deflegmétoru, je provana od spodniho dna kolony, pary z napdjeciho doapaji do
rektifikac¢ni ¢asti kolony a zapar&ast&né zbavena ethanolu, kleséepadem na spodni dno,
kde se provieni opakuje. Zaparowst kolony je mohutf)Si nez ostatnéasti kolony, nize
byt jedno- nebo dvoukolonova. Vzdalenost mezi paeypohybuje okolo 300mm a vice.
Vzdalenost den v rektifikai ¢asti je mensi, obsahuje vice kalot, které mohouimité tvary.

Obr. 8 Dna kolony [13] 11“1'epadové trubka, 2-prok@vaci dno, 3-klobouk,
4-kalotové dno
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Obr. 9. Uspeadani destikni kolony [13]

carkovan&ara-vodagerchovan&ara-para, plndara-lih,cara s tékami- zrala zapara,
1-kolona, 2-zaparovéast, 3-vodntast deflegmatoru, 4- natok zapary do kolony, 5-
teplomer, 6- tlakongrna trubice, 7- vypousti kohout, 8- lihové ®¥idlo, 9- chladé
lihu, 10 odvzduSovaci trubka, 11- nadrZ na vodu, 12-kulova kombga,zveda
vypalki, 14-cerpadlo zralé zapary, 15- zorné sklo, A- zrala epB- odpad, C-
vypalky, D- lih.

Pro spravnou funkci kolony jeatkzity tlak a optimalni chod deflegmatoru, kondeona a
chladie. Deflegmator je lezaty trubkovy chladiktery se sklada ze dvaiasti. Zaparovou
casti prochazi zapara v zavalcovanych trubkache ktsu ve dnu, tim je zaparéegeltata..

Z deflegméatoru odchazi pary ethanolu do cldadkde kondenzuji. Ethanol nikdy neni ze
zapary dokonale vywan, bylo by to neekonomicke, za dostatsu hodnotu se povazuje, kdyz
obsah klesne na 0,02 % obj. [13].

Surovy lih se fed rafinacitedi vodou na koncentraci 30-40 %, aby se zvySil@aéni
acinnost. V rektifik&ni kolore je podstatny koeficient Zmeho toku.

Kolony lze rozdlit i podle ziskavanych frakci. Prvni frakce se ynaz Ukapy, jsou to let
latky, hlavre methanol, estery, aldehydy a kyseliny. Dokapy j&d§i frakce, obsahuji stejné
Pro proces destilace je velka sitta pary, okolo 4-6 kg/l ziskaného ethanoliblZné Ize

ziskat 85 % rafinovaného lihu, 11,5 % GkaPp % dokapu, 0,5 %igpoudliny.

Moderni rafingni pristroje jsou zaloZeny na vyuziti tlakového spackolonach, principu
hydroselekce (fidavek vody z rektifikéni kolony do hydrosel&ki kolony). Rimou parou se
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vyhiiva jen hydroselaini a rektifikani kolona. Velké zavody maiji rafitiai systémy, které
vychazeji pimo ze zapary. Spiaba péary se tady snizila az na 1,5-2kg pary na 1
ethanolu [12].

Lihovarské kolony jsou vyr&@my z meédi nebo nerezové oceli. Jsou sestaveny iz dil
stazeny firubami. VySka kolony byva az 10 m. Pat&pazi do kolony fes redukni ventil,
kde je tlak upraven na 0,2 Mpa. Zapar@@at kolony je izolovana, ostatédsti se neizoluji
kvuli deflegma&nimu &inku, tim miZze byt deflegméator mensi. Kolona aip€ru 1 m nmiZe
destilovat aZ 5 thzapary / hodinu.

4.2.Cerpadlo zapary a zvedd vypalki

Souasti strojni linky jsou Eerpadla zralé zapary a zveédaypalki, schéma rizeme vidt
na obrazcich Obr. 10 a Obr. 11.

Pro ¢erpani zapar se obvykle pouziva pistovyenpadel, které maji plynulou moznost
meénit mnozstvicerpané zapary.

Zveda vypalki je tlakova nadoba ogaina uvnit plovakem. Pro pohon se pouziva pary.
Plovakem zvedge je ovladan parni rozvéd ventil. Ri plnéni je givod pary uzaken do
zvedd&e a para prochazi do prostorddku. Po napkni plovak stoupne afppne ventil, para
zane proudit do zved® a ten vytl& vypalku do vypalkové kad Vstup i vytlak se &e
jednim hrdlem, které je ogano dvojitym kulovym ventilem. [13]

Obr. 11 Parnéerpadlo zapary [13]
1-parni stroj, 2-pisterpadla, 3- kulova
komora, 4éistici vika kulové komory

Obr. 10 Zvedavypalka [13]

1- plovak, 2- parni rozvédi ventil, 3-
pakoveé ustroji, 4- tlako#én, 5-pojistny
ventil, 6-plnici ventil spojeny s kulovou
komorot
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4.3. Odvodréni ethanolu

Ethanol s vodu vytud azeotropickou s 95,57 % hmotnostniho ethanolu, tzn. Ze ma
vySSi bod varu nez je bod vatistého ethanolu. Nelze tedy ziskat destilaci vigggicentraci
nez jaké odpovida azeotropickacgsmHodnotaistoty lihu, uguje kvalitu bioethanolu.

V roce 2004 byla vydana norm@&SN EN 228 pro kvasny denaturovany lingamy jako
palivo do spalovacich motiof14]. Norma poZaduje, aby bezvodny lih obsahovalimmélné
99,7 % ethanolu, proto je nutné azeotropickotissaethanolu odvodnit.

Metody odvodiovani bioethanolu Ize rozlit do psti skupin [5],[12]:

» odvodiovani tuhymi latkami

» odvodiovani pomoci kapalin

» odvodiovani destilaci

* vyuziti membranovych procé®ii odvodiovani

4.3.1. Odvodiovani tuhymi palivy

Metoda pat mezi nejstarSi odvadvaci metody. Hodi se jen pro vyrobu mensSiho
mnoZstvi. Pouziva se nappaleného vapna, chloridu vapenatého, sadry, noctodno -
draselného a jinych latek, které na sebe vazi vodu.

4.3.2. Odvodiovani pomoci kapalin

Jedna se o metody azeotorpické destilace. Podsjatoytvaeni ternarni sisi voda —
ethanol - teti sloZka, ktera destilujeigeplot nizsi, nez je bodu varu ethanolu. VeSkera voda
se navéze do ternaru a ethanidtane na dhkolony.

