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Abstrakt

Prace se zabyva vyrobou ethanolu z obnovitelnych zdroji energie. Popisuje procesy vyroby
ethanolu v zdvislosti na druhu pouzitého vstupniho materidlu. Ddle zkoumd vyuZiti ethanolu
jakoZto motorového paliva a to jak ve smeési s konvenénimi palivy, tak jako sloZku hlavni.
V souvislosti s tim se vénuje Gpravam spalovacich motort pro tato paliva. Jsou zhodnoceny
vyhody a nevyhody nahrazeni ropnych produktd bioethanolem. Soucasti prace je také
energetické a ekonomické zhodnoceni ethanolu jako automobilového paliva.

Abstract

The thesis deals with ethanol production using renewable energy ressources. It describes
various manufacturing processes and the usage of respective input materials. It researches
utilization of ethanol as engine fuel both as a mixture with conventional fuels and also as the
principal component. Consequentionally, it proposes a design of combustion engines suitable
for this fuel. Evaluation of advantages and disadvantages of substituting petrol products with
bioethanol is provided. The thesis also includes energy and economic evaluation.
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Uvod

V soucasné dobé se v dopravé pouzivd prevazné kapalnych paliv, které jsou na bézi
uhlovodikt, pochazeji predev§im z ropy, fosilniho paliva. Ropnych nalezist ubyva a zdsoby
ropy vhodné k vyrob€ benzinu a nafty se ztencuji. To miZe do budoucna vyvolat zvySeni cen
ropy, pfiemz uplné vyCerpani ropy lze ocekdvat kolem roku 2100 [1]. Takto zvySend cena
ropy muZze podpofit poptavku po kapalnych palivech z alternativnich zdroju energie.

Doprava, ptredevsim silni¢ni, ale i leteckd a z €asti i Zelezni¢ni, je v soucasnosti zavisld na
palivech pochdzejicich zropy. Jednou z moZnosti, jak tuto zdvislost sniZit, je moZnost
nahrazeni benzinu, ptipadné i nafty, ethanolem.

Ethanol ma nékteré vyhod oproti ropnym palivim. Muaze byt vyrdbén z obnovitelnych
zdrojui, pfi spalovani ethanolu je droveri emisi nizZ§i nez u benzinu a nafty, ekvivalent
oktanového Cisla je vyss$i nez u benzinu. Lih podle pivodu muaze byt kvasny nebo synteticky.
Pro palivafské ucely ptichdzi v ivahu pouze lih kvasny, protoze pokud synteticky lih pochdzi
z ropné suroviny, je vyhodnéjsi spalovat pfimo ropné uhlovodiky. Ethanol 1ze pfimichavat do
bé&Zného paliva, nebo ho pouZit i samostatne¢.

Procesy, kterymi jde ziskat ethanol z pfirodnich zdroju je nékolik. V podstaté je 1ze rozdélit
na kvasny proces a proces zplynovani. Pro kvasny proces jsou vhodné suroviny, které obsahuji
cukry, nebo Skrob, ktery je vhodnym zptisobem pieménén na snadno zkvasitelné cukry. Latky
obsahujici celulosu jsou zas vhodné pro procesy zplynovéni.

Ve svéte se prosazuje ethanol jako palivo pfedev§im v Brazilii, USA, Kanadé&. V roce 2003
byla svétova produkce ethanolu 37,6 miliard litrti za rok, z toho 14,2 mld. 1/rok v Brazilii [5].

Préce popisuje vstupni suroviny pro jednotlivé druhy vyroby ethanolu. Uvadi stru¢ny popis
vyrobni linky v zemé&dé€lském lihovaru. Zminuje problematiku odvodnéni lihu a nakladédni
s vypalky. U zplyiiovéani jsou uvedeny dvé metody — Fischer-Tropschova metoda a rychld
pyrolyza. Uvéadi se zde i produkce a legislativni podminky biopaliv a jejich uvddéni na trh.
Soucésti prace je energetické a ekonomické zhodnoceni biopaliv.
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1. Biogenni paliva a biomasa

Biogenni paliva jsou nezdvisld na fosilnich zdrojich energie, protoZe jsou vyrdbéna pouze
z dorustajicich surovin.

Biopaliva jsou na bdzi rostlinnych oleji nebo alkohold. Tyto paliva jsou vyrdbéna
z biomasy. Biomasa je definovdna jako substance biologického puvodu, kterd je ziskavana
zamérné€, nebo vyuzitim odpadi z vyroby. Obé tyto skupiny lze vyuzit k produkci ethanolu. [1]

Jednou z moznosti nahrazeni soucastnych ropnych produktd u paliv je ethanol. Ethanol se
muzZe vyrabét z produktd, které obsahuji cukry, nebo obsahuji latky, které 1ze prfemeénit na
zkvasitelné cukry. Ethanol lze pouzit jak u benzinovych motort, tak i u naftovych. Dalsi
moznosti nahrazeni ropnych produktd je MERO (metyl estery fepkového oleje), ty jsou vak
pouze pro naftové motory.

1.1. Rozdéleni biomasy

Biomasu muzeme rozd¢lit na zameérné péstované plodiny nebo na odpadni biomasu.
e Zamérne€ pestované: cukrovd fepa, obili, brambory, cukrova titina, olejniny aj.
e QOdpadni: : slama, nezkrmené zbytky potravin, odpady ze sadi a zahrad, odpady
drevaiského prumyslu, odpady lesni produkce aj.

Energetickou biomasu muZeme taktéz rozd€lit do zakladnich péti skupin [5]:
¢ Fytomasa s obsahem lignocelul6zy
¢ Fytomasa olejnatych plodin
¢ Fytomasa s vysokym obsahem Skrobu
¢ Organické odpady a vedlejsi produkty Zivocisného pavodu
e  Smési riznych organickych odpadii

Dulezitym parametrem je vlhkost, podil suSiny v biomase rozhoduje o rozdéleni procesu na
mokré a suché. Hranice je pfiblizn€ u 50 % (vic jak 50 % suSiny pro suchy proces).

Zpusoby ziskdvani energie biomasy a pfemény energetického vyuziti [5]:
a) Termickd pfeména biomasy (suché procesy pro energetické vyuZiti):
e gspalovani
e zplynovani
® pyrolyza
b) Biochemickd pfemény biomasy (mokré procesy pro energetické vyuZiti):
e alkoholové kvaseni

e metanové kvaseni

-10 -



Vyroba ethanolu jako automobilového paliva z obnovitelnych zdroju energie

¢) Fyzikdlni a chemické pfemény biomasy:
¢ mechanicky (lisovani, Stipani,drceni apod.)
e chemicky (esterifikace surovych biooleju apod.)
d) Ziskdvani odpadniho tepla pfi zpracovani biomasy (kompostovani, aerobni ciSténi
odpadnich vod, anaerobni fermentaci pevnych organickych odpada apod.).

1.2. Biopaliva prvni a druhé generace

Biopaliva se d€li na prvni a druhou generaci.

Do prvni generace biopaliv patii biomasa, kterd konkuruje vyrob¢ potravin a krmiv. Patf{
sem bioethanol vyrobeny kvasenim z obili, kukufice, ¢i jinych Skrobovych produktt, cukrové
fepy, cukrové titiny. Nebo metylester fepkového oleje (MERO, RME), vyrobeny z vylisované
fepky olejné esterifikaci, resp. jeho modifikace etylester fepkového oleje (EERO), dile
metylester mastnych kyselin (FAME), vyrobeny z vylisovanych olejnatych rostlin (palmovy
olej, slunecnicovy olej, aj.

Do druhé generace biopaliv patii nepotravindiskd biomasa. Predev§im materidl z lesni téZby
a jeho zbytky, zemédélsky odpad (sldma, seno, zbytky rostlin), energetické rostliny (kfidlatka
Stovik apod.), nebo biologické odpady z domécnosti. Mezi biopaliva, vyrobend z této suroviny,
patii bioethanol, motorovd nafta jako synteticky produkt Fischer-Tropschovy syntézy,
methanol, resp. benzin jako produkt katalytické konverze syntézniho plynu, biobutanol
z bioethanolu .

Energeticky potencidl biopaliv druhé generace je vyrazn€ vyS$i neZ u prvni generace.
biomasy lze ziskat 1 tunu biopaliva). V nésledujicich letech se pfedpokldda rozSiteni vyroby
biopaliv druhé generace [28].

1.3. Historie vyroby a pouziti ethanolu

Prvni zminky o alkoholovém kvaSeni jsou zndmy z oblasti Mezopotimie z doby
4200 pt. n. 1. Prvni zptsoby destilace a koncentrovani alkoholu se pfipisuji Egyptanim nebo
Ciflandm. Samotné pojmenovéni alkohol pochdzi z arabského al-kahal, znamend to jemnd
substance. Do Evropy se dostdva destilace mnohem pozdéji, okolo 11. - 12. stoleti. Na ¢eském
uzemi se zacalo se stavbou lihovarti az koncem 16. stoleti. Lih se vyrdbél z obili, nejvice ze
zita (odtud nédzev reznd). Brambory se zaCaly pouZivat az koncem 18. stoleti. Technologie se
Casem zdokonalovaly, k rychlej$imu zavadéni pfispélo vyhtivani destilacnich aparatur parou.
Cukrovka k vyrobé lihu byla pouzita aZ po prvni svétové valce, zpusob vyroby patfdkovou
metodou byl nahrazen difizni. Melasu zacaly zpracovdvat cukrovary, které si budovaly malé
lihovary, avsak prvni melasovy lihovar byl postaven v Praze Libni jiZ v roku 1838. V Cechdch
vroce 1874 bylo v provozu 284 lihovard, 40 lihovari zpracovavajici melasu a 8 velkych
pramyslovych, tehdy vyrobily 420 tisic hektolitra ethanolu [12], [13].

-11 -
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V obdobi prvni svétové vdlky byly prvni snahy nahradit benzin ethanolem. Rafinerie
v tehdejs$i dobé nedokdzaly vyrobit benzin s vysokym oktanovym Cislem. Tento problém se
fesil pfiddvanim methanolu nebo ethanolu do benzinu. Jejich ekvivalent vysokého oktanového
Cisla podstatné zlepSoval antidetona¢ni vlastnosti tehdejSich benzint.

Ve dvacitych letech dvacitého stoleti se v Ceskoslovensku piiddval kvasny lih, tento
systém se nazyval DRAVINOL nebo Dynalkohol, ktery byl zaveden v roce 1924. Dynalkohol
byla smés tvofend z 40 % etylalkoholu a 60 % benzenu, kromé toho se vyrdbél i letecky
dynalkohol ve sloZeni 44 % lihu, 44 % benzenu a 12 % petroleje.

Dal$i podobné smési [3] :

e Etol - smés tvofend z 50 % lihu, 25 % petroleje, 25 % etyléteru

e Natalit — smé&s tvofeni z 55 % lihu, 44,9 % etyléteru, 0,1 % amoniaku

e Reichskraftstoff - némecky ptipravek tvoteny z 50 % lihu, 30 % benzinu nebo
benzenu a 20 % acetonu

e (Carburant national - francouzsky piipravek tvoreny 50 % lihu, 49,9 % benzenu,
nebo benzinu a 0,1 % amoniaku

Po druhé svétové vidlce se ropa stala hlavnim zdrojem pro vyrobu kapalnych paliv, az
v dobé ropné krize v 70. letech 20. stoleti, kdy doslo k rapidnimu narlstu jeji ceny, se
pozornost obratila zpét k alternativnim palivim. Zacalo se s vypracovavanim narodnich
programtl, které mély vyuZzivat prebytka ze zemédélské produkce v USA, Kanadé, v Brazilii to
byl program PROALCOOL zaloZeny na cukrové titing. V oblasti jihovychodni Asie se
prosazovala vyroba z manioku, Thajsko-japonsky program. [2],[3],[5].

V Ceskoslovensku byly hlavnimi surovinami melasa a brambory pro vyrobu bioethanolu.

