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Uvod

Odborna vefejnost, ale i vladni reprezentace vétSiny
vyspélych zemi vkladaji velké nad€je do tzv. druhé gene-
race biopaliv vyrabénych z odpadni biomasy. Tato biopali-
va maji mit oproti soucasnym paliviim tzv. 1. generace
vy$§i obsah energie, lepsi kvalitu 1 kompatibilitu s pohon-
nymi hmotami na ropné bazi, ptiznivéjsi celkovou ekolo-
gickou bilanci a nemély by také tolik konkurovat potravi-
nové produkci. Mezi zakladni biopaliva 2. generace lze
zatadit bioethanol vyrabény z lignocelulosy, déale kvasny
biobutanol a piedev§im syntetickd motorova paliva vyra-
bénd tzv. XTL technologii, pfi¢emZz X oznacuje vychozi
surovinu, kterou mtize byt plyn (G), uhli (C) nebo biomasa
(B). Zplynnych alternativnich paliv se k biopalivim
2. generace fadi bioplyn.

Prechod ke druhé generaci je podle odbornika klico-
vy, jinak hrozi pokracujici strmy rust cen obilovin a kuku-
fice a nasledné i cen masa a mléénych vyrobkt. Kongres
USA piedpoklada', ze USA budou v r. 2022 produkovat az
36 miliard galond biopaliv rocné (136 mil. t), tj. priblizné
20 % soucasné americké spotieby motorovych paliv, a to
bez dopadu na potravinové trhy. Pokud by méla splnéni
téchto plant zajistit pouze kukufice, musela by byt
k tomuto ucelu pouzita cela americka produkce této plodi-
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ny. Pfechod na vyrobu ethanolu z celulosy resp. lignocelu-
losy je proto v USA zcela zésadni. Z planovaného objemu
produkce biopaliv v USA v r. 2022 by mélo mnozstvi bio-
ethanolu vyrobeného z celulosy tvofit minimalné 22 mld.
galonti. Podobné jako Spojené staty nebude ani Evropa
schopna sama vypéstovat dost plodin k produkci biopaliv
1. generace. Od primyslové revoluce ceny potravin v po-
meéru k piijmim alesponl ve vyspélém svété neustale klesa-
Jji; podle odbornikti by vSak masivni §ifeni biopaliv mohlo
tento historicky proces zvratit.

V' konkrétnich planech investic do nové generace
biopaliv vedou zatim Spojené staty americké, kde se pred-
poklada technologicky prilom béhem pfistich let. Americ-
ka vlada planuje’ podpofit vyvoj nové generace &astkou
témeét 800 mil. USD, ztoho 480 mil. USD by mélo byt
investovano do vystavby pilotnich biorafinerii a dalsSich
zhruba 180 mil. USD do projekénich praci spojenych
s navrhy komercnich velkokapacitnich zafizeni. Experti
pocitaji s tim, ze ethanol z celulosy by se co do nakladu
mohl vyrovnat kukufici jiz za pét let. Produkce biopaliv
z nezemédélskych a odpadovych surovin je vSak teprve
v pocatcich a bude vyzadovat vysoké investice.

Vyvoj technologii pro vyrobu biopaliv 2. generace je
v souCasnosti vSak prevazné jesté ve fazi demonstracnich
projektii, které maji za cil*:
ovétit chovani  konkrétni technologické
v realném dlouhodobém provozu,
ov¢étit konkurenceschopnost vyrobnich nakladd,
maximalizovat spektrum potencialnich surovinovych
zdroja,
ovétit zvySeni potencidlu uspory GHG plynd pii pou-
ziti biopaliv 2. generace ze soucasnych 50 % na
90 %.

Zpravidla se jedna o finanén¢ velmi nakladné projek-
ty. Oficialni materialy EU uvadgji®, Ze primérné investice
spojené s vystavbou demonstracni poloprovozni technolo-
gické jednotky s produkci 1 th™ (vykon 10 MWy,) se po-
hybuji v fadu 40 mil. €. Technologicky vyvoj biopaliv
2. generace proto bez institucionalni podpory neni praktic-
ky mozny. Odhaduje se, Ze zavod na zpracovani biopaliv
druhé generace z nepotravinaiskych a odpadovych surovin
bude stat ¢tytikrat vice nez kapacitné srovnatelny zavod na
bionaftu ze zeméd¢lskych plodin. Diskuse se vedou rovnéz
okolo optimdlni velikosti vyrobni jednotky. Pro minimali-
zaci investi¢nich a provoznich nakladi by bylo vhodné
centralizovat vyrobu biopaliv do velkého technologického
celku srocni vyrobni kapacitou presahujici 250 tis. t.
Z hlediska logistického by vSak plynulé zdsobovéni tohoto
vyrobniho zafizeni velkymi objemy surové biomasy (5 az
10nasobek vyrobni kapacity) mohlo ovSem piedstavovat
zasadni problém. Proto se Cast odborné vefejnosti spise
kloni k decentralizovanému systému vétSiho poctu lokal-
nich mensich vyrobnich zafizeni s celkovou ro¢ni kapaci-

sestavy
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Tabulka I
Mnozstvi biomasy potfebné pro zajisténi provozu BTL zavodu
Roc¢ni kapacita Potieba biomasy Potiebna péstebni plocha biomasy Spotfeba biomasy
[kt] [kt] [tis ha] [pocet truckt/den]

slama drevo slama Stépky pelety
100 800 80 55 400 200 80
250 2000 200 135 1000 500 200
500 4000 400 270 2000 1000 400

tou do 250 tis. t, logisticky 1épe zvladnutelnych, ale ovsem
za cenu vyssich investi¢nich nakladii. Produkci srovnatel-
nou s produkci ropné rafinérie primérné velikosti (5 mil. t/
r zpracovavané ropy) by meélo zajistit 2025 BTL
(Biomass to Liquids) téchto mensich vyrobnich jednotek (s
celkovou kapacitou 250 tis. t) s investicnimi naklady 3—4x
vy3§imi v piepoétu na vyrobeny objem?.