4.3.3. Odvodiovani destilaci

Snizi-li se tlak v kolo& na 9,3 kPa dochazi k posunu ve sloZeni azeot®oksi az na
skoro 100 % ethanolu. Ekonomicky v3ak tentdsgb neni flis vyhodny.Cim nizsi tlak, tim
musi byt ¥tSi prtimeér kolony, silrgjSi s€ny, spotebuje se hodnelektrické energie a jéeba
mit uzaweny obvod chladici vody, aby doSlo k ochlazenigaizké teplai. Na druhé stran
Ize vSak k vytagni vyuzit paru o nizsi tepléat

4.3.4. Odvodiovani molekularnimi sity

Jedna se o n&gstji pouzivany zfisob odvodani ethanolu. Napl molekularniho sita two
vylisovana tliska kulatych nebo valcovych tvarze syntetickych nebafippzenych materidl
(hlinotokiemititan draselny tzv. zeolit). Zeolity absorbuji seie¢ molekuly mensSi nez je
urcita hranéni velikost. Do zeolit vstupuje voda. Zézeni pracuje v sestawdvou kolon.
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Azeotropicky ethanol vstupuje do kolonygast alkoholu #stane v kolo& spol&né s
veSkerou vodou, po nasyceni séegme na druhou kolonu. Prvni kolona se regeneruje
propaovanim. Po ochlazeni se lihova kapalina vraét o vyroby. Cyklus na jedné kolén
trva nékolik minut. Na Obr. 12 je schématicky znaz&mpostup.
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Obr. 12 Schéma odvodni etanolu v molekularnich sitech [5]

4.3.5. Vyuziti membranovych proces

Mezi membranové technologie fiainetoda pervaporace a metoda pertrakce. Pouziva se
reverzni metoda osmozy, ale tlak pro v§glai vody dosahuje hodnot pevnosti membran.

Pervaporace sgova v separatnim dinku membrany. Membrany musi mit hydrofobni
vlastnosti, selektivita pro vodu je u nich Spatm@ropousiji jen pary ethanolu.

Metoda pertra&ni, zaloZzena na extrakcigs kapalnou membranu, neni zatim pouzivana pro
provozni wely.
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5. Vypalky

Pti vyrob¢ ethanolu vznikaizné mnozstvi odpdd At uz jsou to obalové vrstvy zrn, nebo
potom samotné vypalky. Likvidace lihovarnickych afki je fizena zakonem.254/2001 Sh.a
zadkonem 181/2001 Sh., podignjsou lihovarnické vypalky odpadem. Zakon 334/2%b. o
ochrarg zenedélskeho mdniho fondu strikté zakazuje vypalky ukladat do zedslské pidy a
nesmi se s nimi hnojit [7],[10].

Hlavni uplateni nachazi vypalky jako krmivo pro hospeskd zviata, nebo jako
alternativni palivo. Spalovanim vypélkze ziskat energii, ale také jsou zdrojefiznych
mineralnich latek, bilkovin a vlakniny bez ohledjaké pochazeji plodiny (kukice, pSenice,
jeémen, ryze aj.). Lihovarnické vypalkyigrstavuji velké nebezgiepro Zivotni prosedi,
protoZe obsahuji velké mnozstvi BSK (BSK= Biochddispoteba kysliku, udava mnozstvi
kysliku, které je feba k Uplné oxidaci biologicky odbouratelnych lateksazenych ve
zkoumané vodl Obecr plati, Ze ¢im vySSi je hodnota BSK, tim je voda z hlediska
rozpusénych organickych latek zgistengjsi.), v pfiméru 15000 mg az 60000 mg/ pro
jeden milion hektolith vyrobeného ethanolu za rok, tofefdstavuje znaSteéni, které
vyprodukuje ndsto s 1,4 milionu obyvatel [10].

MozZnosti zpracovani vypailjsou tyto:

* Vyroba DDGS (Dried Distillers Grains with Solublkesmpletré suché vypalky)
* Anaerobni vyhnivani
« Komplexni zpracovani

5.1. DDGS

Ve swté je nejpouzivaiSi technologii na zpracovani vypalk/oda obsazena ve vypalcich
se odp#. Produktem je suSina, ktera obsahuje mineratiiyl1a vznikly brydovy kondenzat,
ktery je poteba dgistit na COV. DDGS Ize pidavat jako hodnotnou surovinu do krmiv.
Nevyhodou je velka energeticka némost vyroby.

5.2. Anaerobni vyhnivani
Vypalky jsou ulozeny do vyhnivacich nadrzi, v nidnika nekvalitni bioplyn. Problémy

jsou s oddlovanim kafi po vyhniti. Pomirné narané aerobni dosténi a vysoké naklady na
elektrickou energii.
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5.3. Komplexni zpracovani

Vypalky se rozdli na centralni (tekutotast) a kold (pevnouwast). Pevnéast se vysusi na
pevné palivo, které je pouzito profel pary. Tekut&ast projde sedimentaci a dekantaci a je
pouzita pro vyrobu bioplynu. Tentoigob umo#uje vysoké vyuziti energetického potencialu
vypalki bez produkce odpadu. Nevyhodou jsou vysSi indmisthaklady. Na Obr. 13 je
znazorgno komplexni zpracovani vypdK10].

TOPNAPARA NABIOLIHOVAR

BH
oH

——E- SEDIMENTACE

———— DEKANTER2 || ACIDIFIRACE |—

DEKANTER 2

ODSIRENI
HiseL ELEMENTARNI
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TOPNA PARA

[ DENITRIFIKACE |—{ NITRIFIKAGE |—] DENITRIFIKACE

"aﬁ"ﬂ SEDIMENTAGE
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ELEKTRICKA
ENERGIE VODOTECE
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Obr. 13 Komplexni zpracovani vypail10]
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6. Zplynovani

Pro vyrobu ethanolu zpipvanim je vhodné palivovégi odpadni devo, odpady
drevozpracujiciho gimyslu, ale i slamy a stary papir. Uprava vstupmirzsy pro procesy
zplynovani je odliSna, nez pro procesy ferméntaFi Upraw je biomasa rozemleta, rozdrcena
a jsou odstramy kusy, které nejsou vhodné pro zplgh Biomasa je po mechanické upfav
rozloZzena zply&nim na plynnou a pevnou fazi. V dalSim kroku jer@ba vyrobit synteticky
plyn, ktery se navaznméni na kapalné pohonné palivo, tigad Fischer-Tropschovou
metodou, viz schéma Obr. 14, v kapitole 6.1.

Jinou moZnou variantou je pouziti rychlé pyrolyzynmci niz Ize ziskat ze zplyvané
biomasy tzv. bioolej. V nasledném kroku se vzniigolej premeni na synteticky plyn a poté
opét je mozné pemenit plyn na kapalné palivo, methanol, ethanol. Tdwoufazova metoda,
kdy biomasa neni zpracovavana centralizéyamize mit znany prinos pro rozvoj regiain
kde neni zastoupentpmysl zpracovavajici motorova paliva [5].