1.3.1 Vyvoj spotieby kapalnych paliv

V nasledujicich letech lze ocekdvat utlumeni té€Zby ropy, ale soufasné narust spotieby
kapalnych paliv. Na Obr. 1 mazeme vidét predpokladanou spotiebu paliv a té€zbu ropy.

-12 -
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Obr. 1 . Predpokladany vyvoj spotieby kapalnych paliv z jednotlivych zdroji [3]

1.3.2. Pouziti biopaliv

Hlavni davody uplatiiovani biopaliv v dopravé a feSeni nékterych problému s tim spojené:
e zpracovini zemédé€lské nadprodukce
e agrarni prebytky zemédélské pudy
e zvySeni zamé&stnanosti, hlavné ve venkovskych oblastech
e zvySeni energetické bezpecnosti stitu, sniZzeni dovozu ropy
e pozitivni dopady na Zivotni prostiedi, snizeni emisi vyfukovych plynu
® rozvoj novych technologii a zvySeni HDP

® uobilovin propracovand technologie sklizn€ a nendrocnost skladovéani
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2. Vychozi suroviny a dpravy

Pro vyrobu ethanolu miizeme rozdélit biomasu do ¢ty druht:

e Cukr pochézejici z cukrové titiny, jednoduché sacharidy
Plodiny obsahujici §krob (brambory, obilniny, manioku atd.)
Suroviny obsahujici celulézu, lignin (sldma, trdvy, dievo atd.)
Odpad organického pavodu (papir, mrva, hngj atd.)

Nejjednodussi cestou jak ziskat ethanol, je pouZzit k fermentaci litky, které obsahuji
jednoduché cukry, jako je glukéza a fruktdza s ndslednou destilaci ethanolu. V piipadé, zZe
suroviny neobsahuji tyto jednoduché cukry, je nutné je tpravou ziskat.

Nejvyznamnéjsi plodinou k vyrobé kvasného lihu jsou v naSich podminkich produkty

Yev s

2.1. Suroviny pro vyrobu lihu

Zkvasitelnost sacharidt zavisi na vhodné volbé enzymového vybaveni mikroorganismu a od
toho se odviji volba vhodné sacharitické suroviny. V piipad€ kvasinek jsou vhodné jen
monosacharidy-hexosy (glukéza, fruktéza, mannosa) a disacharidy (sacharosa, maltosa).
Slozit&jsi sacharidy jako Skrob, celuldza, insulin aj. musi byt pfed kvaSenim hydrolyzovany na
jednoduché cukry. To lze provést bud’to vlastnim plasobenim enzymu, nebo Castéji

pouzivanych kyselin. Potom se mluvi o kyselé nebo enzymatické hydrolyze.

2.1.1. Suroviny obsahujici jednoduché sacharidy

Melasa je hlavni surovina, kterou zpracovavaji pramyslové lihovary. Vznika jako zbytek po
vycukernéni cukrové titiny nebo cukrové fepy. V naSich podminkich je melasa pouze fepnd.
Jeji hlavni sloZkou je sachar6za. V melase se nachdzi asi 30 % necukernych latek [12].

Dalsi surovinou jsou surové nebo rafinované cukry, nebo z cukrovarské vyroby razné
meziprodukty jako lehké a tézké $t'davy, tekuté cukry (sirupy). Cukrovka jako takova se u nés
témé&f nepouZiva.

Ovoce obsahuje také jednoduché cukry, ale pro vyrobu lihu se nepouzivd, jen ve
vyjimeénych piipadech havarovaného ovoce. Ovoce se pouZziva pro vyrobu destilati (Svestky,
merunky. jablka...).

Také syrovatka by mohla byt zajimavym zdrojem pro vyrobu ethanolu. Vznikd
v potravinarském, mléko zpracujicim prumyslu. Obsahuje 12 % bilkovin a az 60 % sacharida.

Z exotickych surovin to muze byt Cirok cukrovy, glukéza je obsaZena ve stéblech, nebo
palmové $t'dvy a dalsi.

- 14 -



Vyroba ethanolu jako automobilového paliva z obnovitelnych zdroju energie

2.1.2. Suroviny obsahujici Skrob

Brambory jsou jednim z hlavnich pfedstavitela této skupiny. Hlizy obsahuji v priméru 18 %
Skrobu, v zavislosti na jejich odridé. Problémy v§ak mohou nastat se skladovanim.

Obiloviny jsou vyznamnou lihovarnickou surovinou. V minulosti bylo zpracovavéano
predevsim obili, které bylo néjakym zptsobem poskozeno (havarovano). napt. plisni, houbou.

V teplejSich oblastech lze pouZit k péstovani i kukufici. Je jednou z nejvice produktivnich
rostlin hektarovych vynostu. Obsahuje az 5 % tuku, coZ pozitivné ovliviiuje proces kvasSeni.
Obsah Skrobu je nad 65 %.

V nékterych statech se pouZziva ryZe, Cirok zrnovy, ktery obsahuje azZ 70 % Skrobu, ddle
tfeba maniok, sladké brambory atd.

Lze vyuZit i odpadu ze zpracovani brambor a obili napfiklad zbytky pfi vyrobé hranolku
nebo chipst, nebo Skrobové kaly pfi zpracovani obili.

Pfi vyuziti ethanolu pro pohonné hmoty by stoupl vyznam specidlné péstovanych plodin,
zejména, obilovin. V Tab. 1 miZeme vidét pfiblizné hodnoty vytéznosti, vynosu, produkce
ethanolu.

Plodina Vytéinost alkoholuL.t’ Vynostha® Produkce etanolu t.ha™
PSenice ozima (zrno) 370 5az6 1,5az 1,8
Cukrovka (bulvy) 80 35az45 23az229
Brambory (hlizy) 100 20 az 30 1,6 az 2,4
Topinambur (hlizy) 77 30 1.9
Cirok cullirvo/vy 76 30 1.8
(nadzemni Cést )
Kukufi¢né zrno 386 34a745 1,1 az 1, 41

Tab. 1 Produkce ethanolu pro jednotlivé plodiny [5]

2.1.3. Suroviny obsahujici dalsi sacharid

V topinamburu nebo ¢&ekance se vyskytuje inulin. Inulin je polymer, ktery je sloZen
z jednotek fruktézy, v n€kterych rostlindch nahrazuje Skrob. Hlizy topinamburu obsahuji 16 %
inulinu. St&peni inulinu zajistuje enzym obsaZeny piimo v hlizach v dobé vegetace.
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2.1.4. Suroviny obsahujici lignocelul6zu

Ethanol je moZno také ziskdvat ze surovin obsahujicich lignocelul6zu. Celuléza i lignin jsou
zékladnimi stavebnimi prvky vétSiny rostlin.

V tomto procesu je prvotnim krokem hydrolyza, protoZe je nutné rozstépit fetézce celuldzy.
Pti této hydrolyze dochdzi k rozstépeni lignocelul6zového komplexu a k pfeméné celulézy na
gluk6zové sacharidy a k pfeméné hemiceluléz na zkvasitelné hemicelulé6zové cukry.
Nejvhodngjsi suroviny se ziskdvaji z rychle rostoucich dfevin. Lignocelulézu lze ziskat i
z odpadu lesniho hospodarstvi, dievozpracujictho pramyslu, z trav a zahradkarskych odpadi,
ze starého papiru [6]. Podil ligninu, celulézy a hemicelulézy v dfevindch a stébelnindch
ukazuje Tab. 2

Jednou z dalSich cest je moZnost konverzni cesty zplynovani lignocelul6zové suroviny se
selektivni syntézou methanolu s dal§imi operacemi s moZnou destilaci na ethanol. Na ~ Obr. 2
muZeme vidét moznosti zpracovani suroviny obsahujici lignocelulézu [9].
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Obr. 2 Moznosti hydrolyzy lignitocelul6zové suroviny [9]
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Druh Lignin Celuloza  Hemiceluléza
Jehli¢nany 25a735% 40% az50% 20 az30%
Opadavé stromy 15az20% 40 az 50% 30 az 40%

Cukrova titina 20% 40% 30%
Kukuriéni klasy 15% 45% 35%
Kukufi¢né stonky 35% 35% 25%
PSeni¢nd sldma 15% 30% 50%

Tab. 2 Podil ligninu, celulézy a hemicelulézy [5]

2.2, Cukry ze Skrobu

Nejvyznamng&j$i vstupni surovinou pro zpracovani lihu jsou zeméd¢€lské produkty. Patii
mezi né rostliny, které poskytuji hlizy a zrna vysokém obsahu Skrobu.

Zpracovani Skrobovych produkti se v Ceské Republice d&je vyhradné v zemé&dé&lskych
lihovarech. Prvotnim tkolem je pfevést Skrob na Skrobovy méz a ten uvolnit z bunék, tomuto
procesu se fika pafeni.. Takto upraveny Skrobovy materidl je pfipraven na puasobeni
amylolytickych enzymu, kdy mluvime uZ o zapafovéani. Zcukernaténi Skrobu se provadi
enzymatickou konverzi. Existuji tfi metody, infuzni, tlakovéa (patdkova), beztlakova.

2.2.1. Infuzni metoda

Princip infuzni metody spociva ve zpracovani rozemletého obili v zapafovaci kadi naplnéné
temperovanou vodou za piidavku zeleného sladu nebo jinych amylolytickych preparata.
Celkovy pochod zcukieni je ptfi infuznich metodidch zdlouhavéjsi, protoze Skrob neni tak
piistupny jako pti pareni [11].

2.2.2. Tlakova (pairakova) metoda

Ve vétsim méfitku se pouzivd pardkovd metoda. Pfi zpracovédni celych zrn se nasype do
pafdku naplnéného vodou obili tak, aby pomér obili a vody byl 2,3 : 1. Ndsleduje rozvarovani
pii otevieném vzduSniku, pfi kterém se docili nabobtndni a zméknuti zrn, pfi tlaku 0,2 -
0,5 Mpa a pii teploté nad 120 °C (podle charakteru zpracované suroviny, od toho se odviji i
Cas). Nejpouzivanéjsim pafdkem je u nas Henzetv pafdk, schéma je znazornéno na Obr. 3
a fotografie na Obr. 5. Vyhodu této metody je, Ze dojde i ke sterilizaci zapary. Po pafeni dojde
k vyhanéni dila do zapatovaci kadé za soucasného chlazeni a pridavani ztekucovacich enzymu.
Vyhodnéjsi nez pafeni celych zrn je pafeni rozemletého obili. VétSinou se to provadi v

kontinudlnich paficich trubkového tvaru. Ndklady na kontinudlni pafeni jsou vySSi neZ pii
tlakovém zpusobu, roste spotieba elektrické energie, ale klesa spotieba pary az na 1/4. Celé
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schéma zemédelského lihovaru vyuZzivajici tlakovy zpusob zapary je na Obr. 6 [4], [11],[12],
[13].