ZjednoduSeny pohled na spotiebu biomasy v BTL
vyrobni jednotce rtizné velikosti, véetné logistické naroc-
nosti uvadi tabulka I.

Data uvedend v tabulce vychazeji z nasledujicich
pfedpokladi:

— konverze biomasy na paliva (%) 12,5 (1:8)
— pocetni dni provozu BTL zavodu v roce 200

— vynos slamy (t/ha/rok) 10

— vynos dfeva (t/ha/rok) 15

— specificka hmotnost lisované slamy (kg m™) 100
— specificka hmotnost dfevnych $tépka (kg m)200
— specificka hmotnost dievnych pelet (kg m™) 500
— piepravni objem nakladniho trucku (m®) 100
V této souvislosti je tfeba pripomenout, Ze celkova
vyméra lesnich pozemki v CR dosahuje’ 2600 tis. ha, tj.

teoreticky pokryvéa kapacitu 20 vyrobnich BTL jednotek
s produkei 250 kt. Ro¢ni spotieba dievni hmoty ve vyrobni
jednotce 250 kt v prepoctu odpovida vynosu 45 % lesni
plochy stfedoceského kraje, ktera ¢ini zhruba 300 tis. ha.
Logistické zajisténi vyrobniho zavodu s kapacitou vétsi
nez 250 kt tedy v CR prakticky neptipada v uvahu.

2. Bioethanol z lignocelulosové biomasy

Mezi vhodné suroviny patii rychle rostouci energetic-
ké plodiny (napf. vrba, blahovicnik eukalyptus, atd.), zbyt-
ky ze zemé&délské produkce (napt. slama, fepné fizky, vyli-
sovana cukrova titina, zbytky ze zpracovani dfeva a dalsi
dfevnaté odpady a organické podily komunalniho pevného
odpadu. Technologie vyroby bioethanolu z lignoceluloso-
vé biomasy je sice technicky realizovatelna, ale pomérné
komplikovand a zatim se komeréné¢ nerozsifila.
V soucasné dob€ je vSak moZnost vyroby bioethanolu
z lignocelulosové biomasy predmétem intenzivni vyzkum-
né cinnosti a jeji komeréni vyuZiti se predpoklada
v horizontu 10-15 let. Diivodem zajmu o tuto surovinu je

Enzymy
(anorg. kyseliny) Enzymy
Drevni hmota, i , i i
slama Drceni, mleti, Hydrolyza FERMENTACE | Lignin Vyroba
| termochemicka (enzymaticka, (enzymaticky _| el energie
| preduprava kysela) Fizena) v a tepla
Surovy bioetanol
Oxid Y
uhlicity Destilace,
rafinace,
dehydratace
BIOETANOL

Obr. 1. Blokové schéma vyroby bioethanolu z lignocelulosové hmoty
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skutecnost, Ze je k dispozici ve vydatném mnozZstvi a je
levnéjsi neZz potravinaiské plodiny, zejména pokud by-
chom se zaméfili na rizné druhy odpadi. Zpracovani lig-
nocelulosové biomasy na bioethanol vykazuje rovnéz lepsi
energetickou bilanci.

Pro konverzi fermentovatelnych frakei celulosy
a hemicelulosy bylo vyvinuto nékolik technologickych
postupti, na obr. 1 je uvedeno obecné blokové schéma
vyroby bioethanolu ze dfeva nebo slamy.

Proces konverze lignocelulosové biomasy na bioetha-
nol zahrnuje v prvnim kroku hydrolyzu lignocelulosové
biomasy na jednoduché fermentovatelné cukry. Lignocelu-
losova biomasa obsahuje polymery cukri nazyvané celulo-
sa (40-60 hm.% vsuSin€) a hemicelulosa (20 az
40 hm.% v susing), oba tyto typy slozitych polysacharidi
Ize transformovat na jednoduché cukry. Zbyvajici cast
lignocelulosové biomasy tvofi slozity aromaticky polymer,
lignin (10-15hm.% v susing), ktery je rezistentni vici
biologické degradaci a nelze jej proto fermentovat. Po
oddéleni jej 1ze vyuzit pouze pro vyrobu elektrické energie
a/nebo tepla. Dfevo nebo slama se nejprve drcenim, nebo
mletim rozmé&lni na mensi kousky, které se podrobi termo-
chemické preduprave. Jejim tcelem je narusit polymerni
strukturu celulosy a hemicelulosy a usnadnit tak pfistup
kyselin¢ nebo enzymim. V dal$im kroku probiha konverze
takto predupravené celulosy a hemicelulosy na jednoduché
cukry. Nejstarsi klasicky postup konverze na fermentova-
telny material pfedstavuje kysela hydrolyza biomasy piiso-
benim zfedéného roztoku kyseliny (koncentrace cca
0,5 hm.% pfi teploté cca 200 °C). Vysledkem je konverze
hemicelulosy na ve vodé rozpustné, ptimo fermentovatel-
né, jednoduché cukry. Celulosa je podstatné odolnéjsi a
jeji konverze vyzaduje proto ostiejsi podminky. V prvnim
kroku dochazi pfi hydrolyze pouze k otevieni jeji struktury
a redukci velikosti fetézcl polysacharidii. Nasledné je ve
druhém kroku provedena konverze na pfimo fermentova-
telnou glukosu pouzitim vyssi teploty (240 °C) a kyseliny
o vyssi koncentraci (2 hm.%). Poslednim krokem je rafina-
ce, rektifikace a konecné dehydratace bioethanolu. Pokud
se tyka ligninu, ten mize byt oddélen bud’ v pribéhu hyd-
rolyzy nebo fermentace; optimalni separace ligninu je
pfedmétem intenzivniho vyzkumu. Nevyhodou kyselé
hydrolyzy je skutecnost, Ze je nakladna a dosahované vy-
tézky glukosy lze povazovat za limitni.