6.1. Fischer — Troschova syntéza

Fischer - Tropschova syntéza je katalyzovana chemmeakce, ve které jsou oxid uhelnaty
a vodik, pip. methan za teploty 200 - 350 °C a pod velkyrketta geménovany na iizné
kapalné uhlovodiky. Obvyklé katalyzatory maji z&lad Zelezo a kobalt. Hlavnintélem této
syntézy je vyroba ughé nahrady ropy [16].

l vzduch / kyslik
plyn z nizkoleplatni i

biomasa
karbonizace S _synieticky plyn
T L . " 1
T Ty vymenik it s
[y 1 ey ;gpla |'\I'|schu:-Tmue:
= o reaklor |
’] sUrovy .';-1
T Nl o N i
teplotni biokoks N U (bez dehtu) | Ll para anmhxam: C1‘-(32
zplynavad :
Iyfiovad (5%)
Zpiynovac et
L eyt
E"’ I_r.“—'} _M'dro!-cr:lm.ranl
- T =
prachovy s’ i P ok
filtr S
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popel e |
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Obr. 14 Schéma vyroby syntetického plynu z bionjasy
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6.2. Zplyinovani biomasy

V sowasné dobjsou pouzivany pro zpiypvani biomasy zakladni dvaigoby [15]:
» zplynhovani v generatorech s pevnym loZzem
» Zplynovani ve fluidnich generatorech

Prvni z metod je jednodussSi, nidémvestténé nar@na avsak je pouZzitelna jen pro mensi
vykony. Zplyiovani probiha  nizSich teplotach (500 °C) za atmosférickéhoulak vrste
biomasy. Vzduch jako okyslbvaci medium proudi kil v souproudu (srem dofi) nebo
v proti proudu (srrem nahoru) vzhledem k postupnému pohybu mplgného biopaliva.
Popelové zbytky se odvéd ze spodnicasti reaktoru. Nevyhodou tohoto systému jecmaa
tvorba dehtovych latek.

U druhé metody probih&a zpigvaci proces za vysSich teplot (850 °C az 950 E@#. ji
rozclit na dva zakladni seny:

» zplynovani @i atmosférickém tlaku
» zplynovani v tlakovych generéatorech gacich 1,5 Mpa az 2,5 Mpa

Oba zpfisoby maji své vyhody a nevyhody. Tlakové zplani biomasy vychazelo
bezprostedre z vyvoje zplyiovacich technologii uhli, v nichz byly z mnohasdda pouzivany
vyluéné tlakové generétory. Fluidni zglgvani je stéle v s@asné dob prednetem vyzkumu a
vyvoje, & vynalezeno bylo jiZz v roce 1826 pro zpbywani uhli [17].

6.2.1. Konstrukce zplyiovaci

Konstrukce a vyvoj zpljovatu je velmi dlouhy, za dobu vice jak jednoho stoleylo
nalezeno &kolik pouzitelnych konstruknich feSeni, jak pro malé tak i velké vykony.
Zplynovate mohou byt rozéleny podle gkolik hledisek [17]:

Podle zplyiovaciho média:

* vzduchové
» kyslikové
e parni
Podle zdroje tepla pro zpigvani:
* autotermalni neborpmy zplyiova': teplo dodavano spalovatasti biomasy
» alotermalni nebo né&pmy zplyhova: teplo dodavano z externiho zdrojgep
vymeénik tepla nebo népmy proces (odéleni zplyiovaci a spalovaci zony)
Podle tlaku ve zplyovaii:
» atmosféricke
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o tlakové
Podle konstrukce:
* s pevnym loZzem
* s fluidnim loZzem
e s unaSivym proudem
* se zdvojenym lozem

6.2.2. Rychla pyrolyza - zkapal&ni

Rychla pyrolyza pedklada moznost jak biomasuepenit na kapalné palivo, které je
shadno transportovatelné. Toto palivo muze nahkdalicka kapalna paliva.

Rychla pyrolyza probihérpatmosférickych podminkach &istrednich teplotach 450 °C —
600 °C s dobou setrvani v reéak zore 2 sekundy. Hlavnim produktem jsou pary a aerosoly,
které i rychlém zchlazeni kondenzuji na kapalinu o iegmosti 16 - 22 MJ/kg, které lze
upravit na motorove palivo.

Touto technologii 1ze ziskat 75 % hmotnosti kapatnh@aliva, 13 % hmotnosti Havého
plynu, a 12 % hmotnosti tuhé zkarbonizované biomasy

Princip rychlé pyrolyzy Ize vysilit na zd&izeni podle Obr. 15. Reaktor je koncipovan
zarovar jako cyklénovy odldovas. Tangenciald je do cyklonu givaden interni plyn, ktery
unasi jednakcastice biomasy, tak tastice interniho materiadlu (pisku). Presinictvim
interniho materidlu je ipdavana teplena energie pro rychlé odghyn Teplo se fedava
biomase, ta se odplyje a uvolgné plyny proudi pes rot&ni vysokoteplotni odkova: do
chladice, kde dojde k rychlému zchlazeni plya vysrazeni biooleje. Na Obr. 1Gibeme vidt
celkové schéma stanice na zZmlyani biomasy [17].
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Obr. 15 Cyklénovy pyrolyzni reaktor [17]
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7. Ethanol jako palivo a Upravy motoni s tim souvisejici

Pouziti ethanolu jako pohonného paliva se provaend zakladnimi cestami:
1. Ethanol jako palivo
2. Ethanol jako pisada

Nebo kombinace s&si alkohofi a benzig (M85, E85) a jejich fisad (kosolventy, aditiva
aj.), které zlepSujici vlastnosti daného paliva.

Obecrg zndmou nevyhodou je moznost poutani vody na ethapohonnych hmotéach, to
muZze mit za nésledek separaci vody v nadrzi, vySgokyana korozivzdornost soésti
palivového systému. Ethanol je vice reaktivni nbafowodiky, je tudiz vhodné pouZzivat pro
motory gumové&asti (hadice,&sreni...), které jsou jemu odolné. PosSkozenizm nastat i f
kontaktu s barevnymi né&ty. Pokud dojde ke korozi, ta je obvykletspbena sekundarnim
acinkem vody v palivu, je vhodné, aby s@sti byly pokovovany, napponiklovany .

7.1. Pouziti ethanolu pro benzinové motory

Pridavanim alkohdl (tzv. oxigenai) do benzinu se #2alo uz ve dvacatych letech
dvacatého stoleti. V této délnedokéazaly rafinerie vyrobit benziny s dostage velikym
oktanovymcislem. Oktanoveislo lze zvySit pidavani methanolu nebo ethanolu do benzinu,
tim se zlepSi antidetorai vlastnosti. Poziji se z&ali pridavat jiné antidetoréai prisady.