I-uzaviratelny plnici otvor,

2-horni kuzel,

3-valcova cast,

4-spodni kuzel,

5-§picka,

6-dolni cistici uzavérka,

7-vyhédnéci ventil,

8-rostové skiinka

9-rost,

10-tlakomeér,

11-odvzdusinovaci ventil,

12-pojistny ventil,

13-rozvafeci trubka horni
pary,

14-ventil na vodu,

15-pomocny ventil,

16-ventil ptivodu spodni péry,

17-ventil ptivodu horni pary,

18-vyhénéci roura,

19-zésobni bedna,

A-péra,

B-vystup z odvzdusnovaci
trubky,

C-kondenzat,

D-dilo,

E-odpad vody,

Obr. 3 Henzeuv parak [13]
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Obr. 4 Zcukfovani zapary — zapafovaci kad [11]

Obr. 5 Priprava zapary - parak [11]

Odvzdusnéni

Obili,
brambory

Vada

Zagparovd kolona
£
a chiadicem

pz Surovy

Péra Vypalky

Obr. 6 Schéma zemédélského lihovaru vyuZivajici tlakovy zptsob zapary [12]

2.2.3. Beztlakovy zpusob pripravy zapary

Pfi tomto zptisobu musi byt brambory rozmélnény a obilniny namlety na velikost 0,4-2 mm.
Mleti obilnin se provddi za sucha (Srotovniky, kladivkové mlyny), nebo za mokra
(dispergatory, mlyny s korunovymi talifi). Mokré mleti je vyhodné&jSi, protoZe dochdazi
k nabobtndvani Skrobovych zrn. Dilo se vyhiivd na 65 °C nebo 90-95 °C a to podle vlastnosti
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Yev s

pouzitych enzymu tzv. amylolytické enzymy [12]. Nejdulezitéjsi jsou Alfa-amylaza a beta-
amylaza, které podporuji zmazovaténi, ztekuceni a zcukernaténi Skrobu. Rozklad a zcukfeni se
kontroluje jodovou nebo makroskopickou zkouSkou (¢islo poklesu - doba padu télesa
zmazovatélym Skrobem).

2.3. Zaparovani

Béhem zapatovani dochézi ke ztekucovéni Skrobu a jeho hydrolyze na zkvasitelné cukry,
takto vznikne sladkd zdpara, kterd je pfipravena pro kvasny proces. Ukolem zapafovani je
zajistit optimalni podminky pro puasobeni amylolytickych enzymu: teplota, doba jejiho
pusobeni a hodnotu pH. Zaftizeni se nazyva zapatovaci kad’. Na Obr. 4 je fotografie zapafovaci
kadé ana Obr. 7 je schéma s popisem.

1-el. motor, 2-ptfevodova skiin,
1 S 3-michadlo, 4-ventil pfivodu vody,
L === s 5-chladici hady, 6,7-teplomér,

e 8-vyhdnéci potrubi, 10-vypoustéci
= ventil, 11- parnik, 12-ventil,

13-odvod kondenzatu z parniku,
14- ventil na propafovani, 15-
vzorkovaci kohout, 16- kohout pro
odbér zdpary, 17- ptivod sladového
mléka, A- dilko za pafdku, B-sladka
zépara, C-péra, D-studend voda, E-
tepld voda, F-sladkd zdpara na zdkvas

B i 8 i
| 1
SRR RGP RS RRGRITRI AN
Obr. 7 Zapatovaci kad’ [13]

2.4. Vybér obilovin

Limitujicim faktorem pro urCeni vhodnosti druhu a genotypu obiloviny je obsah Skrobu
v zrné€ obiloviny. Dal§im poZadavkem je nizky obsah bilkovin v zrné.

Pfi vyrobé¢ ethanolu je tfeba, aby zrno mélo nasledujici parametry:
¢ bilkoviny maximdlné 11 %
e Skrob v suSin€ zrna minimélné€ 65 %
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Nejvhodnéjsi obilovinou je tritikale (kfiZenec pSenice a Zita, Cesky n€kdy Zitovec), které ma
vysoky obsah Skrobu a zdroven nizky obsah bilkovin. To charakterizuje vysokou amyldzovou
aktivitu vlastniho zrna tim i moZnost sniZzeni mnozstvi systematické amyldzy ptiddvané pri
technologickém postupu konverze Skrobu na zkvasitelné cukry. U obilovin jako ozimého
jeGmene nebo Zita je obsah $krobu mensi jak 65 %. To vychazi z informaci UZPI (Ustav
zemédélské a potravinaiské inspekce), kterd provedla v letech 1996 - 1998 analyzu obsahu
Skrobt a bilkovin u 688 genotypt ozimé pSenice, 169 genotypu jarni pSenice a 50 genotypu
ozimé trikatele a 22 genotypu jarni trikatele [4].

2.4.1. Zpusoby odstranovani obalovych vrstev

Zpusoby odstrafiovani obalovych vrstev se nékdy nazyva také prefinalizacni technologie
Upravy zrna. Je to primarni krok pro vyrobu ethanolu z obilnych produkti. Celulé6zové vrstvy
zrna se odstranuji kvuli technologii vyroby ethanolu, ale také z divodu mozného vyuZiti
destila¢nich vypalki, jako mozné suroviny pro tcéely krmeni hospodaiskych zvitat.

Na UZPI bylo vyzkou$eno nékolik zptsobt jak oddélit obalové celulézové vrstvy od zrna
(debranning).

Zatizeni na vyrobu je¢nych krup se ukdzalo jako nevhodné. Dal§im zptisobem odstranéni
vrstev je pouziti klasickych vdlcovych mlecich stolic a vysivadel. Kone¢nym produktem pfi
tomto zpusobu je mouka - endosperm zrna, obsahujici predev§im $krob a zasobni bilkoviny
zrna a obalové vrstvy. Tato technologie se zdd jako velmi vhodny proces k separaci
celul6zovych vrstev, navic zvySuje obsah Skrobu ve vymletych frakcich tvoficich mouku .
ViéZznou nevyhodou je jeji ekonomickd ndroCnost, kterd tak zatizi cely proces vyroby
ethanolu [4].

Firma Prokop Mlynské stroje Pardubice ve spoluprici s UZPI vyvijela mleci zafizeni, na
odstrafiovani obalovych vrstev pSeni¢ného zrna novou metodou debranningu - Tkacav proces.
Pfi této metodé¢ kombinaci loupdnim a brousenim se odde€li obalové vrstvy zrna pSenice a
trikatele do tii frakci A, B, C [4].

e frakce A obsahuje pfedevSim balastni celul6zu

e frakce B obsahuje nutri¢ni latky, které je mozno vyuzit pfidinim do destilacnich
vypalkd, k zahusténi a také ke zvySeni nutri¢ni hodnoty

e frakce C obsahuje Skrobovy endosperm (ve formé oloupaného zrna), ktery je mozno
vyuZzit na vyrobu ethanolu.

Takto oddélené jednotlivé substance jsou vyhodné pro dal$i riznd  zpracovani.
S obalovymi vrstvami lze zahuSt'ovat vypalky pro krmivarské ucely. Také to sniZzuje mnoZzstvi
nezkvasitelnych zbytkd v zdpare. VytéZnost oloupaného zrna je o 15 % vyssi neZ u klasického
mlynského procesu.
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3. Fermentace

Fementace Cili alkoholové kvaSeni, nebo nékdy taky zkrdcen€ nazyvané kvas, je
biochemicky proces, pti kterém jsou jednoduché cukry, jako fruktosa a glukdza pfeménény na
alkohol a oxid uhliCity za pfitomnosti kvasinek a tepla. Kvasinky jsou zde vlastnimi enzymy.
TaktéZ pod pojmem kvaSeni se zahrnuji vSechny reakce aerobnich i1 anaerobnich
mikroorganismtl, jejichZ kone¢nymi produkty jsou latky energeticky bohatsi nez voda a oxid
uhlicity. KvaSeni lze rozdélit na oxidativni a anoxidatovni. Aerobni povahy je oxidativni
kvaSeni, piikladem je octové kvaSeni. Anaerobni povahy je anoxidativni a mikroaerobni
kvaseni, ptikladem je alkoholové, mlécné, méselné aj.

Dlouhou dobu nebyl znam pfesny mechanizmus kvaseni, az v 19. stoleti byl objeven princip
kvaSeni a tim i samotné kvasinky.

Pivodem ethanolového kvaseni jsou predevs§im kvasinky, ddle to mohou byt nékteré druhy
bakterii a plisni (napf. baktérie Zymomonas mobilis tvoii ethanol rychleji nez kvasinky).

Ethanolové kvaSeni vyjadril rovnici uz Gay-Lussac viz rovnice 1, tato reakce probihd
v anaerobnim prosttedi [13].

C,H,0, —2C,H,OH +2CO, Rovnice 1
100g 51,1g 48.9g

Celkovy prubéh ethanolového kvaseni je mnohem slozitéjsi neZ vyjadiuje uvedena rovnice.
Ethanol z monosacharidi vznika dcinkem celého enzymového komplexu, to se znazorfiuje na
Embdenovo-Meyerhofovu schématu ethanolové glykézy. Energeticky zisk této reakce je
pfiblizné 84 kJ [13].

Kvaseni probihd ve slabé kyselém az neutrdlnim prostedi. V alkalickém prostredi vznikd
glycerol, kyselina octovd a ethanol podle rovnice 2:

2C4H,0,+H,0 = 2C,H,0,+CH,COOH +2C,H ,OH +2CO, Rovnice 2

Kvasinky

vvvvvv

Saccharomyces cerevisiae pouzivany v lihovarské, droZdarenské a vinafské technologii.
Kvasinky se rozmnoZuji pu€enim, za nepfiznivych okolnosti vytvéii spory, podle nichz se
identifikuji. Pfi puCeni se na matefské bunice vytvoii hrbolek, ktery doroste v pupen ve
velikosti matefské buiiky a po vytvofeni prehradky se oddgli. Zivotnimi pochody kvasinek jsou
kvasSeni, dychani, mnoZeni. V prostfedi, kde je nedostatek kysliku ziskdvad energii burika
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kvasenim, 90 % energie je z cukri pfeménéno na ethanol. Pfi pfistupu kysliku je cukr spalovan
az na oxid uhli€ity a nastavd intenzivni mnoZeni kvasinek, coz je nezddouci.

3.1. Zakladni zpusoby fermentace melasy

Existuji ruzné druhy kvaSeni. KvaSeni probiha v bioreaktorech, které se nazyvaji
fermentory. Jejich konstrukce nebyva slozitd. Vyrdbény jsou piedev§Sim z nerezové oceli
s moznosti regulace teploty a pH procesu .

3.1.1. Vsadkovy zpusob kvaSeni

Vsadkové kvaSeni je nejjednodussi zpusob, jak ziskat ethanol Koncentrace alkoholu
v prokvaseném dile se pohybuje v intervalu 10 % az 16 % . Typické pro tento zpusob je, Ze
kvaseni probihd pfi stejném objemu zdpary od zacatku aZ do konce.

3.1.2. Pritokovy zpusob

Ve svétovém meéfitku hojné pouzivany zpusob (zndmy také jako Jacqueminav zpusob
kvaseni). Vyslednd koncentrace ethanolu se pohybuje 10 % - 12 %, coZ jsou limitni hodnoty
pro tento typ kvaSeni. Produktivita systému se muze pohybovat kolem 5kg
ethanolu/m*/hodinu. Doba jedné Sarze je 17 - 18 hodin. Tento zpusob se dd prevést na
semikontinudlni, u kterého se zacind s vysokou koncentraci buné€k na melasovém zdkladu.
Nevyhodou tohoto zptsobu je stdla piiprava zapary.

3.1.3. Zpusob s recyklaci kvasinek

TaktéZz oznaCovan jako zpusob se zpétnou separaci bunek. Tato technologie je znama od
roku 1932 pod ndzvem Melle-Boinotiv zpisob kvaSeni, hojné€ rozSifena v melasovém
lihovarstvi. Princip spoCiva v tom, Ze se kvasinky z prokvaSené zdpary opakované pouZiji jako
inokulum (zdkvas) do nové fermentace, tim se uSetii cukr potfebny k syntéze biomasy a je

mozné pracovat od zaCtku s vysokou koncentraci buné€k, coz celkové zrychli kvaSeni.

3.1.4. Kontinualni kvaSeni

Pfiznac¢né pro tento zpusob kvaseni je nepfetrzity Cerstvy pritok a odtok prokvasené zapary.
Kontinuédlni kvaSeni ma nékolik vyhod. Ruzné druhy variant jsou pievazné zaloZeny na
principech recirkulace ¢i zddrZe biomasy a odlouceni ethanolu z fermentoru. Kvaseni muze
béZet dlouhou dobu aniz by byly nutné Casté odstivky. CoZz zvySuje produktivitu préce
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i umalych zafizeni. Oxid uhliCity, ktery vznika ve velkém pfti kontinudlnim kvaSeni je mozZné
snadn€ji odchytdavat. Ten lze pak vyuzit nékolika zpusoby napiiklad k michani zépar,
k ptiprave uhli¢itand nebo k piipravé zkapalnéného nebo pevného oxidu uhlicitého.