Druhou moznosti pro pievedeni celulosy na jednodu-
ché cukry (glukosu) je pouziti enzymt, schopnych celulo-
su rozlozit. Existuje nékolik variant procestt kombinujicich
faze $tépeni (konverze) a vlastni fermentace bud’ ve dvou
samostatnych krocich nebo soubézné v jednom reaktoru.
Ve vSech piipadech je dosahovano vyssich konverzi celu-
losy a hemicelulosy na pfimo fermentovatelné jednoduché
cukry nez v ptipad¢ klasické kyselé hydrolyzy. Vznikajici
cukry jsou ihned fermentovany, takze pfi pusobeni enzy-
mu nedochdzi k problémim souvisejicim s jejich akumula-
ci a inhibici fermenta¢niho procesu.

Vyzkumem  technologie  vyroby  bioethanolu
z odpadni biomasy se v CR intenzivné zabyva napt. Vy-
zkumny Gstav rostlinné vyroby (VURV). Vysledky studie
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proveditelnosti* potvrzuji, Ze vyroba bioethanolu a dalsich
surovin z lignocelulosovych a celulosovych odpadi by
mohla byt ekonomicky efektivni a konkurenceschopna tzv.
agrolihovarim. Pfi hodinové kapacité zpracovani 1 t susi-
ny odpadd (slama, dievo, papir) by teoreticky mohlo byt
vyrobeno az 300 1 bioethanolu/h s realiza¢ni cenou 14 K¢/1
(obilné a cukerné palivaiské lihovary v CR uvadgji vyrob-
ni ndklady 17-19 K¢/l bioethanolu). Investi¢ni néklady na
vyrobni zatizeni s ro¢ni kapacitou 20 tis. hl bioethanolu by
se mohly pohybovat v rozmezi 60—-65 mil. K¢ s ndvratnosti
6—7 let. Navrhovand technologie vyroby bioethanolu
z odpadni celulosy ¢i lignocelulosy vSak zatim nebyla
v CR realizovéna, a to ani v pilotnim mé&fitku.

3. Biobutanol

n-Butanol (1-butanol) C4HyOH predstavuje v poradi
¢tvrty €len homologické fady alkoholll, jehoz fyzikalné-
chemické vlastnosti jako potencialni slozky motorovych
methanolem. Obdobné jako bioethanol je mozné tento
alkohol priimyslové vyrabét fermentaci biomasy, coZ jej
predurcuje stat se v budoucnosti vyznamnym alternativnim
palivem pro dopravu’. Pfednosti biobutanolu je, Ze na roz-
dil od bioethanolu mtize byt pfidavan do motorovych ben-
zind ve vys$i koncentraci, az 10 obj.%, a lze jej pouzivat
bez nutnosti modifikace motoru. Ma az o 30 % vy$si ener-
geticky obsah v porovnani s bioethanolem. Palivo s biobu-
ziny a palivo s ethanolem, méné¢ se odpatuje zvlaste v let-
nim obdobi. Velkou vyhodou biobutanolu je, Ze
v porovnani s bioethanolem prakticky nepohlcuje vodu,
resp. v pritomnosti vody v palivu nepfechazi do vodné
vrstvy, chova se tedy obdobné jako ethery — methyl-terc-
butyl ether (MTBE) ¢i ethyl-terc-butyl ether (ETBE). Ben-
ziny obsahujici biobutanol by bylo realné piepravovat
stavajicimi produktovymi potrubnimi systémy. Biobutanol
je v porovnani s bioethanolem méné agresivni k vétSiné
konstruk¢énich materiald, véetné plastii. Jako latka ptirod-
niho pivodu je biobutanol dobie biologicky odbouratelny
a nepfedstavuje ohrozeni pudy ani vody. Urcitou nevyho-
dou je vSak mensi oktanové Cislo v porovnani s ethanolem
a rafinérie musi kompenzovat vypadek oktani zvySenim
podilu uhlovodikovych i dalsich kyslikatych vysokoktano-
vych slozek benzinového poolu, coz mize ovlivnit ekono-
miku vyroby. Prehled zakladnich palivaiskych vlastnosti
uvadi tab. II.