Ethanol mé& &které vyhodné vlastnosti oproti beniim [2]:

» alkoholy hai pii nizSich teplot a svitivosti plamene, do chladiciho okruhu se
odvede menSi mnoZstvi tepla

» alkoholy hdi rychleji a tim zjsobuji &inngjSi vyvin tativého momentu

» spalovanim alkoholu se vyvinétgi objem spalin a to #gobi vysSi tlaky ve valci
motoru

Oxigenaty pidavané do autobenzinu vnaseji do pati&st kysliku paebného ke spalovani.
V dusledku toho Ize igdpokladat zlepSeni spalovaciho procesu, kteréebwk projevit ve
sniZzeni obsahu uhlovodikHC) a oxidu uhelnatého (CO) ve vyfukovych exhalhc Viiv
oxigenafi na emise je patrny hlavu aut, které maji motory vybaveny karburatory. €@¥ese
uvadi, ze fidavek 2,7 % hm. kysliku (ve fosoxidanich slozek) do autoben#irse odrazi
zhruba v patnéctiprocentnim sniZzeni obsahu HC sni&ni CO o 25 %. Bioethanol obsahuje
34 az 35 % kysliku, cozipmnozstvi oxigendt 2,7 % m/m odpovida 7,8 % m/m bioethanolu,
tji. asi 10 % objemay[5]. Pritomnost oxigendt taktéZ sniZuje teplotu beni a tim pozitiva
ovliviuje NQ,. Oxigenaty maji mensi vliv na tvorbdipemniho ozonu, jelikoZz se vyzhai
nizkou fotochemickou reaktivitou. Methanol, etharMITBE zvySuji tlak par v benzinu a tim
negiznivé ovliviuji tvorbu ozonu, &avost je dle fedpisi negipustna. Z tohoto pohledu se
jevi ETBE jako vice fijatelné [2].
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Mezi hlavni nevyhody ethanolu pat
* mensi vykievnost, cca o 1/3 oproti benzinu, coisagbuje vySSi spidbu paliva, I1ze
feSit zneénou konstrukci motoru, zvySenim kompresniho gmm

* nizSi odpételnost, kterA ma negativni dopad na studenéystadtoru, |zetresSit
pifidanim benzinu, nebo vhodnyctigad nap etéry

7.2. Pouziti ethanolu pro naftové motory

Alkoholova paliva nejsou ili5 vhodn& pro smiseni s motorovou naftou, jsomété
nemisitelnd, navic vybvnost ethanolu je o 34 % menSi nez motorové nhéige na tom je
pro vzrétové motory metyl estefepkového oleje (MREO). Fresto ma pouZiti ethanolu jako
nahrada nafty uéthto mototi své opodstatmi, p‘edevSim ve vyhad nizSich emisi a to
sirnych slozek, kativosti a NQ. Na obrazku Obr. 17 fieme vidt srovnani meziémito
palivy.

hionafta {metyester repkového
oleje)

Hodnoty emisi { g.KWh-1

Obr. 17 Porovnani emisi motorové nafty a altermativ paliv [18]

Methanol a ethanol pi&buji pro vzniceni tééi dvojnasobné teploty, okolo 1000 °K oproti
550 °K. Motory by mdly mit vysoké kompresni pofry, nebo byt vybaveny Zhavicimi
svickami, nebo palivo by #io obsahovat vhodna aditiva pro podporu vznicevliase pro
studené starty. Provoz zakych motoi je mozny na samostatny alkohol. Ethanol jde patziv
jak u motofi s atmosférickym pknim tak i ggephovanych.

Ethanol ma velmi nizké cetanowéslo, které omezuje teplotu vzplanuti. Proto ejéstu
n¢kolik moznosti, jak tento probléresit [2]:
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» Vstiiknuti zapalovaci davky nafty se sasnym gsikem alkoholu do spalovaciho
prostoru.

* Nasavani ethanolu se vzduchem.éSmse pipravuje podobé jako u zazehového
motoru, v karburatoru, nebo nizkotlakérilgivani gred saci ventil. Zapaleni $si
opet zajisti vstiknuti nafty.

* Smiseni obou paliv v nddrzi a vysokotlakérikstuti této smisi do spalovaciho
prostoru. Obtizna misitelnostchto paliv narazi na pouziti tohototgobu.

Z uvedenych zjsohi pouziti alkoholu jako nahrady za motorovou nafouj i Zejmé
Gpravy na vz#étovém motoru, fipadré na celém palivovém systému. Z technickychéam
motoru je nutné provést Upravu tikbvaciho zéizeni, aby bylo mozné davkovagtsi
mnozZstvi paliva, 1 | nafty odpovida 1,34 | biopal{3].

Provoz vzgtovych mototi na ethanol najde Siroké uplati. Je vhodny fedevSim do
prostedi, kde se poZaduje provoz s vysokgstotou, v zemdélstvi pro stroje pracujici
nagiklad ve sklenicich apod. Vhodny je do autabuséstské hromadné dopravy, nebo pro
motory pracujici v ochrannych pasmech vadrgunich rezervacich apod.

Ve Francii je palivo obsahuijici ethanol vyuzivanawobusech pod oz¢enim AVOCET
(90 % ethanolu, 4 % urychlo¥a zapalovani, zbytek vyssi alkoholy a denaturatizgtisady)

Ve Stockholmu je taktéZ ethanol vyuzivan ve vide 380 autobusech v motorech zkwp
SAAB-SCANIA DSI 11E (184kW). Jedna se o palivo Bédrg95 % denaturovaného
bezvodého ethanolu, 5 % urychlgeazapalovani) [3],[5],[19].

7.3. Vyroba MTBE a ETBE a snési alkoholi s benziny

Jedna se o vyrobu etércoz jsou uhlikaté sl@eniny obsahuijici kyslik, v nichz je jedna
skupina CH nahrazena atomem kysliku. Vyzuog se vysokym oktanovyniislem a nizkym
tlakem par, to je dobré pro studené starty. Etéphan byt pimichavany do benzinu az
15 % obj. podle normy EN 228 [14].

MTBE (metyltercbutyléter) vznika na kyselém kata&@iaru reakci 36 % methanolu a 64 %
izobutanu, izobuten je vyréb jako vedlejSi produkt v rafineriickipryrobé benzinu.

Pokud se misto methanolu pouzije ethanol, vyrobEEBE (etyltercbutyléter), ETBE se
ziskava ze 47 % ethanolu a 53 % izobutenu. ETBEeJ& mére rozpustné ve vadnez
MTBE, takze pi Uniku MTBE hrozi ¥tSi kontaminace spodnich vod. MTBE je t&m
neodbouratelné z vody a taktéZz je pdadaz Ze ma karcinogenniciky. V Kalifornii a
v n¢kolika dalSich statech USA je pouzivani MTBE zakwrzf 4].

Zatizeni MTBE mohou byt bezét8ich naklad prebudovany na ETBE, protoze seghazi

viv s

s benzinem a motorovou naftou ukazuje Tab. 3.
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E85

E85 je v sotasné dob nejrozstensjSi druh biopaliva, obsahuje 15 % benzinu a 85Hk. li
PouZziti je mozné i u vozidel na prémmé palivo, tzv. Flexible Fuel Vehicles (FFV). Tyto
vozidla jsou schopna jezdit jak na klasicky bentak, i na E85, avSak nutnou podminkou je
Uprava motoru, skovaci jednotky, nastavetidici jednotky a kili rozdilnému sloZeni spalin
i vyména lambda sondy. Tyto Upravy se pohybuji v rozrbez15tis K [20],[21].

V Ceské Republice se vyrobou paliva E85 zabyva firmgroéthanol TTD, lihovar
Dobrovice s réni vyrobou jeden milion hektoliirbezvodého lihu [22].

Tuzemskym automobilem na toto palivo je Skoda Qatdutlifuel, kterd je v sotasné
doke nejvice vyvaZena do Svédska. Ve Svédsku je proadoEp nejvice automoliilna tento
druh paliva, okolo 16000 s vice jak 2&€rpacimi stanicemi.