3.2. Zakladni zpusoby fermentace Skrobovych hmot

Zpusoby kvaseni jsou podobné jako u melasového kvaseni. Ze zaparovaci kade je sladka
zapara zchlazena na fermentacni teplotu, samotné kvaSeni probiha ve fermentacnich tancich.
Kvasinky jsou ziskdvdny z Cistych lihovarnickych kultur, ty jsou vhodné pro Skrobnaté
suroviny. Lze pouZit i lisované pekarenské drozdi, ale neni pfili§ vhodné, protoze je vyrdbéno
aerobnim procesem. Pti pouziti pekdrenského drozdi se doporucuje jej rozkvasit jiz v sladké
zapare.

3.2.1.Vsadkovy zpusob kvaseni

Pouziva se v malych lihovarech, objemy nadob se pohybuji pro tento zpisob okolo 20 m’.
Doba kvaSeni se odviji od aktivity enzymu a kvasinek, pfibliznd doba se pohybuje 48-
72 hodin, dochazi k narustu teploty, ta by neméla piekrocCit 32 °C. Jednodusi fermentacni
nadoby nemusi byt opatfeny regulaci teploty. Do takového zafizeni je nutné doddvat zdparu
vrozmezi teplot 18-24 °C, taktéZ teplota zdvisi na objemu nddoby a na koncentraci
zkvasitelnych cukra v zdpare. V obilnych zdparach je koncentrace alkoholu v rozmezi 7 - 8 %
objemu.

3.2.2. Kontinualni a semikontinualni zpasob kvaSeni
Tyto zpusoby jsou vhodné predevsim pro velké obilné lihovary. Dulezité je, aby bylo

dostateCné mnoZstvi kvasinek v zdpare, moznost jejich recyklace. Pfi kontinudlnich procesech
hrozi nebezpeci kontaminace, zvlasté nebezpecné jsou bakterie maselného a mlécného kvaseni.
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4. Destilace lihu a odvodnéni

Ethanol, vytvofeny Ccinnosti kvasinek, se ziskdvd z lihovarnickych zédpar destilaci.
V péstitelskych pdlenicich se pouzivd nerovnovazna (periodicka destilace), pfi pramyslové
vyrobé ethanolu se pouzivd opakovand rovnovazna destilace (destilace kontinudlni). Pfi tomto
procesu dochdzi ke tfem zdkladnim fazim:
1. Rektifikaci lihu se rozumi zkoncentrovani ethanolu opakovanou destilaci.
2. Rafinaci lihu se odstrafuji doprovodné latky ze surového lihu a ziskd se tak
rafinovany lih, kdy se jednd o frak¢ni destilaci.
3. Deflegmaci se rozumi frakéni kondenzaci parni smeési. Pii ochlazovédni kondenzuje
nejdiive méné tekava slozka (voda), ¢imz se zvySuje koncentrace ethanolu v parédch.
Kondenzit, ktery tak vznikd, stékd zpét do ohfivané smeési, nazyva se reflex-flegma.

4.1. Destilaéni kolona kontinualni

Destilacni kolona, ktera je zndzornéna na Obr. 9, je sloZena z nékolika varaku, fikd se jim
dno, schéma den na Obr. 8. Dna jsou sestavena nad sebou. Pocet den se muZe odvijet od
obsahu ethanolu v zdpare, nebo poZadované stupfiovitosti produkovaného lihu. Ohtev kolony
muiZe byt piimy nebo nepiimy. Pii pfimém ohfevu muze dochézet ke zfed'ovani vypalka.

Nahofe na koloné€ se nachdzi zaparovd ¢ést, sem prichdzi zdpara, kterd byva predehiitd od
deflegmdtoru, je provafena od spodniho dna kolony, pary z napdjeciho dna stoupaji do
rektifikacni Casti kolony a zdpara, CasteCné zbavena ethanolu, klesd pfepadem na spodni dno,
kde se provareni opakuje. Zaparova Cast kolony je mohutnéjsi nez ostatni Casti kolony, muze
byt jedno- nebo dvoukolonovd. Vzdalenost mezi patry se pohybuje okolo 300mm a vice.

7 Mz

Vzdalenost den v rektifikacni ¢asti je mensi, obsahuje vice kalot, které mohou mit rizné tvary.

Obr. 8 Dna kolony [13] 1-pfepadova trubka, 2-provarovaci dno, 3-klobouk,
4-kalotové dno
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Obr. 9. Usporadani destilacni kolony [13]

carkovand Céara-voda, Cerchovand Cara-para, plna Cara-lih, ¢ara s teCkami- zrald zdpara,
1-kolona, 2-zdparova Cast, 3-vodni ¢ast deflegmétoru, 4- nitok zdpary do kolony, 5-
teplomér, 6- tlakomérna trubice, 7- vypoustéci kohout, 8- lihové métidlo, 9- chladic¢
lihu, 10 odvzdusniovaci trubka, 11- nadrz na vodu, 12-kulova komora, 13- zvedac
vypalki, 14- Cerpadlo zralé zapary, 15- zorné sklo, A- zrala zapara, B- odpad, C-
vypalky, D- lih.

Pro spravnou funkci kolony je dilezity tlak a optimalni chod deflegmatoru, kondenzatoru a
chladice. Deflegmator je lezaty trubkovy chladiC, ktery se sklddd ze dvou Césti. Zaparovou
Casti prochdzi zdpara v zavalcovanych trubkéch, které jsou ve dnu, tim je zdpara pfedehfata..
Z deflegmatoru odchédzi pary ethanolu do chladice, kde kondenzuji. Ethanol nikdy neni ze
zépary dokonale vyvafen, bylo by to neekonomické, za dostate¢nou hodnotu se povazuje, kdyz
obsah klesne na 0,02 % obj. [13].

Surovy lih se pfed rafinaci fedi vodou na koncentraci 30-40 %, aby se zvySila rafinacni
ucinnost. V rektifikacni koloné je podstatny koeficient zpé&tného toku.

Kolony lze rozdélit i podle ziskdvanych frakei. Prvni frakce se nazyva ukapy, jsou to leh¢i
latky, hlavné methanol, estery, aldehydy a kyseliny. Dokapy jsou t€Z3i frakce, obsahuji stejné

Pro proces destilace je velkd spotreba pary, okolo 4-6 kg/l ziskaného ethanolu. Pfiblizn¢ 1ze
ziskat 85 % rafinovaného lihu, 11,5 % tkapt, 3 % dokapu, 0,5 % ptiboudliny.

Moderni rafinacni pfistroje jsou zaloZeny na vyuZziti tlakového spddu v kolondch, principu
hydroselekce (piidavek vody z rektifikacni kolony do hydroselek&ni kolony). Pfimou parou se
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vyhiivd jen hydroselek¢ni a rektifikacni kolona. Velké zavody maji rafinacni systémy, které
vychdzeji pifimo ze zdpary. Spotfeba pary se tady sniZila az na 1,5-2kg pary na 1 1
ethanolu [12].

Lihovarské kolony jsou vyrabény z meédi nebo nerezové oceli. Jsou sestaveny z dilti a
stazeny pfirubami. VySka kolony byva az 10 m. Péra pfichdzi do kolony pfes reduk¢ni ventil,
kde je tlak upraven na 0,2 Mpa. Zdparova Cast kolony je izolovand, ostatni Casti se neizoluji
kvuli deflegmacnimu tGc¢inku, tim muze byt deflegmator mensi. Kolona o priméru 1 m muze
destilovat az 5 m® zdpary / hodinu.

4.2. Cerpadlo zapary a zveda& vypalka

Soucasti strojni linky jsou i erpadla zralé zapary a zveda vypalkl, schéma muZeme vidét
na obrdzcich Obr. 10 a Obr. 11.

Pro Cerpdni zdpar se obvykle pouZivd pistovych Cerpadel, které maji plynulou moZnost
meénit mnoZzstvi Cerpané zapary.

Zvedac vypalku je tlakova nadoba opatfend uvniti plovikem. Pro pohon se pouZziva pary.
Plovdkem zvedaCe je ovldddn parni rozvadéci ventil. Pfi plnéni je pfivod pary uzavien do
zvedace a pdra prochdzi do prostoru vardku. Po naplnéni plovdk stoupne a pfepne ventil, para
zaCne proudit do zvedace a ten vytla¢i vypalku do vypalkové kade. Vstup i1 vytlak se d&je
jednim hrdlem, které je opatfeno dvojitym kulovym ventilem. [13]

Obr. 11 Parni Cerpadlo zapary [13]
1-parni stroj, 2-pist Cerpadla, 3- kulova
komora, 4-Cistici vika kulové komory

Obr. 10 Zvedac¢ vypalku [13]

1- plovék, 2- parni rozvadéci ventil, 3-
pakové astroji, 4- tlakomeér, 5-pojistny
ventil, 6-plnici ventil spojeny s kulovou
komorou
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4.3. Odvodnéni ethanolu

Ethanol s vodu vytvéii azeotropickou smés 95,57 % hmotnostniho ethanolu, tzn. Ze ma
vyS8i bod varu neZ je bod varu Cistého ethanolu. Nelze tedy ziskat destilaci vyssi koncentraci
nez jaké odpovidd azeotropickd smés. Hodnota Cistoty lihu, urcuje kvalitu bioethanolu.

V roce 2004 byla vydana norma CSN EN 228 pro kvasny denaturovany lih, uréeny jako
palivo do spalovacich motort [14]. Norma pozaduje, aby bezvodny lih obsahoval minimalné
99,7 % ethanolu, proto je nutné azeotropickou smeés ethanolu odvodnit.

Metody odvodiiovani bioethanolu Ize rozd¢lit do péti skupin [5],[12]:

e odvodiovani tuhymi ldtkami
¢ odvodiovani pomoci kapalin
e odvodiovani destilaci

e vyuziti membranovych procest pii odvodinovani

4.3.1. Odvodnovani tuhymi palivy

Metoda patii mezi nejstar§Si odvodiovaci metody. Hodi se jen pro vyrobu mens$iho
mnoZzstvi. PouZivd se napi. paleného vdpna, chloridu vapenatého, sddry, octanu sodno -
draselného a jinych latek, které na sebe vazi vodu.

4.3.2. Odvodnovani pomoci kapalin

Jednad se o metody azeotorpické destilace. Podstatou je vytvofeni terndrni smesi voda —
ethanol - tfeti slozka, kterd destiluje pfi teploté€ nizsi, neZ je bodu varu ethanolu. Veskerd voda
se navaze do ternaru a ethanol zUstane na dné kolony.

4.3.3. Odvodnovani destilaci

v 2

Snizi-1i se tlak v koloné€ na 9,3 kPa dochdzi k posunu ve sloZeni azeotropické smeési aZ na

Vv,

skoro 100 % ethanolu. Ekonomicky viak tento zptisob neni piili§ vyhodny. Cim niz§f tlak, tim
musi byt vetsi prumér kolony, siln€jsi stény, spotiebuje se hodné elektrické energie a je tieba
mit uzavieny obvod chladici vody, aby doSlo k ochlazeni par o nizké teploté. Na druhé strané

cvv s

1ze vSak k vytdpéni vyuZit paru o niZsi teplote.