Butanol 1ze vyrobit obdobné jako ethanol, tj. fermen-
taci pfimo zkvasitelnych jednoduchych cukrt, tzv. ABE
procesem (Aceton-Butanol-Ethanol), za pisobeni mikroor-
ganismu Clostridium acetobutylicum. Pti klasickém proce-
su ABE je podil butanolu v kone¢ném produktu velmi
nizky, vétsinou do 15 obj.%, vyjimecné kolem 25 obj.%.
Smés navic obsahuje aceton (28 o0bj.%) a ethanol
(14 0bj.%). Dosazeni vyssi koncentrace je limitovano bio-
logickym omezenim, protoZze butanol i pii nizké koncen-
traci (1,5-2 obj.%) inhibuje rist a funkci mikroorganismu
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Tabulka II

Referat

Porovnani vybranych palivarskych vlastnosti bioethanolu, biobutanolu a komer¢niho bezolovnatého benzinu Natural 95

Parametr Bioethanol Biobutanol Natural 95
Bod varu, °C 78 83 30-215
Hustota pii 15 °C, kg m™ 794 814 720 - 775
Kinem. viskozita pti 20 °C, mm® s’ 1,52 3,64 0,4-0,8
Vyhtevnost, MJ " 21 27 32-33
Vyparné teplo, MJ kg™ 0,92 0,43 0,36
Tlak par dle Reida — RVP, kPa 19,3 18,6 60 —-90
Zvyseni RVP ve smési, kPa

95 0bj.% Natural 95 + 5 obj.% alkohol +5 +6

90 obj.% Natural 95 + 10 obj.% alkohol -3 -5

(zéklad = Natural 95 bez alkoholu)
Smésné oktanové ¢islo OCVM 106 — 130 94 95

OCMM 89 -103 80 — 81 85

Obsah kysliku, hm.% 34,7 21,6 <2,7

a zastavuje cely fermentacni proces (ethanol ptisobi nega-
tivn€ na kvasné mikroorganismy ve fermentované smési az
pfi koncentraci 15-16 0bj.%). Hlavnim vyrobnim omeze-
nim této pivodni technologie byla nutnost soustavného
odstraiiovani butanolu ze zpracovavaného materidlu uz
v pribéhu vyroby.

Zasadni zmény v technologii vyroby biobutalu bylo
dosaZeno aZ objevem nového vhodnéjSiho druhu mikroor-
ganismu, které ve fermentovaném roztoku pisobi nejen pfi
vy$§i koncentraci butanolu, ale zejména umoziuji maxi-
malizovat jeho vyt&zky’. Jedna se o zcela nové mikroorga-
nismy Clostridium tyrobutyricum a noveé vySlechtény druh
Clostridium acetobutylicum, které v navaznosti na sebe
zajistuji optimalni produkci butanolu 4,64 g I"'h ™" a vytéz-
nost z glukosy 42—45 hm.%. Prvni z obou mikroorganismii
maximalizuje pfeménu glukosy na kyselinu méaselnou
(a vodik) a druhy pak konvertuje kyselinu na zadany buta-
nol. Ve srovnani s piivodni technologii fermentace ABE
tato nova technologie eliminuje tvorbu nezadoucich pro-
duktt, jako jsou kyselina mlé¢nd, propionova, aceton, pro-
pan-2-ol, ethanolu a dalsi. Schéma vyrobniho postupu je
pomérné jednoduché. Proces je kontinudlni, probihd ve
dvou fermentorech, na které navazuje zatizeni pro separaci
butanolu od ostatniho materidlu a velké casti vody
(odsttedivky, polopropustné membrany). Na kone¢nou
destilaci tak prichazi butanol jen s 10% obsahem vody
(obj.), coz je energeticky vyhodné. Kromé toho v prvni
fazi vznika i energeticky velmi cenny vodik, ktery by mohl
zlepsit celkovou energetickou bilanci procesu az o 18 %.

Biobutanol se jako palivo zkousel jiz delsi dobu, jeho
pouziti ve srovnani s benzinem nebo butanolem z ropy
viak dosud nebylo ekonomické. Firma DuPont ocekava’,
ze 1 bez subvenci se cena biobutanolu vyrobeného novymi
procesy bude pohybovat v intervalu 0,19-0,25 USD/I
(0,14-0,19 €/1, resp. 45 K¢&/1). Pro porovnani cena bioe-
thanolu v Evropé se v soucasnosti pohybuje na urovni 0,5
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az 0,6 €/1 (14-16,5 K&/). Protoze technologie vyroby bi-
obutanolu se v mnohém podoba technologii vyroby bioe-
thanolu, bude mozno stavajici kapacity na bioethanol pro-
vozovat bez retrofitu i pti vyrobé biobutanolu. Kukufice
zpracovana na biobutanol dava v konecném souctu az
042 % vice energie nez v piipadé klasické fermentace na
bioethanol (z 1 t kukufice 1ze vyrobit az 230 1 bioethanolu
nebo az 380 1 biobutanolu). DuPont a BP proto biobutano-
lu déavaji prednost pfed bioethanolem a chtcji jej dostat
urychlend na trh’. Jiz koncem &ervna 2006 spole¢nosti
oznamily, Ze koncem roku 2007 za¢ne BP prodéavat prvni
generaci biobutanolového paliva pro automobily, vyrobe-
ného fermentacnim procesem. Ve spolupraci s British
Sugar ze skupiny Associated British Foods méla prvni
britskd kapacita ve Wissingtonu vyrabét 55 tis. t biobuta-
nolu ro¢né z cukrové fepy v upraveném vyrobnim zafizeni
pivodné uréeném pro vyrobu bioethanolu. Realizace pro-
jektu se vsak opozdila a termin zahajeni vyroby biobuta-
nolu® byl posunut na pielom let 2012/2013.

Jako ,,druhd generace” biobutanolu ziejmé pfijde
vyrobek produkovany novym biotechnologickym proce-
sem, s vysSim stupném konverze na zadany produkt pomo-
ci biokatalyzatoru (projekt’ BUTAMAX). Uvedeni ko-
mer¢ni technologie do provozu se v USA predpokla v roce
2013, v soucasné dobé zadny vyrobni zdvod jeSteé neni
v provozu. Jako suroviny se vedle fepy, cukrové titiny
a kukufice uvazuji pSenice, kasava, sorghum a do budouc-
na i odpady slamy, titiny, travy a rychle rostouci celuloso-
vé zdroje.