Oznateni Bod Hustota Tlak Oktanov Oktanové Vyhiev- Vyhiev- Obsah

varu pFi par é ¢islo ¢islo nost nost kysliku

(°C) 20°C (hPa) VM* MM* (MJlkg)  (MIN™Y (%

(kg/m?) m/m)

Ethanol 78,3 790 117 97 29,4 23,2 34,7
Methanol 65 790 115 99 21,3 16,8 49,9
MTBE 55 740 480 114 98 35,27 24,1 18,15
ETBE 72 742 280 118 102 36,39 26,6 15,66
E;”:: 225122 asi 750 Z%%' 96 85 asi 41 325 Oaz2
Motorova Okolo asi 820 - - asi 42,5 34,9 0az2

nafta 180

Tab. 3 Porovnani ethanolu, MTBE, ETBE, s motorosggnzinem Super a naftou [3], [5]

* VM- vyzkumnou metodou-je @pvano pi 600 oté&kach za minutu. Je vhodné pro popis
meéstského provozuipnizkych rychlostech a&stou akceleraci.

* MM- motorovou metodou- je govano pi 900 ot&kach za minutu. Popisuje spiSe chovéni p
provozu ve vySSich rychlostech, mapa dalnici. Oktanovéislo motorovou metodou je typicky o
cca 10 bod nizsi.

7.4. Distribuce a legislativa

Distribuci biopaliv nebrani Zadné technické probféenavsak vyskytuji se problémy
se skladovani ethanolu. Ethanol ma vlastnost na gébat vodu, ta sethe vylowit na dré
nadrze. Aby se sés nemusela skladovatiimichava se ethanol ve Svédsku a USA tepive p
plnéni do tankovaci nadrze. Problematick@ézm byt i doprava sési motorového benzinu
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a bioethanolu v dalkovych potrubich, se mohoutitvehluky vody a ethanolu.i®avanim
v hodnych aditiv I1ze zabranit separaci.

7.4.1. Produkce biopaliv VCeské republice a ve &

Aplikovat biopaliva do motorovych benzinu a nafijspovinni subjekty, kié uvadji tyto
paliva nacesky trh. Stanovi to zakon 385/2005 Sb., s platra$tl.ledna 2007. Z evropské
smérnice 2003/30/ES o ochrawvzdusi, vychazi zakon 86/2002Sb. a jeho noveld2DB7Sh.

V roce 2006 bylo vyrobeno ve &g asi 50 miliéri tun bioethanolu, z toho 33 milidrtun
bylo pouZzito pro zazehové motory (asi 66 %). VyretdaU v roce 200&inila asi 1,24 mil tun
bioethanolu. Sledovani produkce bioethanolu se ZIBEBFA (European bioethanol fuel
association) se sidlem v Bruselu. Na obrdzku OBr.miZzeme vi@dt swtovou produkci
ethanolu a bionafty.

Bioethanol vyrobeny 'R ma evropskou cenu (k roku 2009) asi 0,5 eurBrazilii je to
0,3 USD/l a v USA asi 0,5 USD/I. Dovozni clo do &py je asi 0,2 eur/l. Brazilie pouZiva jako
vychozi surovinu cukrovoutinu, mnozstvi bioethanolu vyvazi a jeho cetiadpvozu je nyni
asi mezi 0,7 az 0,5 eur/l. [23]. Na Obr. 182mme vidt predpoklad produkce biopaliv.

V roce 2008 bylo naesky trh uvedeno celkem 2015 tis. tun automobilovénzinu z toho
bylo 50,7 tis. tun bioethanolu a 357 tis. tun ETBEmMErny obsah bioethanolu byl cca 2,1 %.
V roce 2009 bylo podle zdkorta 180/2007 Sb. pro benziny uloZeno navysSeni bityloia
3,5 % objemovych, u motorové nafty na 4,5 %. K63@009 bylo na trh dodano 974 tis. tun
automobilovych benzina do ®&j bylo namichano 44 tis. tun bioethanolui¢cBmz se pro
benziny vychazi z normgSN EN 228 a pro naftGSN EN 590. Po celé obdobi 2007 aZz 2009
byly bez biopaliv prémiové pohonné hmoty jako js@lteré automobilové benziny (BA98
SUPER Plus) a motorové nafty a arkticka motorovitarebenzin SPECIAL [24].

180
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Obr. 18 Progndza stoveé vyroby ethanolu a bionafty [29]
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8. Energetické a ekonomické zhodnoceni

Energetické a ekonomické vlivy jsouldzitym métitkem pro uéovani efektivnosti vyuziti
alternativnich paliv na Zivotnim prastim.

NejvysSi nailist produkce sklenikového plynu je zaznamenavamweted dopravy. To
muzeme vidt na obrazku Obr. 19.

Vyhodnost vyuZivani biopaliv nelze hodnotit jen f@ddaji o emisich, musi se zafitat i
energeticka natmost a mnozstvi vyprodukovaného sklenikového plgfiyejich vyrobks, to
muzeme vidt na Obr. 20. Z &ho se dovidame, Ze produkce sklenikovych plyrethanolu a
methanu jsou nejmensSi. U ethanolu se ukazuje, jreendi produkce sklenikovych piyne
Z travovych a tevnich surovin, coz jsou biopaliva druhé generace

Doprava
130 -

Nartist
?
\

1.20 ] o
110 -

.
-
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19 Produkce sklenikovych plyr riznych od¥tvi [30]
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100% Rapeseed M E CH
100% Rape M E RER
100% 5oy E US

100% SoyM E BR

Biodiesel

Ethanol grass CH
Ethanol Wood CH
Ethanal corn US
Ethanol sugar cane BR

Ethanol

Methane manure, optimized
Methane manure + co-sub,, optimized

Methane

Diesel, low sulphur EURO3

Potrol, low sulphur, EURD3

MNatural gas, EURO3
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C0z-eq. [kg/pkm]
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B Infastructure B Cultivation O Production [@ Transport B Operation

Obr. 20 Srovnani produkce sklenikovych gilynztazené na ekvivalent oxidu
uhli¢itého, mezi biopalivy a fosilnimi palivy [31]

Biodiesel - bionafta

100% Rapeseed M E CH - 100%epnych semen

100% Rape M E RER - 100%‘epky

100% SoyM E RER - 100% ze sbji

100% SoyM E BR - 100% ze sdji

Ethanol

Ethanol grass - ethanol vyrobeny z travnich paérost

Ethanol Wood - ethanol vyrobeny gesiniho materialu

Ethanol corn US - ethanol vyrobeny z obilnin

Methane - methan

Methane manure, optimized - methanol z mrvy, opizoaano

Methane manure + co-sub, optimized - methanol zymrjné, optimalizovano

Fossil — fosilni palivo

Diesel, low sulphur EURO 3 - nafta, s nizkym obsalséry pro EURO 3

Petrol, low sulphur, EURO 3 - benzin, s nizkym ¢iesa siry pro EURO 3

Nature gas, EURO 3 - zemni plyn, pro EURO 3

8.1. Hodnoceni Zivotniho cyklu bioethanolu

Pro komplexni environmentalni hodnoceni jednotlivymotorovych paliv se pouziva
analyza hodnoceni Zivotniho cyklu (LCA — Life Cyddssessment), ktera se v kontextu s
motorovymi palivy ozné&uje jako analyza od zdroje ke kot (Well to Wheels Analyse -
WTW). Vysledkem této analyzy je stanoveni mnozpbitfebované fosilni energie a mnozstvi
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vyprodukovanych emisi sklenikovych ptywvozidlem na ujetou vzdalenost v ramci celého
retzce paliva .