4.3.4. Odvodnovani molekularnimi sity

Jedna se o nejcastéji pouzivany zpusob odvodnéni ethanolu. Napln molekularniho sita tvoii
vylisovana téliska kulatych nebo valcovych tvart, ze syntetickych nebo pfirozenych materiala
(hlinotokfemicitan draselny tzv. zeolit). Zeolity absorbuji selektivné molekuly menS$i nezZ je
urCitd hrani¢ni velikost. Do zeolitd vstupuje voda. Zafizeni pracuje v sestavé dvou kolon.
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Azeotropicky ethanol vstupuje do kolony, Cast alkoholu zustane v koloné spole¢né s
veSkerou vodou, po nasyceni se pfepne na druhou kolonu. Prvni kolona se regeneruje
propafovanim. Po ochlazeni se lihova kapalina vraci zpét do vyroby. Cyklus na jedné kolong
trvd n€kolik minut. Na Obr. 12 je schématicky zndzorné€n postup.
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Obr. 12 Schéma odvodnéni etanolu v molekularnich sitech [5]

z redestilacni kolony

4.3.5. Vyuziti membranovych procesu

Mezi membrinové technologie patii metoda pervaporace a metoda pertrakce. Pouziva se i
reverzni metoda osmozy, ale tlak pro vytlaceni vody dosahuje hodnot pevnosti membran.

Pervaporace spocCivd v separdtnim ucinku membrany. Membrdny musi mit hydrofobni
vlastnosti, selektivita pro vodu je u nich Spatnd a propoustéji jen pary ethanolu.

Metoda pertrak¢ni, zaloZend na extrakci pfes kapalnou membranu, neni zatim pouZivdna pro

provozni ucely.
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5. Vypalky

Pfi vyrobé ethanolu vznikd rizné mnozstvi odpadi. At uZ jsou to obalové vrstvy zrn, nebo
potom samotné vypalky. Likvidace lihovarnickych vypalki je fizena zdkonem ¢.254/2001 Sb.a
zédkonem 181/2001 Sb., podle né&jz jsou lihovarnické vypalky odpadem. Zakon 334/1992 Sb. o
ochrané zemédé€lského pudniho fondu striktné zakazuje vypalky ukladat do zemédélské pudy a
nesmi se s nimi hnojit [7],[10].

Hlavni uplatnéni nachdzi vypalky jako krmivo pro hospodéiskd zvifata, nebo jako
alternativni palivo. Spalovanim vypalkl lze ziskat energii, ale také jsou zdrojem raznych
minerdlnich latek, bilkovin a vldkniny bez ohledu z jaké pochdzeji plodiny (kukufice, pSenice,
jeCmen, ryZe aj.). Lihovarnické vypalky ptredstavuji velké nebezpe¢i pro Zivotni prostiedi,
protoZe obsahuji velké mnozstvi BSK (BSK= Biochemicka spotieba kysliku, uddvd mnoZzstvi
kysliku, které je tfeba k uplné oxidaci biologicky odbouratelnych litek obsazenych ve
zkoumané vodé€. Obecné plati, Ze ¢im vys$i je hodnota BSK, tim je voda z hlediska
rozpuSténych organickych latek znecisténé€jsi.), v pruméru 15000 mg az 60000 mg O,/1, pro
jeden milion hektolitri vyrobeného ethanolu za rok, to predstavuje zneciSténi, které
vyprodukuje mésto s 1,4 milionu obyvatel [10].

Moznosti zpracovani vypalki jsou tyto:

e Vyroba DDGS (Dried Distillers Grains with Solubles-kompletné suché vypalky)
® Anaerobni vyhnivani

e Komplexni zpracovani

5.1. DDGS

Ve svété je nejpouzivanéjsi technologii na zpracovani vypalki. Voda obsaZzena ve vypalcich
se odpati. Produktem je suSina, kterd obsahuje minerélni litky a vznikly brydovy kondenzit,
ktery je potieba doéistit na COV. DDGS lze piidavat jako hodnotnou surovinu do krmiv.
Nevyhodou je velkd energetickd naroCnost vyroby.

5.2. Anaerobni vyhnivani
Vypalky jsou uloZeny do vyhnivacich nddrzi, v nich vznik4 nekvalitni bioplyn. Problémy

jsou s oddé€lovanim kalti po vyhniti. Pomérné naro¢né aerobni docisténi a vysoké ndklady na
elektrickou energii.
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5.3. Komplexni zpracovani

Vypalky se rozdé€li na centrdlni (tekutou €ast) a kola¢ (pevnou €ast). Pevna Cast se vysusi na
pevné palivo, které je pouZito pro ohfev pary. Tekutd Cast projde sedimentaci a dekantaci a je
pouzita pro vyrobu bioplynu. Tento zptsob umoziuje vysoké vyuziti energetického potencidlu
vypalki bez produkce odpadu. Nevyhodou jsou vySsi investicni ndklady. Na Obr. 13 je
zndzornéno komplexni zpracovani vypalkt [10].
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Obr. 13 Komplexni zpracovani vypalku [10]
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6. Zplynovani

Pro vyrobu ethanolu zplyfovdnim je vhodné palivové, ¢i odpadni dfevo, odpady

dfevozpracujictho pramyslu, ale i sldmy a stary papir. Uprava vstupni biomasy pro procesy

zplyfiovani je odli$nd, neZ pro procesy fermentacni. Pfi Uprave je biomasa rozemleta, rozdrcena

a jsou odstranény kusy, které nejsou vhodné pro zplynéni. Biomasa je po mechanické dprave

rozloZena zplynénim na plynnou a pevnou fézi. V dal§im kroku je potieba vyrobit synteticky

plyn, ktery se ndvazné meéni na kapalné pohonné palivo, napiiklad Fischer-Tropschovou

metodou, viz schéma Obr. 14, v kapitole 6.1.

Jinou moZnou variantou je pouZiti rychlé pyrolyzy pomoci niz lze ziskat ze zplyfiované

biomasy tzv. bioolej. V nasledném kroku se vznikly bioolej pfeméni na synteticky plyn a poté

opét je mozné premenit plyn na kapalné palivo, methanol, ethanol. Tato dvoufdzovd metoda,

kdy biomasa neni zpracovavana centralizovan€, mize mit znacny piinos pro rozvoj regionu,

kde neni zastoupen primysl zpracovavajici motorova paliva [5].

6.1. Fischer — Troschova syntéza

Fischer - Tropschova syntéza je katalyzovand chemickd reakce, ve které jsou oxid uhelnaty

a vodik, piip. methan za teploty 200 - 350 °C a pod velkym tlakem pfeménovany na razné

kapalné uhlovodiky. Obvyklé katalyzatory maji za zdklad Zelezo a kobalt. Hlavnim ucelem této

syntézy je vyroba umélé ndhrady ropy [16].

biomasa
karbonizace
teplotni . bittkoks 1
zplyfiovad
zplyfovad

plyn z nizkoleplotni L_ —

I
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Obr. 14 Schéma vyroby syntetického plynu z biomasy [5]
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6.2. Zplynovani biomasy

V soucasné dob€ jsou pouzivany pro zplyniovani biomasy zakladni dva zptsoby [15]:
e zplynovani v generdtorech s pevnym loZem

e Zplynovani ve fluidnich generatorech

Prvni z metod je jednodu$s$i, méné investicn€ narocnd avsSak je pouZzitelnd jen pro mensi
vykony. Zplyfiovani probihd pfi nizSich teplotidch (500 °C) za atmosférického tlaku ve vrstvé
biomasy. Vzduch jako okysli¢ovaci medium proudi bud’ v souproudu (smérem doli) nebo
v proti proudu (smérem nahoru) vzhledem k postupnému pohybu zplyfiovaného biopaliva.
Popelové zbytky se odvadé&ji ze spodni Casti reaktoru. Nevyhodou tohoto systému je znacna
tvorba dehtovych latek.

U druhé metody probihd zplyfiovaci proces za vysSich teplot (850 °C az 950 °C). Lze ji
rozdélit na dva zdkladni smeéry:

e zplynovani pifi atmosférickém tlaku

e zplynovani v tlakovych generatorech pfi tlacich 1,5 Mpa az 2,5 Mpa

Oba zpusoby maji své vyhody a nevyhody. Tlakové zplyniovani biomasy vychdzelo
bezprostiedné z vyvoje zplynovacich technologii uhli, v nichzZ byly z mnoha divodu pouzivany
vyluéné tlakové generatory. Fluidni zplyfiovani je stile v sou¢asné dob¢ pfedmétem vyzkumu a
vyvoje, a€ vynalezeno bylo jiZ v roce 1826 pro zplyiiovéni uhli [17].

6.2.1. Konstrukce zplynovacu

Konstrukce a vyvoj zplyfiovaci je velmi dlouhy, za dobu vice jak jednoho stoleti bylo
nalezeno né€kolik pouzitelnych konstrukénich feSeni, jak pro malé tak i velké vykony.
Zplynovace mohou byt rozdéleny podle n€kolik hledisek [17]:

Podle zplynovaciho média:

¢ vzduchové
e kyslikové
® parni
Podle zdroje tepla pro zplyfiovani:
e autotermdlni nebo ptfimy zplyfiovac: teplo doddvédno spalovani Cdsti biomasy
e alotermdlni nebo nepiimy zplynovac: teplo doddvéno z externiho zdroje pres
vyménik tepla nebo nepiimy proces (oddé€leni zplyniovaci a spalovaci zony)
Podle tlaku ve zplyfiovaci:

e atmosférické
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e tlakové
Podle konstrukce:
® spevnym loZem
e s fluidnim loZem
® s undSivym proudem

® se zdvojenym loZzem

6.2.2. Rychla pyrolyza - zkapalnéni

Rychld pyrolyza predkladd moZnost jak biomasu piremeénit na kapalné palivo, které je
snadno transportovatelné. Toto palivo muZe nahradit klasickd kapalnd paliva.

Rychlé pyrolyza probiha pii atmosférickych podminkach a pfi stfednich teplotdch 450 °C —
600 °C s dobou setrvéni v reakéni z6né€ 2 sekundy. Hlavnim produktem jsou pary a aerosoly,
které pfi rychlém zchlazeni kondenzuji na kapalinu o vyhfevnosti 16 - 22 MJ/kg, které lze
upravit na motorové palivo.

Touto technologii 1ze ziskat 75 % hmotnosti kapalného paliva, 13 % hmotnosti hoflavého
plynu, a 12 % hmotnosti tuhé zkarbonizované biomasy.

Princip rychlé pyrolyzy lze vysvétlit na zafizeni podle Obr. 15. Reaktor je koncipovédn
zaroven jako cyklonovy odlucovac. Tangencidlné je do cyklonu pfivddén interni plyn, ktery
undsi jednak CcCdastice biomasy, tak i1 Castice interntho materidlu (pisku). Prostfednictvim
interntho materidlu je preddvédna teplend energie pro rychlé odplynéni. Teplo se pfeddva
biomase, ta se odplyiiuje a uvolnéné plyny proudi pfes rotani vysokoteplotni odlu¢ovac do
chladice, kde dojde k rychlému zchlazeni plyna a vysrazeni biooleje. Na Obr. 16 miZeme vidét
celkové schéma stanice na zplyfovani biomasy [17].
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Obr. 15 Cyklénovy pyrolyzni reaktor [17]
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Obr. 16 Schéma stanice na zplynovani biomasy [17]
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7. Ethanol jako palivo a apravy motori s tim souvisejici

Pouziti ethanolu jako pohonného paliva se provadi dvémi zdkladnimi cestami:
1. Ethanol jako palivo
2. Ethanol jako pfisada

Nebo kombinace smési alkoholl a benzina (M85, E85) a jejich pfisad (kosolventy, aditiva
aj.), které zlepsujici vlastnosti daného paliva.

Obecné zndmou nevyhodou je moznost poutdni vody na ethanol v pohonnych hmotéch, to
muZe mit za nasledek separaci vody v nadrzi, vy$S§i naroky na korozivzdornost soucasti
palivového systému. Ethanol je vice reaktivni nez uhlovodiky, je tudiZ vhodné pouZivat pro
motory gumové ¢asti (hadice, tésnéni...), které jsou jemu odolné. Poskozeni muZe nastat i pfi
kontaktu s barevnymi natéry. Pokud dojde ke korozi, ta je obvykle zpusobena sekundarnim
ucinkem vody v palivu, je vhodné, aby soucasti byly pokovovany, napt. poniklovany .