4. Synteticka motorova paliva

Konverzi biomasy na motorova paliva lze realizovat
riznymi termochemickymi procesy a to bud’ piimo, nebo
nepiimo. Mezi ptimé postupy konverze biomasy na po-
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honné hmoty patfi vysokoteplotni pyrolyza biomasy po-
skytujici tzv. ,,bio-olej*. Dalsim postupem piimé vyroby
syntetickych paliv z biomasy je proces oznaovany jako
HTU (Hydro Thermal Upgrading), jehoz hlavnim produk-
tem je multikomponentni uhlovodikovd smés podobna
ropé, oznacovana jako ,bio-ropa“ (bio-crude). Konecné
pozornost je vénovéana i studiu moZnosti pfimé pfemény
rostlinnych oleju katalytickym krakovanim, hydrogenacni
rafinaci a hydrokrakovanim na motorova paliva, ktera by
bylo mozno pouzit v souc¢asnych motorech.

Neptimy postup vyroby kapalnych paliv a chemikalii
z biomasy zahrnuje v prvnim kroku vyrobu syntézniho
plynu a jeho Cisténi. Vy¢€istény plyn lze pak nasledné pou-
zit pro vyrobu motorovych paliv, resp. syntetické ropy
Fischer-Tropschovu (FT) syntézou a dale i pro vyrobu
dilezitych petrochemikalii, tj. chemickych latek, které jsou
zatim vyrdbény prevazné na bazi ropy. Blokové schéma
vyroby kapalnych paliv z biomasy FT syntézou je uvedeno
na obr. 2.

4.1. Vysokoteplotni pyrolyza biomasy

Pro mzikovou pyrolyzu lze jako surovinu pouzit jaky-
koliv typ biomasy, nicméné upfednostiiovéana je lignocelu-
losova biomasa’. Surovinu je tieba nejprve rozemlit na
velikost ¢astic mensi nez 6 mm a vysusit na obsah vody
pod 10 hm.%. Pii pyrolyze biomasy provadéné pii vyso-
kych teplotaich 700-1000 °C za nepiitomnosti kysliku
probiha $tépeni chemickych vazeb v molekulach pfitom-
nych sloucenin a vysledkem je na jedné stran¢ vznik nize
molekularnich plynnych a kapalnych produktii a na druhé
stran¢ vznik pevného uhlikatého produktu, polokoksu.
Mnozstvi reakéniho produktu a jeho slozeni zavisi na re-
akéni teploté, rychlosti ohfevu a dobé zdrzeni. Kratky
ohfev a velmi kratka doba zdrzeni plynné faze umoznuji
dosahovat v pfipad¢ dfeva jako suroviny vytéZku bio-oleje
az 75-80 hm.% (resp. 60-70 % vztazeno na energeticky
obsah).

Vyrobeny bio-olej ma ¢ernou barvu, podstatné vétsi
hustotu (1,2 g cm™) ve srovnani s ropou’, ale mensi ener-
geticky obsah a to diky vysokému obsahu kysliku. Spalné
teplo oleje se pohybuje v rozmezi 16-19 MJ kg™'. Olej ma
polarni charakter a neni misitelny s uhlovodiky, ale je roz-
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pustny ve vodé. Ve srovnani s ropnymi produkty prakticky
neobsahuje siru. Energeticky obsah vztaZzeny na objemo-
vou jednotku je u ziskaného bio-oleje vétsi ve srovnani se
vstupni surovinou, coz vede k uspote nakladii za dopravu,
a mzikova pyrolyza je proto povazovana za efektivni zpu-
sob pfemény biomasy. Vyroba energie mize byt decentra-
lizovana, tj. realizovana tam, kde je to potieba. Pokud se
tyka energetického vyuziti bio—oleje, 1ze jej pouzit jako
palivo v elektrarnach a mize rovnéz nahradit klasicka
fosilni paliva ve stacionarnich aplikacich, tj. jako palivo
v kotlich a pecich a miize rovnéz nahradit klasickou moto-
rovou naftu pfi pohonu staciondrnich motorti. Pokud by
m¢él nahradit naftu jako pohonnou hmotu v motorovych
vozidlech, je nutné jej nejprve podstatné upravit hydrorafi-
nacnimi postupy. Dale mize byt vyuzit i jako surovina pro
vyrobu syntézniho plynu, ze kterého pak lze Fischer-
Tropschovou syntézou vyrobit syntetickou ropu a tu pak
zpracovat na paliva a chemikalie.

Pokud se tykd ekonomiky procesu'®, lze potiebné
investicni néklady pouze odhadovat. Pfi kratkodobé na-
vratnosti se pro jednotku se vstupni kapacitou 400 MWy,
pohybuji odhadované investice na trovni 350 €/kWy,, pfi
zaclenéni hydrorafinace bio-oleje se zvysSuji na 1000 €/
kWy,. V piipadé dlouhodobé navratnosti 1ze predpokladat
pokles nakladii o 15-20 %. Vyrobni cena bio-oleje je dale
vyznamn¢ ovlivnéna néaklady potiebnymi pro predupravu
suroviny (mleti, suseni). Pfi cené suroviny pod 1,9 €/GJ by
se vyrobni cena mohla pohybovat v rozmezi 75-300 €/t
oleje, tj. 18 €/GJ, resp. 0,06-0,25 €/1.