Kazda WTW analyza se sklada ze dvasti. Prvni se nazyva od zdroje do nadrze tzv. Well
to Tank (WTT) analyza. Posuzuje energetickou &rdwst a produkci emisi sklenikovych piyn
v jednotlivych fazi vyroby paliva, kter&gdchazeji spéleni paliva ve vozidle. U fosilnichvya
se jedna zejména &zbu suroviny (ropy, zemniho plynu), dopravu dorréfii, vyrobu paliva a
distribuci do ¢erpacich stanic, u biopaliv se zohiage druh pouZzité jdy pro pstovani,
zpisob jejiho obdavani, mnozstvi a druh pouzitych hnojiv, klimatckpodminky pro
péstovani, sklizé a peprava biomasy, druh a kvalita biomasyjisgb vyroby jednotlivych
druhi biopaliv a distribuce dderpacich stanic.

Druhac¢éast se nazyva od nadrze kethuoltzv. Tank to Wheels (TTW) analyza. Posuzuje
energetickou natmost a produkci emisi sklenikovych plympii spéleni paliva ve vozidle.
Zohlediuje tak kvalitu jednotlivych vyrobenych paliv a éaknoznosti spalovaniiznych druli
paliv ve spalovacich motorech ¢{anost i spalovani). Dohromady pak tyto &wasti
zohlediuji cely Zivotni cyklus jednotlivych drahpaliv. DalSim dlezitym parametrem je u
acinnost pohonné jednotky ve vozidle [25].

Na grafu Obr. 21 ri¥eme vidt srovnani vyroby ethanolu #azanych surovin z hlediska
porovnani energetické n#&rmwsti vyroby je&t pied spatebou paliva ve vozidle. Relativni
hodnoty energie WTT jsou vztaZzené na energeticlsablpaliva TTW. Post WTW;,d TTW
ukazuje jaky celkovy podil z fosilnich zd#éoptipada na jednotku energie v alternativnim
palivu spotebovaném pro pohon vozidla. Hodnoto rovna jedné&izhaanici vyrovnané
energetické bilance. Z toho vyplyva, Ze na vyrothaeolu pordr WTW;d TTW je nizsi nez u

N 1 viN s

benzinu, ale poén WTT/TTW je zase vysSi. NejfznivejSich hodnot dosahuje ethanol

z pSenice s kogeneraci zemniho plynu.
. WTWfosTTW
! EWTTTTW

Automobilovy benzin

Etanol -cukrova fepa, fizky jako krmivo, kotel ZP

Etanol - cukrova Fepa, fizky jako palivo, kotel ZP

Etanol - psenice, vypalky jako krmivo, kotel ZP
Etanol- pSenice, vypalky jako palivo, kotel ZP

Etanol -pSenice, vypalky jako krmivo, kogenerace ZP
Etanol - pSenice, vypalky jako palivo, kogenerace ZP
Etanol - pSenice, vypalky jako krmivo, kogenerace uhli

Etanol - pSenice, vypalky jako palivo, kogenerace uhli
Etanol-pSenice, vypalky jako krmivo, kogenerace slamy
Etanol-psSenice, vypalky jako palivo, kogenerace slamy
Etanol-cukrova titina (Brazilie)

Etanol - dfevni hmota

Etanol - obilna slama

0,5 . ) . : . 25 3,0 35

Obr.21 Analyza WTW [35
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Vhodnost pouZiti zfisobu vyroby ethanolufpdstavuje celkova produkce sklenikovych
plyni, prepaiteného na mnozstvi oxidu witého, vztazena na jednotku sfatiované energie.
Na grafu Obr. 22 jsou celkové emise £€pojené s vyrobou a spebou ethanolu jako
alternativniho paliva vztazeného na vyuZitelny geecky obsah. Z grafu vyplyva, ze

nejpiznivejSi emise jsou pro ethanol pochazejici z pSeniegsneraci se slamou. Debsi
vede i vyrobeny ethanol ze slamyigehi hmoty, coZ jsou paliva biopaliva druhé generac

Automobilovy benzin

Etanol ~cukrova fepa, Fizky jako krmivo, kotel ZP

Etanol -cukrova fepa, fizky jako palivo, kotel ZP

Etanol - pSenice, vypalky jako krmivo, kotel ZP

Etanol - pSenice, vypalky jako palivo,kotel ZP | | | ' | '/ [ L

Etanol - pS§enice, vypalky jako krmivo, kogenerace ZP

Etanol-pSenice, vypalky jako palivo, kogenerace ZP

Etanol - pSenice, vypalky jako krmivo, kogenerace uhli

Etanol - pSenice, vypalky jako palivo, kogenerace uhli

Etanol - pSenice, vypalky jako krmivo, kogenerace slamy

Etanol - pSenice, vypalky jako palivo, kogenerace slamy | 0 o [l
Etanol-cukrova titina (Brazilie)
Etanol - dfevni hmota

Etanol - obilna slama

<100 =50 0 50 100 150 200 250 300
kg CO2 /GJ TTW

Obr. 22 Celkové emise G@pojené s vyrobou a spebou ethanolu [35]

8.2. Ekonomické zhodnoceni

Graf na Obr. 23 ukazuje vyrobni naklady ameé technologie vyroby alternativnich paliv.
Vodorovna osa je pohybliva a jeji hodnota zavistes ropy. Technologie vyroby v prvnim
kvadrantu jsou nejvyhodjsi, naopak technologie vietim kvadrantu jsou vyrokmakladné a
neplni efekt snizovani sklenikového plynu.
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Obr. 23 Vyrobni nakladyiznymi technologiemi v zavislosti na tveérie O, [35]

Na grafu Obr. 24 jde pozorovat, Ze srostouci cemopy, roste i cena ethanolu

z jednotlivych zfisohi vyroby, jedinou vyjimku tvéi ethanol z obilné slamy.résto je patrné,
Ze zvysSena cena ropy neovlivni razg&ntdklady na vyrobu ethanolu, naopak jpst vyssSi

cert ropy dojde ke srovnani cen. Prépddobr pii cerg 90 USD za barel, by se ceny

srovnaly.