7.1. Pouziti ethanolu pro benzinové motory

Pridavanim alkoholl (tzv. oxigenatl) do benzinu se zacalo uz ve dvacdtych letech
dvacatého stoleti. V této dobé nedokdzaly rafinerie vyrobit benziny s dostateCne velikym
oktanovym Ccislem. Oktanové Cislo 1ze zvysit pfiddvani methanolu nebo ethanolu do benzinu,
tim se zlep$i antidetonacni vlastnosti. Pozdé&ji se zacali ptidavat jiné antidetonacni piisady.

Ethanol ma nékteré vyhodné vlastnosti oproti benzinam [2]:

e alkoholy hofi pfi nizZSich teploté¢ a svitivosti plamene, do chladicitho okruhu se
odvede mensi mnoZstvi tepla

Yev s

e alkoholy hofi rychleji a tim zplsobuji ic¢innéjsi vyvin tocivého momentu
e gspalovanim alkoholu se vyvine veétsi objem spalin a to zptsobi vyssi tlaky ve vélci
motoru
Oxigenaty priddvané do autobenzinu vnaseji do paliva ¢ést kysliku pottebného ke spalovani.
V dusledku toho lze predpokladat zlepSeni spalovaciho procesu, které by se mélo projevit ve
snizeni obsahu uhlovodikii (HC) a oxidu uhelnatého (CO) ve vyfukovych exhalacich. Vliv
oxigenatd na emise je patrny hlavné u aut, které maji motory vybaveny karburatory. Obecné se
uvadi, ze ptidavek 2,7 % hm. kysliku (ve formé oxidaénich sloZek) do autobenzint se odrazi
zhruba v patnictiprocentnim sniZeni obsahu HC a ve sniZeni CO o 25 %. Bioethanol obsahuje
34 az 35 % kysliku, coZ pti mnoZstvi oxigenatu 2,7 % m/m odpovida 7,8 % m/m bioethanolu,
tj. asi 10 % objemové [5]. Piitomnost oxigenata taktéZ snizuje teplotu hofeni a tim pozitivné
ovliviiuje NO,. Oxigenaty maji menSi vliv na tvorbu pfizemniho ozonu, jelikoZ se vyznacuji
nizkou fotochemickou reaktivitou. Methanol, ethanol, MTBE zvysuji tlak par v benzinu a tim
nepfiznivé ovliviiuji tvorbu ozonu, tékavost je dle predpisu nepiipustnd. Z tohoto pohledu se
jevi ETBE jako vice pfijatelné [2].
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Mezi hlavni nevyhody ethanolu patii:
e mensi vyhfevnost, cca o 1/3 oproti benzinu, coz zpusobuje vyssi spotiebu paliva, 1ze
fesit zménou konstrukci motoru, zvySenim kompresniho poméru
® niz8i odpafitelnost, kterd m4 negativni dopad na studené starty motoru, Ize feSit
pfiddnim benzinu, nebo vhodnych pfisad napf. etéry

7.2. Pouziti ethanolu pro naftové motory

Alkoholovd paliva nejsou pfili§ vhodnd pro smiseni s motorovou naftou, jsou témef
nemisitelnd, navic vyhfevnost ethanolu je o 34 % menS$i nezZ motorové nafty. Lépe na tom je
pro vzndtové motory metyl ester fepkového oleje (MERO). Piesto md pouZiti ethanolu jako
nahrada nafty u téchto motort své opodstatnéni, pfedev§im ve vyhodé nizSich emisi a to
sirnych slozek, koufivosti a NOy. Na obrazku Obr. 17 mizeme vidét srovnini mezi témito

palivy.

hionafta (metyester repkového
oleje)

Hodnoty emisi { g.KWh-1'

Obr. 17 Porovndni emisi motorové nafty a alternativnich paliv [18]

Methanol a ethanol pottebuji pro vzniceni t¢éméf dvojndsobné teploty, okolo 1000 °K oproti
550 °K. Motory by mély mit vysoké kompresni pomeéry, nebo byt vybaveny Zzhavicimi
svickami, nebo palivo by mé&lo obsahovat vhodnd aditiva pro podporu vzniceni, zvI4sté pro
studené starty. Provoz zahfatych motort je moZzny na samostatny alkohol. Ethanol jde pouZzivat
jak u motorti s atmosférickym plnénim tak i prepliiovanych.

Ethanol m4 velmi nizké cetanové cislo, které omezuje teplotu vzplanuti. Proto existuje
né€kolik moZnosti, jak tento problém fesit [2]:
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e Vstiiknuti zapalovaci ddvky nafty se souCasnym stfikem alkoholu do spalovaciho
prostoru.

e Nasdvani ethanolu se vzduchem. Smes se pfipravuje podobné jako u zdzehového
motoru, v karburdtoru, nebo nizkotlaké vsttfikovani pfed saci ventil. Zapdleni smeési
opét zajisti vstifknuti nafty.

® Smiseni obou paliv v nddrzi a vysokotlaké vstiiknuti této smeési do spalovaciho
prostoru. Obtizna misitelnost té€chto paliv nardzi na pouziti tohoto zpusobu.

Z uvedenych zpusobu pouziti alkoholu jako ndhrady za motorovou naftu jsou i zfejmé
Upravy na vznétovém motoru, piipadné na celém palivovém systému. Z technickych zmén
motoru je nutné provést Upravu vstfikovaciho zafizeni, aby bylo mozZné ddvkovat veétsi
mnoZzstvi paliva, 1 I nafty odpovida 1,34 1 biopaliva [3].

Provoz vznétovych motord na ethanol najde Siroké uplatnéni. Je vhodny predev$im do
prostiedi, kde se poZaduje provoz s vysokou Cistotou, v zemédélstvi pro stroje pracujici
napiiklad ve sklenicich apod. Vhodny je do autobusti méstské hromadné dopravy, nebo pro
motory pracujici v ochrannych pasmech vod, pfirodnich rezervacich apod.

Ve Francii je palivo obsahujici ethanol vyuZivdno v autobusech pod ozna¢enim AVOCET
(90 % ethanolu, 4 % urychlovace zapalovani, zbytek vyssi alkoholy a denaturaliza¢ni piisady)

Ve Stockholmu je taktéz ethanol vyuZivdn ve vice jak 250 autobusech v motorech znacky
SAAB-SCANIA DSI 11E (184kW). Jednd se o palivo Beraid (95 % denaturovaného
bezvodého ethanolu, 5 % urychlovace zapalovani) [3],[5],[19].

7.3. Vyroba MTBE a ETBE a smési alkoholu s benziny

Jedna se o vyrobu etérli, coz jsou uhlikaté slouceniny obsahujici kyslik, v nichZ je jedna
skupina CH; nahrazena atomem kysliku. Vyznacuji se vysokym oktanovym ¢islem a nizkym
tlakem par, to je dobré pro studené starty. Etéry mohou byt pfimichdvdany do benzinu az
15 % obj. podle normy EN 228 [14].

MTBE (metyltercbutyléter) vznika na kyselém katalyzatoru reakci 36 % methanolu a 64 %
izobutanu, izobuten je vyrabén jako vedlejsi produkt v rafineriich pfi vyrobé benzinu.

Pokud se misto methanolu pouZije ethanol, vyrobi se ETBE (etyltercbutyléter), ETBE se
ziskdva ze 47 % ethanolu a 53 % izobutenu. ETBE je jeSt€¢ méné rozpustné ve vodé nez
MTBE, takze pii uniku MTBE hrozi vétsi kontaminace spodnich vod. MTBE je témer
neodbouratelné z vody a taktéZ je podezieni, Ze ma karcinogenni uCinky. V Kalifornii a
v n€kolika dal$ich statech USA je pouZivani MTBE zakédzéano [14].

Zatizeni MTBE mohou byt bez vétsich naklada prebudovany na ETBE, protoze se prechazi
ve vyrobé pouze zjednoho éteru na jiny [5]. Nejb€zné&jsi vlastnosti étert ve srovnani
s benzinem a motorovou naftou ukazuje Tab. 3.
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E85

ES85 je v sou€asné dobé nejrozsifenéjsi druh biopaliva, obsahuje 15 % benzinu a 85 % lihu..
Pouziti je mozné i u vozidel na proménné palivo, tzv. Flexible Fuel Vehicles (FFV). Tyto
vozidla jsou schopna jezdit jak na klasicky benzin, tak i na E85, avSak nutnou podminkou je
tprava motoru, stiikovaci jednotky, nastaveni fidici jednotky a kvili rozdilnému sloZeni spalin
i vyména lambda sondy. Tyto dpravy se pohybuji v rozmezi 5 - 15tis K¢ [20],[21].

V Ceské Republice se vyrobou paliva E85 zabyvd firma Agroethanol TTD, lihovar
Dobrovice s ro¢ni vyrobou jeden milion hektolitri bezvodého lihu [22].

Tuzemskym automobilem na toto palivo je Skoda Octavia Mutlifuel, kterd je v soudasné
dobé nejvice vyvazena do Svédska. Ve Svédsku je provozovano nejvice automobili na tento
druh paliva, okolo 16000 s vice jak 250 Cerpacimi stanicemi.

Oznaceni Bod Hustota Tlak Oktanov Oktanové Vyhrev- Vyhrev- Obsah

varu pri par é cislo cislo nost nost kysliku
O 20°C  (hPa) VM#* MM#* MJ/kg) (MJ/l'l) (%
(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
BS‘:’;;Z; 22511_2 asi 750 69%%' 96 85 asi 41 325 Oaz2
Motorova Okolo asi 820 - - asi 42,5 34,9 0az?2
nafta 180

Tab. 3 Porovndni ethanolu, MTBE, ETBE, s motorovym benzinem Super a naftou [3], [5]

* VM- vyzkumnou metodou-je ur€ovano pti 600 otackich za minutu. Je vhodné pro popis
meéstského provozu pii nizkych rychlostech a s Castou akceleraci.

* MM- motorovou metodou- je ur¢ovéano pii 900 otdckéach za minutu. Popisuje spiSe chovani pfi
provozu ve vyssich rychlostech, napf. na délnici. Oktanové ¢islo motorovou metodou je typicky o
cca 10 bodu nizsi.

7.4. Distribuce a legislativa
Distribuci biopaliv nebrdni z4dné technické problémy, avSak vyskytuji se problémy
se skladovani ethanolu. Ethanol ma vlastnost na sebe vazat vodu, ta se muze vyloucit na dné

nidrZe. Aby se smés nemusela skladovat, pfimichava se ethanol ve Svédsku a USA teprve pii
plnéni do tankovaci nadrZe. Problematickd muZe byt i doprava smési motorového benzinu
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a bioethanolu v dédlkovych potrubich, se mohou tvofit shluky vody a ethanolu. Pfiddvanim
v hodnych aditiv 1ze zabrénit separaci.

7.4.1. Produkce biopaliv v Ceské republice a ve svété

Aplikovat biopaliva do motorovych benzinu a naft jsou povinni subjekty, ktefi uvadéji tyto
paliva na Cesky trh. Stanovi to zdkon 385/2005 Sb., s platnosti od 1.ledna 2007. Z evropské
smérnice 2003/30/ES o ochran€ ovzdusi, vychdzi zdkon 86/2002Sb. a jeho novela 180/2007Sb.

V roce 2006 bylo vyrobeno ve svété asi 50 milionu tun bioethanolu, z toho 33 milidénad tun
bylo pouZzito pro zaZehové motory (asi 66 %). Vyroba v EU v roce 2006 ¢inila asi 1,24 mil tun
bioethanolu. Sledovani produkce bioethanolu se zabyvd EBFA (European bioethanol fuel
association) se sidlem v Bruselu. Na obrazku Obr. 18 mizeme vidét svétovou produkci
ethanolu a bionafty.