4.2. Hydrotermické zpracovéani biomasy

Pfi hydrotermickém zpracovani biomasy procesem
nesoucim nazev HTU ((Hydro Thermal Upgrading) je
biomasa rozkladéna v pfitomnosti vody a vysledkem je
vznik kapalného produktu podobného ropé, oznacovaného
jako ,.bio-ropa“ (bio-crude)'"'>. Vyhodou technologie
HTU je jeji velka flexibilita z pohledu zpracovavané suro-
viny. Jako surovinu lze pouzit biomasu obsazenou jak
v tuhych komunalnich odpadech, tak i v zemédélskych
odpadech. Proces je urcen predevsim pro zpracovani odpa-
di z cukrovaru (fizky, kaly). To znamena, ze vstupni bio-
masu neni tfeba susit, Ize zpracovavat suroviny obsahujici

Vyroba
Vodni pé R el. energie
‘odni para > atepla
, - FISCHER- BIOPALIVA,
B ’ Zplyriovani BIOLEJE
iomasa Ugravav . (vyrgga syntéz TROPSC'HOVA Hydrokrakovani
—p] (drceni, suseni) Ly lynu) " = SYNTEZA —
Py (vyroba syntet. ropy)

Obr. 2. Blokové schéma vyroby kapalnych paliv z biomasy FT syntézou
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10-30 hm.% vody, naopak suchou surovinu je nutno pre-
dem zvlh¢it. Pfitomnost vody vyznamné ovliviiuje vlast-
nosti biomasy i finalnich produkti. Po té nasleduje ohfev
suroviny a jeji vlastni konverze, ktera se provadi pii teplo-
t& 300-350 °C a tlaku 12-18 MPa po dobu 5 aZz 10 min
(pokusna jednotka v Apeldoornu v Holandsku'?). Proces je
pomérné naro¢ny na spotiebu energie. Vedle hlavniho
produktu, bio-ropy (cca 50 hm.%) vznikaji rovnéz plyny
(30 hm.%) a dalSim vedlej$im produktem je voda (15 az
20 hm.%). Voda obsahuje asi 5 hm.% organickych slouce-
nin a lze ji pouzit na vyrobu bioplynu. Jak bioplyn, tak
iplynny produkt zjednotky jsou vyuzity jako palivo
Vv peci.

HTU bio-ropa je visk6zni ¢erna kapalina tvofena mul-
tikomponentni uhlovodikovou smési, je mnemisitelna
s vodou, obsah vazaného kysliku se pohybuje okolo 10 az
15 hm.%, a je podstatné stabilngjsi nez pyrolyzni bio-olej.
Obsah dusiku a siry je velmi maly, jeji vyhfevnost se po-
hybuje v rozmezi 30-36 MJ kg '. Destilaéng ji lze rozdélit
na lehky a té€zky podil. Leh¢i podily vyrobené bio-ropy
jsou velmi Cisté a mohou byt po tzv. hydrodeoxygenaci
pouzity pro vyrobu komponenty do motorové nafty.

Zatim je provozovana pouze pokusnd demonstracni
jednotka v Apeldoornu v Holandsku'? s kapacitou 3000 t/
rok. Velka komeréni jednotka by méla byt k dispozici kon-
cem roku 2015. Odhadovana tepelna uc¢innost HTU proce-
su je cca 80 %, zaclenéni hydrodeoxygenace tuto u¢innost
samoziejmé& vyrazné snizuje' a to na 60%. Pfi kratkodobé
navratnosti se pro jednotku HTU se vstupni kapacitou
400 MWy, pohybuje odhad investi¢nich néklad(i na Girovni
95 €/kWy, v piipadé dlouhodobé navratnosti l1ze ocekavat
snizeni nakladd o 25% a to u jednotky s kapacitou
1000 MWy,. Zaclenéni hydrodeoxygenace, které je
v ptipad€, Ze chceme vyrabét komponentu do motorové
nafty nezbytné, vzrostou investi¢ni naklady vice nez pét-
krat na 535 €/kWy, pro vstupni kapacitu 400 MWy, pfi
dlouhodobé navratnosti lze opdt oekavat jejich pokles"
o cca 25 %. Vyrobni cena HTU paliva pro vznétové moto-
ry zavisi nejen na investi¢nich nakladech, ale je citliva i na
cenu vstupni suroviny. Holandské4 spolecnost Biofuel od-
hadla'®, Ze vyrobni cena motorové nafty z tohoto procesu
by se mohla pohybovat v rozmezi cca 5-7 €/GJ, resp. cca
0,16-0,24 €/1. Oc¢ekava se, Ze jeji kvalita bude velmi dob-
ra, cetanové Cislo by mélo byt vyssi nez u klasické motoro-
vé nafty. HTU nafta bude mit jinak podobné vlastnosti
jako klasicka motorova nafta a bude mozné ji do ni piida-
vat v libovolném poméru®’.

4.3. Vyroba syntetické ropy a motorovych paliv
Fischer-Tropschovou syntézou

Prvnim stupném vyroby motorovych paliv, resp. syn-
tetické ropy a nebo vyroby fady vyznamnych petrochemi-
kalii (methanolu, dimethyletheru, ¢pavku, pfipadné leh-
kych alkenil) je vyroba syntézniho plynu. Jako surovinu
pro jeho vyrobu lze pouzit i jakoukoliv lignocelulosovou
a celulosovou biomasu ziskanou zpracovanim zeméd¢l-
skych plodin (slama, melasa), dale travu nebo dfevni