Automobilovy benzin, motorova nafta

Etanol - cukrova fepa, fizky jako krmivo, kotel ZP
Etanol - cukrova fepa, fizky jako palivo, kotel ZP

Etanol - pSenice, vypalky jako krmivo, kotel ZP

Etanol - pSenice, vypalky jako palivo, kotel ZP

Etanol - pSenice, vypalky jako krmivo, kogenerace ZP
Etanol - pSenice, vypalky jako palivo, kogenerace ZP
Etanol - psenice, vypalky jako krmivo, kogenerace uhli
Etanol - pSenice, vypalky jako palivo, kogenerace uhli
Etanol - pSenice, vypalky jako krmivo, kogenerace slamy
Etanol - pSenice, vypalky jako palivo, kogenerace slamy
Etanol - dievni hmota

Etanol - obilna slama

Obr. 24 Porovnani naklagro izné zfisoby ethanolu v zavislosti na éemopy [35]
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8.2.1. Porovnani cen bioethanolu Ceské Republice

Cena automobilového biopaliva je zavisla naécmpy. Na Obr. 25 iizeme vidt jak se
zmeni cena paliva v zavislosti na ceropy.

Jednim z hlavnich faktdrvstupujicich do ceny biopaliva je spetini da. P cerg 50 $ za
barel ropy je vyrobni cena 7¢K, pro ropu za 150 $ za barel jsou vyrobni nakla8yKe/l.
Vyrobni cena tuzemského bioethanolu se pohybujéooké K&/l. Spotebni da (SD) na litr
benzinu je 11,84 K Tabulky Tab. 4 a Tab. 5 zna#aji zdraZeni sgsného paliva vlivem
povinného nizkoprocentualnihofimpichavani bioethanolu do fosilniho automobilového
benzinu pi cerg ropy 50 $ za barel, respektive 150 $ za barele Retbulka uvadi cenu paliva
E 85 i zapateni celé sazby spetbni das a @i odpaitu spotebni dag z podilu bioslozky,
opet v zavislosti na cenropy [32].

250,
Z 40
=
= 30
5
0 204
104
0 : = , e : e , !
BA E2 E3,5 E85se E85bez
SD SD
@ Cena ropy 150 § za barel B Cena ropy 50 § za barel

Obr. 25 NavySeni ceny paliva vlivertimichavani ethanolu v zavislosti
na cew ropy [32]

BA - automobilovy benzin, E2 - automobilovy bengi % ethanolu,
E3,5 - automobilovy benzin s 2 % ethanolu, E 85Be palivo E 85 s
plnou sazbou spiEbni dal, E 85 bez SD - palivo E 85 s odpem
spotebni dag z podilu bioslozky
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Podil bioetanolu [%] 0 2 3,5 85seSDi 85bez
SDg
Vyrobni cena paliva [K/] 7 7,18 7,315 14,65 14,65
Spotebni da [K¢/l] 11,84 11,84 11,84 11,84 1,776
Naklady na miseni paliva ] 0,00 0,05 0,05 0,05 0,05
Dan z pridané hodnoty [K/1] 3,68 3,62 3,65 5,04 3,13
Celkové cena paliva [#l] 22,42 22,69 22,85 31,58 19,61
NavySeni ceny [K/l]a 0 0,27 0,43 9,16 -2,81
NavySeni ceny [%]b 0 1,22 1,94 40,87 -12,55
Prepaiet na e.o. benzinu fd]jc 22,42 22,69 22,85 44,22 27,45
NavySeni ceny e.o.[#l]d 0 0,27 0,43 21,80 5,03
NavysSeni ceny e.o. [%]e 0 1,22 194 97,22 22,43

Tab.4 NavySeni cny paliva gimichavanim biolozky f cerg 5C $ za barel [3Z

Podil bioethanolu [%] 0 2 3,5 85seSDi 85bez
SDg
Vyrobni cena paliva [K/] 15 15,02 15,035 15,85 15,85
Spotebni da [K¢/l] 11,84 11,84 11,84 11,84 1,776
Naklady na miseni paliva ] 0,00 0,05 0,05 0,05 0,05
Dan z pridané hodnoty [K/1] 5,10 5,11 5,12 5,27 3,36
Celkové cena paliva [#l] 31,94 32,02 32,04 33,01 21,03
NavySeni ceny [K/l]a 0 0,08 0,10 1,07 -10,91
NavySeni ceny [%]b 0 0,26 0,32 3,35 -34,14
Prepaiet na e.o. benzinu fid]jc 31,94 32,02 32,04 46,21 29,45
NavysSeni ceny e.o.[#l]d 0 0,08 0,10 14,28 -2,49
NavysSeni ceny e.o. [%]e 0 0,26 0,32 44,69 -7,80

Tab. 5 NavySeni ceny palivéimichavanim biolozky f cerg 150 $ za barel [32]

Pozn. ktabulkdm 4 a 5: a - navySeni ceny palivasmnani s benzinem bez podilu
bioethanolu, b - za z&klad je brana cena benzimwpbdilu biosloZky, ¢ - koeficient navySeni
spoteby paliva vlivem podilu niZzsi vybavnosti bioethanolu (koeficient navy3eni 1,4), d -
navyseni ceny palivatipstejném energetickém obsahu, e - za zaklad jgabcéna benzinu bez
podilu bioethanolu, f - palivo E 85 s plnou sazlspotebni das, g - palivo E 85 s odgtem
spotebni dag z podilu biosloZky, e.o.- energeticky obsah.
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Z Tab. 4 vyplyva, Ze iies odpoet spotebni dag v palivu E85 bude cena vyssi o 5,081K
ve srovnani s energetickym obsahem benzinu belobiys Z Tab. 5 vyplyva opgma situace,
pii cent ropy 150 $ za barel bude pro E85 pdpaitu spotebni da# bioslozky o 2,49 K/l
nizSi cena ve srovnani s energetickym obsahem eihez biosloZzky. Cena E85 bez ot
spotebni das bioslozky se navySi o 21,8QKpii ceng ropy 50 $ za barel, pro ropu 150 $ za
barel se cena navysi o 14,28IK Z toho vyplyva, Ze $ nizkych cenach ropy nedojde ke
zvySené poptavce po tomto palivu. &hto Udaj je zZejmé, Ze trh si nevyzada ro&Ei
biopaliv s vysokym obsahem ethanolu.
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9. Diskuze, pro a proti biopalivim

Otazka pouZiti biopaliv je velmi diskutovanym tésrat Ma spoustu zastancstejré tak
odparci. Existuje mnoho nazér pro¢ zait pouzivat masay biopaliva. Z ropy pochazi
nejrozstergjSi palivo, snad se d&ict, Ze ropa je zdrojem energie, na které, svyfisapem,
stoji existence dnesSni moderni sgalesti. Zavislé je na ni jedno z nejzaklamich a
nejstarSich odstvi lidské ¢innosti — zemdélstvi. AZ 95 % potravin je §stovano za fispeni
ropy, na jednu kalorii potravin je geba az 10 kalorii ropy [27].

Mnohdy je problém mezi nazory, které maji épau polaritu, rozliSit, zda nejsou jen
lobingem zastéaricté ¢i oné strany.