Bioethanol vyrobeny v CR mé evropskou cenu (k roku 2009) asi 0,5 eur/l, v Brazilii je to
0,3 USD/1 a v USA asi 0,5 USD/I. Dovozni clo do Evropy je asi 0,2 eur/l. Brazilie pouZziva jako
vychozi surovinu cukrovou titinu, mnozZstvi bioethanolu vyvazi a jeho cena pfi dovozu je nyni
asi mezi 0,7 az 0,5 eur/l. [23]. Na Obr. 18 muzeme vidét predpoklad produkce biopaliv.

V roce 2008 bylo na Cesky trh uvedeno celkem 2015 tis. tun automobilového benzinu z toho
bylo 50,7 tis. tun bioethanolu a 357 tis. tun ETBE. Primérny obsah bioethanolu byl cca 2,1 %.
V roce 2009 bylo podle zdkona ¢. 180/2007 Sb. pro benziny uloZeno navyseni biosloZky na
3,5 % objemovych, u motorové nafty na 4,5 %. K 30.6. 2009 bylo na trh doddno 974 tis. tun
automobilovych benzini a do néj bylo namichdno 44 tis. tun bioethanolu. PficemZ se pro
benziny vychazi z normy CSN EN 228 a pro naftu CSN EN 590. Po celé obdobi 2007 az 2009
byly bez biopaliv prémiové pohonné hmoty jako jsou nékteré automobilové benziny (BA9S
SUPER Plus) a motorové nafty a arktickd motorova nafta a benzin SPECIAL [24].
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Obr. 18 Prognéza sveétové vyroby ethanolu a bionafty [29]
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8. Energetické a ekonomické zhodnoceni

Energetické a ekonomické vlivy jsou dulezitym meéfitkem pro urCovani efektivnosti vyuziti
alternativnich paliv na Zivotnim prostiedim.

Nejvyssi ndrast produkce sklenikového plynu je zaznamenavam v odvétvi dopravy. To
muzeme vidét na obrazku Obr. 19.

Vyhodnost vyuzivani biopaliv nelze hodnotit jen podle tdaji o emisich, musi se zapocitat i
energetickd naro¢nost a mnozstvi vyprodukovaného sklenikového plynu pfti jejich vyrobg, to
muzeme vidét na Obr. 20. Z ného se doviddame, Ze produkce sklenikovych plyni z ethanolu a
methanu jsou nejmensi. U ethanolu se ukazuje, Ze nejmensi produkce sklenikovych plynu je
z trdvovych a dfevnich surovin, coZ jsou biopaliva druhé generace

Doprava
130 o
= i P
X 3 -
2 il
e 1.10 //,,,/
e . R
>, 1.00 BT | /
=
g
.E 0.90 [~~~ Energie
E Q Domacnosti
=Y it Shuzby, apod.
S
a % 0.70 Pramysl
;. 1990 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 \Ostatni
=1

Obr. 19 Produkce sklenikovych plynt v riznych odvétvi [30]
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Obr. 20 Srovnani produkce sklenikovych plyni, vztazené na ekvivalent oxidu
uhlicitého, mezi biopalivy a fosilnimi palivy [31]

Biodiesel - bionafta

100% Rapeseed M E CH - 100% z fepnych semen

100% Rape M E RER - 100% z fepky

100% SoyM E RER - 100% ze s6ji

100% SoyM E BR - 100% ze sdji

Ethanol

Ethanol grass - ethanol vyrobeny z travnich porosti

Ethanol Wood - ethanol vyrobeny z difevniho materidlu

Ethanol corn US - ethanol vyrobeny z obilnin

Methane - methan

Methane manure, optimized - methanol z mrvy, optimalizovano

Methane manure + co-sub, optimized - methanol z mrvy + jiné, optimalizovano

Fossil — fosilni palivo

Diesel, low sulphur EURO 3 - nafta, s nizkym obsahem siry pro EURO 3

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

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

8.1. Hodnoceni zZivotniho cyklu bioethanolu

Pro komplexni environmentdlni hodnoceni jednotlivych motorovych paliv se pouzivd
analyza hodnoceni Zivotniho cyklu (LCA - Life Cycle Assessment), kterd se v kontextu s
motorovymi palivy oznacuje jako analyza od zdroje ke kolim (Well to Wheels Analyse -
WTW). Vysledkem této analyzy je stanoveni mnoZstvi potfebované fosilni energie a mnoZzstvi
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vyprodukovanych emisi sklenikovych plyni vozidlem na ujetou vzddlenost v ramci celého
fetézce paliva .

Kazdda WTW analyza se skldda ze dvou ¢4sti. Prvni se nazyva od zdroje do nadrze tzv. Well
to Tank (WTT) analyza. Posuzuje energetickou naro¢nost a produkci emisi sklenikovych plynt
v jednotlivych fazi vyroby paliva, které predchédzeji spaleni paliva ve vozidle. U fosilnich paliv
se jednd zejména o te€Zbu suroviny (ropy, zemniho plynu), dopravu do rafinérii, vyrobu paliva a
distribuci do Cerpacich stanic, u biopaliv se zohlediiuje druh pouzité pidy pro péstovani,
zpusob jejtho obdélavani, mnozstvi a druh pouZzitych hnojiv, klimatické podminky pro
péstovani, sklizefi a pieprava biomasy, druh a kvalita biomasy, zpusob vyroby jednotlivych
druhti biopaliv a distribuce do Cerpacich stanic.

Druhd cast se nazyva od nadrze ke kolim tzv. Tank to Wheels (TTW) analyza. Posuzuje
energetickou ndro¢nost a produkci emisi sklenikovych plynd pfi spdleni paliva ve vozidle.
Zohledriuje tak kvalitu jednotlivych vyrobenych paliv a také mozZnosti spalovani riaznych druht
paliv ve spalovacich motorech (uicinnost pfi spalovédni). Dohromady pak tyto dveé Casti
zohlednuji cely Zivotni cyklus jednotlivych druha paliv. Dal§im dilezitym parametrem je u
ucinnost pohonné jednotky ve vozidle [25].

Na grafu Obr. 21 muZeme vidét srovnani vyroby ethanolu z riznych surovin z hlediska
porovnéni energetické naroCnosti vyroby jesté pfed spotiebou paliva ve vozidle. Relativni
hodnoty energie WTT jsou vztazené na energeticky obsah paliva TTW. Pomér WTWi/TTW
ukazuje jaky celkovy podil z fosilnich zdroju pfipadd na jednotku energie v alternativnim
palivu spotfebovaném pro pohon vozidla. Hodnoto rovna jedné zna¢i hranici vyrovnané
energetické bilance. Z toho vyplyva, Ze na vyrobu ethanolu pomé&r WTWi./TTW je niZsi nez u
benzinu, ale pomér WTT/TTW je zase vySs§i. NejpfiznivejSich hodnot dosahuje ethanol

i WTWfosTTW
| EWTTTTW

z pSenice s kogeneraci zemniho plynu.

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
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Obr. 21 Analyza WTW [35]
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Vhodnost pouziti zpusobu vyroby ethanolu predstavuje celkovda produkce sklenikovych
plynt, pfepocteného na mnozstvi oxidu uhlicitého, vztaZzena na jednotku spotfebované energie.
Na grafu Obr. 22 jsou celkové emise CO, spojené s vyrobou a spotfebou ethanolu jako
alternativniho paliva vztaZzeného na vyuZitelny energeticky obsah. Z grafu vyplyvd, Ze

nejpriznivéjsi emise jsou pro ethanol pochdzejici z pSenice s kogeneraci se slamou. Dobfe si

vede i vyrobeny ethanol ze sldmy a dfevni hmoty, coZ jsou paliva biopaliva druhé generace.

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 - pdenice, 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-cukrova titina (Brazilie)

Etanol - dievni hmota

Etanol - obilna slama

T

<100 =50

50 100 150 200 250 300
kg CO2 /GJ TTW

Obr. 22 Celkové emise CO, spojené s vyrobou a spotfebou ethanolu [35]

8.2. Ekonomické zhodnoceni

Graf na Obr. 23 ukazuje vyrobni ndklady na rizné technologie vyroby alternativnich paliv.

Vodorovna osa je pohybliva a jeji hodnota zdvisi na cené€ ropy. Technologie vyroby v prvnim

kvadrantu jsou nejvyhodné&jsi, naopak technologie ve tfetim kvadrantu jsou vyrobn¢ ndkladné a
neplni efekt sniZovéni sklenikového plynu.
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Obr. 23 Vyrobni naklady riznymi technologiemi v zdvislosti na tvorbé CO; [35]

Na grafu Obr. 24 jde pozorovat, Ze srostouci cenou ropy, roste i cena ethanolu
z jednotlivych zpisobu vyroby, jedinou vyjimku tvoii ethanol z obilné slamy. Pfesto je patrné,
Ze zvysend cena ropy neovlivni razantn€ ndklady na vyrobu ethanolu, naopak pfi jeSté vySsi
cen¢ ropy dojde ke srovndni cen. Pravdépodobné pifi cené¢ 90 USD za barel, by se ceny

srovnaly.

Automobilovy benzin, motorova nafta W30 USD/bbl

N 60 USD/bbl
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 - dfevni hmota
Etanol - obilna slama

0 5 10 15 20 25

€/ GJ paliva
Obr. 24 Porovnani nakladi pro rizné zpusoby ethanolu v zavislosti na cené ropy [35]
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8.2.1. Porovnani cen bioethanolu v Ceské Republice

Cena automobilového biopaliva je zdvisld na cené ropy. Na Obr. 25 mtuzeme vidét jak se
zmeni cena paliva v zdvislosti na cen€ ropy.

Jednim z hlavnich faktorti vstupujicich do ceny biopaliva je spotiebni dari. Pfi cené 50 $ za
barel ropy je vyrobni cena 7 K¢&/1, pro ropu za 150 $ za barel jsou vyrobni naklady 15 K¢/l.
Vyrobni cena tuzemského bioethanolu se pohybuje okolo 16 K&/I. Spotiebni dani (SD) na litr
benzinu je 11,84 K&. Tabulky Tab. 4 a Tab. 5 zndzorfiuji zdrazeni smésného paliva vlivem
povinného nizkoprocentudlniho pfimichdvani bioethanolu do fosilntho automobilového
benzinu pfi cené ropy 50 $ za barel, respektive 150 $ za barel. Dadle tabulka uvadi cenu paliva
E 85 pfti zapocCteni celé sazby spotiebni dané€ a pti odpoctu spotiebni dan€ z podilu bioslozky,
opét v zavislosti na cené ropy [32].