958

Referat

hmotu'>™"". Pouzit lze rovn&z i mokrou biomasu, jakou
jsou tuhé komunalni odpady nebo odpady ze zemédélské
vyroby, i kdyz v tomto piipadé je dosahovano nizsi tepelné
ucinnosti. Zplynéni biomasy je proces, pii kterém probiha
jeji parcialni oxidace po ptidani kysliku v mnozstvi men-
$im nez stechiometrickém. Kyslik reaguje s biomasou pfi
vysokych teplotach okolo 900 °C, reakce je exotermni. Pro
zplynéni lze pouzit jak Cisty kyslik, tak 1 vzduch. Vyhodou
pouziti ¢istého kysliku je skute¢nost, ze vyrobeny syntézni
plyn neobsahuje dusik. Na druhou stranu vyroba kysliku je
znaéné nakladna, takze u této varianty jsou vétsi investicni
naklady a spotfeba energie. Nejcastéji pouzivanym typem
generatoru je generator s cirkulujicim fluidnim lozem,
ktery je mozno pouzit pro Siroké rozmezi vykonu, od jed-
noho az do stovek MWy, (cit.'"*'®). Vysledkem zplynéni
biomasy je syntézni plyn, tj. smés plynt, predevsim CO
a Hp, dale jsou pfitomny CO,, CH4, H,O, N,, dehtovité
latky a delsi organické necistoty. Jeho sloZeni zavisi na
slozeni vstupni suroviny a pouzitych reakénich podmin-
kach. Pokud je syntézni plyn pouzit jako surovina pro vy-
robu motorovych paliv, resp. syntetické ropy a nebo riz-
nych chemikalii je tfeba upravit u vycisténého plynu jeho
slozeni, tj. upravit pomér CO a H,. Ze syntézniho plynu
1ze vyrobit také Cisty vodik (bio-vodik).

Kone¢na faze vyroby motorovych paliv, Fischer-
Tropschova (FT) syntéza, neni novou technologii. Byla
vyvinuta jiz ve 30. letech minulého stoleti v Némecku a
byla zalozena na uhelné suroviné (CTL — Coal to Liquids).
Velkokapacitni FT syntéza je v soucasné dobé zatim reali-
zovana na bazi klasickych fosilnich paliv ve ¢tyfech loka-
litach, a to v Jizni Africe v zavodech Sasol a v rafinerii
Petro SA (diive Mossref), v Malajsii v rafinerii Bintu-
lu, Kataru v rafinérii Oryx a Nigérii v rafinérii v Lagosu'® .
Zatimco v zavodech Sasol se syntézni plyn vyrabi zplyto-
vanim popelnatého hnédého uhli, ve zbyvajicich ctyfech
rafineriich Petro SA, Bintulu, Oryx a v rafinérii v Lagosu
je surovinou pro jeho vyrobu zemni plyn. Predpoklada se,
ze projekt GTL ovlivni rafinérsky a petrochemicky pramy-
sl vyznamnéj$im zplisobem neZ kterdkoliv jina technologie
realizovana v poslednich 50 letech?'. Kapalné produkty FT
syntézy jsou bezsirné, bez dusiku, neobsahuji té¢zké kovy
ani asfalteny a sole. Jejich pfimichavanim do surové ropy
nebo piimo do produktl vyrabénych v klasickych ropnych
rafinériich se tyto produkty podstatné zkvalitni. Primyslo-
vy proces FT syntézy na bazi biomasy je zatim ve stadiu
vyvoje, pii kterém mohou byt vyuzity nékteré zkusenosti
ziskané pfi jejim provozovani v uvedenych zavodech.

FT syntéza je ptikladem exotermni heterogenni kata-
lyzované reakce s katalyzatory na bazi zeleza anebo kobal-
tu; dilezity je odvod vznikajiciho tepla z reaktoru. Hlavni-
mi slozkami reak¢niho produktu jsou nerozvétvené alkany,
nenasycené olefiny a primarni alkoholy, jako vedlejsi pro-
dukt vznika voda. Distribuce uhlikovych atomt ve vznika-
jicich slouceninich je velmi Sirokd. SloZeni reakcniho
produktu zavisi predev§sim na reakénich podminkach
a pouzitém typu katalyzatoru. Na zaklad¢ soucasnych po-
znatkd lze uvést, ze v soucasné dobé se za perspektivni
povazuje vyroba tézké syntetické ropy nizkoteplotni FT
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syntézou v reaktoru, ve kterém syntézni plyn probublava
suspenzi Co katalyzatoru v kapalném produktu syntézy
(Slurry Buble Column Reactor)'®. Ropa se nasledng hydro-
krakuje na kvalitni motorovou naftu a ostatni motorova
paliva, rozpoustédla, tvrdy parafin a né¢které dalsi produk-
ty. Predpoklada se, ze tato varianta syntézy, kterou prefe-
ruji v8echny firmy, které se ji zabyvaji (Sasol, Shell,
ExxonMobil, BP, Rentech Inc., Syntroleum Corp., Syncru-
de Technology, ConocoPhillips, ChevronTexaco, PDVSA-
Intevep a dal$i) se bude uplatiiovat i vyhledové; byla vy-
brana i pro rafinérie GTL (Gas to Liquids) nové generace
budované v Kataru a Nigérii firmami Sasol, Shell
a ExxonMobil. Obvyklé reakéni podminky pouZzivané pfi
vyrobé tézké syntetické ropy jsou teplota 200-250 °C
a tlak okolo 2 MPa. Nezreagovany syntézni plyn mtze byt
recyklovan, nebo pouzit ke kombinované vyrob¢ elektric-
ké energie a tepla'™"’.

Motorova nafta z FT syntézy ptredstavuje velmi Cisté
a kvalitni palivo pro vznétové motory (viz tab. III).