9.1. Ropny vrchol

Ropny vrchol (peak oil) je okamzik, kdg¢Zzba ropy dosahne svého maxima a poté uz
hodnoty &Zby klesaji az k nule. Hodnotu svého maxim@&enmit kazdé lozisko, kazdy stét,
kazda ¢zebni oblast, stegntak cely s¥t. Teorie pedpovdi o ropnych vrcholech se zabyva
Hubbertova teorie ropného vrcholu. M.K. Hubbertroge 1956, na zaklagottu objevenych
nalezi¥ ze 30. let 20. stoleti,fpdpowdél ropny vrchol USA na peatek sedmdesatych let
dvacatéeho stoleti. Vrchol v USA nastal v letech 1197 pro s¥t se odhaduje rok 2005, nebo
2007, ale pesné uteni je nejisté, &které odhady mluvi az o roku 2020.

Hubertova kivka je podobna Gaussékiivce. Na zdatku je tZba mala a sibyvajicimi
spoteba ropy pekratuje 80 miliéri barethi [26].

V¢étSi poptavka poeghe vede i k ekologickym probléim. Dostupnost se zhorSujézi se
na obtizg dostupnych mistech napgopné ploSiny v midch, kdy @i Uniku €zené ropy mze
dojit k rozsahlé ekologické katastkofTaktéZ je pdeba zohlednit ekologicky vlivippravy
tankery a jejich mozné havarie.

9.2. Hlasy odpirci

Mezi nefastjSi hlasy odfrcu pati, Ze pouziti zerdelskych plodin pro vyrobu ethanolu
zdrazuje potraviny. Nebo dalSi moralni riziko j& zZapadni spodaost je schopna &nit
potraviny na pohonné hmoty v situaci, kdy nezantzlba ¢ast planety trpi hladomorem.
Ménr¢ hlasité nazory, avSak mozna o to zavgine, Ze k pstovani échto plodin dochazi i
v tropickych ¢astech s#ta na ukor kaceni destny prale@almové haje pro palmové oleje,
pole pro topinambur, sojova pole, cukrowéinh) a poté dochazi k transportu surovin do
Evropy. DalSim negativnim postojem je snizovanidbierzity krajiny. Kwili jedné plodir,
podporované dotacemi, ztraci krajina na rozmanitdsihi, nejen rostlinné, ale fe to
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ovliviovat vyskyt drufi fauny. V neposlednifac jsou i nazory podpgené analyzami, které
tvrdi, Ze biopaliva ndgspivaji ke snizeni produkce sklenikovych ilyn

Tyto nézory jsowasto slySet na prvni generaci biopaliv, které @téjimiry mohou byt
i pravdivé. V nasledujicich letech seéegpoklada zavedeni vyroby biopaliv druhé generace,
ktera tyto nazory iize utlumit, gesto jsou jiz dnes slySet negativni ohlasy i navaadruhé
generace. Biopaliva druhé generace jsou z nepoftakiich zemidélskych produki
predevsim z celulézy a ligninu, tedy #edini, rychle rostoucich rostlin, nebo z bioodpéith
se zamezi zdraZzovani potravin. Negativni hlasyzgeaji i na druhou generacifggevsim na
kaceni led a z toho vyplyvajici uvokni CQO, anebo intenzivni hnojenifigkterém se uvdiuje
oxid dusny (jeden z mnoha sklenikovych gy{33] .

9.3. Etika

Spalovanim neobnovitelnych zdiioenergie je i jistou etickou otdzkou naSi &mné
generace. Je na mispremyslet i nad tim, zda navySov&glu ropy a tim veSkerou ropu
spotebovat a budoucim generacim ponechat pouzeie@myou problematiku nahradniho
energetického zdroje. Pouzivanim biopaliv by selmsliuace alespgocasténe fesit.

Presto kdyby pouziti biopaliv selhalo, je n&jin¢jSi metodou, jak to zjistit, vyzkouSet je a
vtomto mezidobi vyvijet i dalSi technologie (paeé clanky, elektromobily, vodikoveé
pohony aj.) , nebo se snazit dostat na trh jinérraditivni paliva (stkeny zemni plyn CNG,
hybridni motory- spalovaci a elektricky motor aj.).
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Zavér

Biomasa se vyskytuje téhvSude kolem nas. Existuje&kolik technologii, jak ji pemenit
na ethanol. Nejpropracovg@im procesem je lihovarstvi z klasickych zeiiskych plodin,
které spadaji do prvni generace biopaliv. Do budawse u tohoto Zigobu vyroby ethanolu
nedaji éekavat nova fevratnareseni.

Biopalivam prvni generace jefigitan negativni vliv natst cen potravin a krmiv pro
hospodéska zvfata. Oblast vyvoje a vyzkumu tak lezi na fplyani a hydrolyze netratiich
materiab pro druhou generaci biopaliv. Jedna gedevsim o celulézu a lignit v rychle
rostoucich rostlinach, nebo vyuziti komunalnich aipz domacnosti, které neohrozujist
cen potravin.

Ethanol Ize pouZzit jako samostatné palivo nebo jakeada do benzinu. Pracovat ng n
mohou jak zaZzehové motory, tak i ¢rové. U vzrtovych motoé se neda ethanol pouzit jako
piisada do nafty (obtizna misitelnost), pouziva smudvalivového systémutiF5% mnozstvi
v klasickém palivu nejsou patba Zadné Upravy na motoru, adSv koncentrace ethanolu jsou
ropnym palivim, proto je vhodny do #stskych provol, nebo do pasem s ochranou. Jeho
nevyhodou je nizk& vybvnost paliva, ktera #igobuje vyssi spigbu.

Dulezitym faktorem je i energeticka n&rmst vyroby a produkovani sklenikovych piyn
v jednotlivych fazich vyroby. Obdobrto plati @i spaleni biopaliva v motoru, kdy se hodnoti
uvolnéna energie a produkce sklenikovych glymuto problematiku mibéZzné monitoruje
Well to Wheel analyza. Z ni vychaziignivé vysledky pro ethanol vyrobeny z druhé gecera
biopaliv.

Uvadni biopaliv na trh je spojeno i sittaszou otdzkou. ® nizkych cenach ropy, nemusi
dojit ke zvyhodwni biopaliv i festo, Ze u nich bude zaveden osgiospotebni dan
z bioslozky. Nej¥tSim omezenim pro rozgni ethanolu je jeho vysSi cena a vysSizovaci
cena na automobil fijpadré prestavba motoru na tento druh paliva.

Technické problémy pouziti ethanolu jako palivaujstnes dofe zvladnuté. Mnohdy
pievazuje otazka, jak spiSé¢epwdcit laickou veejnost, Ze biopaliva dosahuji srovnatelné
jakosti jako paliva pochéazejici z ropy. Jednim z#isphi rozSfeni je srovnani ceny
s klasickymi palivy. K tomu rize dojit v gipadech, kdy cena ropy bud&dow vysSi nez je
v souwtasnosti. Dalsi z moznosti jsou FFV automobily, &telovedou jezdit na oba druhy
paliva, jak na sis E85, tak i na benzin. ZvySeni¢po t€chto automobil by mohlo pomoci
rozSieni si¢ ¢erpacich stanic na etanolova paliva, coz je de jmsiry zgtnou vazbou celé
problematiky. Vcast&ny neprospch ve vyzivani ethanolu je i velkd konkurence ostdt
alternativnich paliv, napbioplyn se jevi jako ddke konkurence schopny.
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