Cena paliva [KéA

: : A= I % I !
BA E2 E3,5 E85se E85bez
SD SD

@ Cena ropy 150 $ za barel B Cena ropy 50 $ za barel

Obr. 25 Navyseni ceny paliva vlivem pfimichdvani ethanolu v zavislosti
na cen¢ ropy [32]

BA - automobilovy benzin, E2 - automobilovy benzin s 2 % ethanolu,
E3,5 - automobilovy benzin s 2 % ethanolu, E 85 se SD - palivo E 85 s
plnou sazbou spotiebni dan€, E 85 bez SD - palivo E 85 s odpoctem
spotiebni dan€ z podilu bioslozky
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Podil bioetanolu [ % ] 0 %) 3,5 85seSDf 85bez
SDg
Vyrobni cena paliva [K¢/] 7 7,18 7,315 14,65 14,65
Spotiebni dan [KE/1] 11,84 11,84 11,84 11,84 1,776
Néklady na miseni paliva [K¢/1] 0,00 0,05 0,05 0,05 0,05
Dari z ptidané hodnoty [K¢/1] 3,58 3,62 3,65 5,04 3,13
Celkova cena paliva [K¢/] 2242 22,69 22,85 31,58 19,61
Navyseni ceny [K¢/]a 0 027 043 9,16 -2,81
Navyseni ceny [%]b 0 1,22 1,94 40,87 -12,55
Prepocet na e.o. benzinu [K¢/ljc 22,42 22,69 22,85 44,22 27,45
Navyseni ceny e.o.[K¢/1]d 0 027 043 21,80 5,03
Navyseni ceny e.o. [%]e 0 1,22 1,94 97,22 22,43

Tab. 4 NavySeni ceny paliva pfimichdvanim biolozky pii cené€ 50 $ za barel [32]

Podil bioethanolu [ %] 0 %) 3,5 85seSDf 85bez
SDg
Vyrobni cena paliva [K¢/1] 15 15,02 15,035 15,85 15,85
Spotiebni dan [KE/1] 11,84 11,84 11,84 11,84 1,776
Néklady na miseni paliva [K¢/1] 0,00 0,05 0,05 0,05 0,05
Danl z ptidané hodnoty [K¢/1] 5,10 5,11 5,12 5,27 3,36
Celkova cena paliva [K¢/1] 31,94 32,02 32,04 33,01 21,03
Navyseni ceny [K¢/]a 0 0,08 0,10 1,07 -10,91
Navyseni ceny [%]b 0 0,26 0,32 3,35 -34,14
Prepocet na e.o. benzinu [K¢&/ljc 31,94 32,02 32,04 46,21 29,45
Navyseni ceny e.o.[K¢/1]d 0 0,08 0,10 14,28 -2,49
Navyseni ceny e.o. [%]e 0 0,26 0,32 44,69 -7,80

Tab. 5 Navyseni ceny paliva pfimichavanim biolozky pfi cené€ 150 $ za barel [32]

Pozn. k tabulkdm 4 a 5: a - navySeni ceny paliva ve srovndni s benzinem bez podilu
bioethanolu, b - za zédklad je brana cena benzinu bez podilu bioslozky, ¢ - koeficient navySeni
spotieby paliva vlivem podilu niz8$i vyhfevnosti bioethanolu (koeficient navysSeni 1,4), d -
navySeni ceny paliva pfi stejném energetickém obsahu, e - za zdklad je brdna cena benzinu bez
podilu bioethanolu, f - palivo E 85 s plnou sazbou spotiebni dan€, g - palivo E 85 s odpoctem
spotiebni dan€ z podilu bioslozky, e.o.- energeticky obsah.
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Z Tab. 4 vyplyv4, Ze i ptes odpocet spotiebni dan¢ v palivu E85 bude cena vyssi o 5,03 K¢/l
ve srovndni s energetickym obsahem benzinu bez bioslozky. Z Tab. 5 vyplyva opacnd situace,
pii cené ropy 150 $ za barel bude pro E85 pfi odpoctu spotiebni dané bioslozky o 2,49 K¢/l
nizsi cena ve srovndni s energetickym obsahem benzinu bez bioslozky. Cena E85 bez odpoctu
spotiebni dané bioslozky se navysi o 21,80 K¢/l pii cené ropy 50 $ za barel, pro ropu 150 $ za
barel se cena navysi o 14,28 K¢&/I. Z toho vyplyva, Ze pii nizkych cendch ropy nedojde ke
zvySené poptavce po tomto palivu. Z téchto tdaju je zfejmé, Ze trh si nevyzada rozsiteni
biopaliv s vysokym obsahem ethanolu.
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9. Diskuze, pro a proti biopaliviim

Otazka pouziti biopaliv je velmi diskutovanym tématem. M4 spoustu zastancu, stejné tak
odpurci. Existuje mnoho ndzorG pro¢ zacit pouzivat masové biopaliva. Z ropy pochdzi
nejrozsitenéjsi palivo, snad se dd i fict, Ze ropa je zdrojem energie, na které, svym zpisobem,
stoji existence dneSni moderni spoleCnosti. Zavislé je na ni jedno znejzdkladnéjSich a
nejstarSich odvétvi lidské Cinnosti — zemedélstvi. AZ 95 % potravin je pestovdno za piispeni
ropy, na jednu kalorii potravin je potieba az 10 kalorii ropy [27].

Mnohdy je problém mezi ndzory, které maji opacnou polaritu, rozliSit, zda nejsou jen
lobingem zastanci té i oné strany.

9.1. Ropny vrchol

Ropny vrchol (peak oil) je okamzik, kdy té€Zba ropy dosdhne svého maxima a poté uz
hodnoty tézby klesaji aZ k nule. Hodnotu svého maxima muze mit kazdé loZisko, kazdy stat,
kazda téZebni oblast, stejné tak cely svét. Teorie pfedpoveédi o ropnych vrcholech se zabyva
Hubbertova teorie ropného vrcholu. M.K. Hubbert v roce 1956, na zdkladé€ poctu objevenych
nalezist ze 30. let 20. stoleti, pfedpovédél ropny vrchol USA na pocatek sedmdesatych let
dvacétého stoleti. Vrchol v USA nastal v letech 1971-2, pro svét se odhaduje rok 2005, nebo
2007, ale ptesné ureni je nejisté, nekteré odhady mluvi az o roku 2020.

Hubertova kfivka je podobnd Gaussové kiivce. Na zacatku je t€Zba mald a s pfibyvajicimi
spotieba ropy prekracuje 80 miliént barelt [26].

VEtsi poptavka po tézbe vede i k ekologickym problémam. Dostupnost se zhorSuje, té€Zi se
na obtizné dostupnych mistech napf. ropné plosiny v moftich, kdy pfi dniku té€Zené ropy muze
dojit k rozsahlé ekologické katastrofé. TaktéZ je potfeba zohlednit ekologicky vliv pfepravy
tankery a jejich mozné havirie.

9.2. Hlasy odpurcu

Yev s

Mezi nejcast&jsi hlasy odpurctl patii, Ze pouZziti zemeédelskych plodin pro vyrobu ethanolu
zdrazuje potraviny. Nebo dalS$i mordlni riziko je, Ze zdpadni spoleCnost je schopna meénit
potraviny na pohonné hmoty v situaci, kdy nezanedbatelnd ¢dst planety trpi hladomorem.
Méné¢ hlasité nidzory, avSak moznd o to zadvaznéjsi je, Ze k péstovani téchto plodin dochdzi i
v tropickych Castech svéta na ukor kaceni deStny pralest (palmové hdje pro palmové oleje,
pole pro topinambur, sojovd pole, cukrovd titina) a poté dochdzi k transportu surovin do
Evropy. Dal$im negativnim postojem je snizovani biodiverzity krajiny. Kvuli jedné plodiné,
podporované dotacemi, ztraci krajina na rozmanitosti druhi, nejen rostlinné, ale muze to
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ovliviiovat vyskyt druht fauny. V neposledni fadé jsou i ndzory podpofené analyzami, které
tvrdi, Ze biopaliva nepfispivaji ke sniZzeni produkce sklenikovych plynt.

Tyto ndzory jsou Casto slySet na prvni generaci biopaliv, které do jist¢ miry mohou byt
i pravdivé. V ndsledujicich letech se predpokladd zavedeni vyroby biopaliv druhé generace,
ktera tyto nazory muZe utlumit, pfesto jsou jiz dnes slySet negativni ohlasy i na paliva druhé
generace. Biopaliva druhé generace jsou znepotravinarskych zemeédé€lskych produkti
predevsim z celuldzy a ligninu, tedy z dfevni, rychle rostoucich rostlin, nebo z bioodpadl tim
se zamezi zdrazovani potravin. Negativni hlasy se ozyvaji i na druhou generaci, predevsim na
kécen{ lest a z toho vyplyvajici uvolnéni CO; anebo intenzivni hnojeni, pfi kterém se uvoliuje
oxid dusny (jeden z mnoha sklenikovych plynu) [33] .

9.3. Etika

Spalovanim neobnovitelnych zdroju energie je i jistou etickou otidzkou nasi soucasné
generace. Je na misté pfemyslet i nad tim, zda navySovat t€Zbu ropy a tim veSkerou ropu
spotiebovat a budoucim generacim ponechat pouze nevyieSenou problematiku ndhradniho
energetického zdroje. Pouzivanim biopaliv by se mohla situace alespofi ¢4steCné¢ reSit.

Presto kdyby pouziti biopaliv selhalo, je nejicinnéjsi metodou, jak to zjistit, vyzkouset je a
v tomto mezidobi vyvijet i dal§i technologie (palivové Cclanky, elektromobily, vodikové
pohony aj.) , nebo se snaZit dostat na trh jiné alternativni paliva (stlaCeny zemni plyn CNG,
hybridni motory- spalovaci a elektricky motor aj.).
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Zavér

Biomasa se vyskytuje témef vSude kolem nds. Existuje n€kolik technologii, jak ji pfemeénit
na ethanol. Nejpropracovangj$Sim procesem je lihovarstvi z klasickych zemédé€lskych plodin,
které spadaji do prvni generace biopaliv. Do budoucna se u tohoto zptisobu vyroby ethanolu
nedaji oCekdvat nov4 pfevratna feSeni.

Biopalivim prvni generace je pfiCitdin negativni vliv na rust cen potravin a krmiv pro
hospodafskd zvitata. Oblast vyvoje a vyzkumu tak leZi na zplyfiovani a hydrolyze netradi¢nich
materiald pro druhou generaci biopaliv. Jednd se predev§im o celulézu a lignit v rychle
rostoucich rostlinach, nebo vyuziti komunalnich odpadi z domdcnosti, které neohrozuji rast
cen potravin.

Ethanol 1ze pouZit jako samostatné palivo nebo jako pfisada do benzinu. Pracovat na ng¢j
mohou jak zdZehové motory, tak i vznétové. U vznétovych motord se neda ethanol pouzit jako
pfisada do nafty (obtiZznd misitelnost), pouzivéd se dvou palivového systému. Pti 5% mnoZstvi
v klasickém palivu nejsou potieba Zddné upravy na motoru, od vétsi koncentrace ethanolu jsou
ropnym paliviim, proto je vhodny do méstskych provozii, nebo do pasem s ochranou. Jeho
nevyhodou je nizka vyhfevnost paliva, kterd zpusobuje vyssi spotiebu.

Dulezitym faktorem je i energetickd naroCnost vyroby a produkovani sklenikovych plynu
v jednotlivych fazich vyroby. Obdobng¢ to plati pti spaleni biopaliva v motoru, kdy se hodnoti
uvolnénd energie a produkce sklenikovych plyni. Tuto problematiku prubézné monitoruje
Well to Wheel analyza. Z ni vychdzi piiznivé vysledky pro ethanol vyrobeny z druhé generace
biopaliv.

Uvéadeéni biopaliv na trh je spojeno i s dafiovou otdzkou. Pfi nizkych cendch ropy, nemusi
dojit ke zvyhodnéni biopaliv i pfesto, Ze u nich bude zaveden odpocet spotiebni dané
z bioslozky. NejvétSim omezenim pro rozsifeni ethanolu je jeho vySsi cena a vySS$i pofizovaci
cena na automobil, ptfipadné pfestavba motoru na tento druh paliva.

Technické problémy pouZiti ethanolu jako paliva jsou dnes dobife zvlddnuté. Mnohdy
pfevazuje otdzka, jak spiSe pfesveédcCit laickou vetejnost, Ze biopaliva dosahuji srovnatelné
jakosti jako paliva pochazejici z ropy. Jednim ze zpusobl rozsifeni je srovnani ceny
s klasickymi palivy. K tomu miZe dojit v piipadech, kdy cena ropy bude fadoveé vySsi nez je
v soucasnosti. Dal§i z moZnosti jsou FFV automobily, které dovedou jezdit na oba druhy
paliva, jak na smés E85, tak i na benzin. ZvySeni poctu téchto automobiltt by mohlo pomoci
rozSiteni sité Cerpacich stanic na etanolovd paliva, coz je do jisté miry zpétnou vazbou celé
problematiky. V Caste€ny neprospéch ve vyZivani ethanolu je i velkd konkurence ostatnich
alternativnich paliv, napt. bioplyn se jevi jako dobie konkurence schopny.
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