Porovname-li jeji vlastnosti s vlastnostmi klasické
motorové nafty, mizeme konstatovat, Ze ma srovnatelny
energeticky obsah a podobnou hustotu, viskozitu a bod
vzplanuti. Nékteré jeji dalsi vlastnosti jsou pak vyrazné
lepsi nez odpovidajici vlastnosti klasické nafty. Pfedevs§im
ma vyrazné vyssi cetanové Cislo, které indikuje snadné
vznécovani, dale neobsahuje siru a aromaty, coZ ma za
nasledek Cistsi spalovani. Jeji vyhodou je i skutecnost, Ze
slozeni a vlastnosti této syntetické motorové nafty lze mé-
nit podle potfeby volbou reak¢nich podminek syntézy. Pro
zajiSténi dobré mazaci schopnosti a nizkoteplotnich vlast-
nosti je nutna, podobné jako u klasické nafty, jeji aditiva-
ce. Oproti tomu benzin z FT syntézy, pro ktery je charak-
teristicky vysoky obsah rn-alkand a zadny nebo jen maly
obsah aromatt, ma nizké oktanové Cislo. Predstavuje vSak
kvalitni surovinu pro pyrolyzu na lehké alkeny (ethylen,
propylen). Bilan¢né¢ by tak mohl synteticky FT benzin
v petrochemii nahradit v soucasné dobé pouZzivané benzi-
nové a stiedni ropné destilacni fezy, a ty vyuzit pro vyrobu
motorovych paliv. Pokud je FT-benzin pouZit pro vyrobu
autobenzinu, musi se nejprve hydrogenacné rafinovat
a pak se prislusné fezy podrobi izomeraci, resp. reformo-
vani.

Tabulka IIT
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Na 1t syntetické motorové nafty vyrobené FT synté-
zou je potieba asi 8 t dfevni hmoty jako vychozi suroviny
a vytézek syntetické nafty se pohybuje okolo 150 1t die-
va'’. Vedle ceny vstupni suroviny vyrobni cenu produkti
FT syntézy vyrazné ovliviiuji také investicni naklady.
Zhruba 66 % téchto nakladd je tfeba na vyrobu a Cisténi
syntézniho plynu, 22 % na vlastni FT syntézu a zbytek pak
na zpracovani produktd. Pfi kratkodobé navratnosti byly
odhadnuty investi¢ni naklady pro jednotku s klasickou
technologii o vstupni kapacit¢ 400 MWy, na cca 720 €/
kWi (cit.'>'%). U dlouhodobé navratnosti by mélo dojit
k jejich snizeni o 25-35 % pro velkokapacitni jednotku
s kapacitou 1000 MWy,. Cena produkované syntetické
nafty by se podle odhadli mohla pohybovat v kratkodobém
a stfednédobém Casovém horizontu okolo 16 €/GJ anebo
dokonce 8-11 €/GJ u trigeneracni jednotky (vyroba po-
honnych hmot, elektrické energie a tepla). Pfi dlouhodobé
navratnosti by cena bez trigenerace mohla klesnout na
aroveti cca 9 €/GJ (cit.'®).

5. Zavér

V piipadé biopaliv 1. generace miize intenzivni pésto-
vani monokultur zemédélskych plodin trvale poSkodit
prirodni ekosystémy. Nahrada péstovani rostlin pro vyrobu
potravin péstovanim technickych plodin pro vyrobu biopa-
liv miize mit i negativni socialni dopady v chudych agrar-
nich zemich.

Biopaliva 2. generace predstavuji v dlouhodobém
Casovém horizontu vhodnéjsi energeticky zdroj nez sou-
Casna biopaliva 1. generace. Biopaliva 2. generace zatim
nejsou komercéné dostupnd, rozSifeni jejich komer¢niho
vyuziti se ocekava okolo r. 2015. Ve srovnani s biopalivy
Vzhledem k této finanéni naro¢nosti 1ze odekavat, ze v CR
se komer¢ni vyroba biopaliv 2. generace uplatni az po
r. 2015. V uvahu by mohla teoreticky piichazet predevsim
vyroba bioethanolu z lignocelulosy, vyroba biobutanolu
a z technologii BTL by mohla najit uplatnéni hydrogenace,
resp. hydrokrakovani rostlinnych oleju.

Porovnani vybranych vlastnosti syntetické a klasické motorové nafty (MN)

Vlastnosti paliva Synteticka MN z FT syntézy Klasickda MN

Cetanové Cislo

Hustota pii 15 °C, g cm™

Vyhtevnost, MJ kg '

Vyhtevnost, MJ !

Stechiometricky pomér vzduch/palivo (hm.)
Teplota samovzniceni, °C

Kinematicka viskozita pfi 20 °C, mm?” s
Bod vzplanuti, °C

>T74 50
0,78 0,34
44,0 42,7
34,3 35,7
14,5

~250 250
3,6 4,0
72 77
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Zavérem je ale tfeba zdlraznit, Ze vyroba biopaliv je
obecné velmi energeticky naro¢na. Spotieba energie je
zpravidla vétsi, nez je mnoZstvi energie obsaZzené ve vyro-
beném biopalivu. Navic ne vzdy musi vést pouziti biopaliv
v dopravé ke snizeni emisi sklenikovych plynil. Dale je
potieba konstatovat, Ze biopaliva nemohou komplexné
fesit ndhradu motorovych paliv vyrdb&énych na bézi ropy.
Zda se proto, ze je vhodnéjsi vyuzit biomasu v energetice
pro vyrobu elektrické energie a tepla nez ji energeticky
a ekonomicky nakladnym zpisobem konvertovat na moto-
rova paliva.

Prace byla realizovina za financéni podpory MSMT
CR v ramci vyzkumného zameéru MSM 6046137304.
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