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1. Uvod

Obecné biopaliva jsou definovana jako kapalna paliva, plynna
paliva Ci tuha paliva, ktera jsou vyrobena z biomasy. Mezi
biopaliva se tedy muze fadit cela Skala paliv jako napfiklad
etanol, metanol, bionafta, bionafta pfipravena pomoci
Fischer-Tropschovy metody, metan pripadne i vodik. Pricemz
mezi nejCastéji diskutovana paliva patfi predevSim bionafta a
bioetanol, tedy kapalna biopaliva.

Biopaliva ve sveté v souCasne dobe hraji poméerné velkou roli.
Zajimava situace je predevsSim v rozvojovych zemich, kterée
pomoci biopaliv hledaji cestu ke snizeni zavislosti na dovozu
ropy ze zahranici, pfipadné snizeni emisi CO2 a v neposledni
radé také splnéni cilu rozvoje venkova. Mezi rokem 1980 a
2005, celosvétova produkce biopaliv vzrostla ze 4,4 na 50,1
milionu tun.



1. Uvod

Predpoklada se, Ze do roku 2050 muze byt na celém
svete vyrobeno takové mnozstvi biopaliv, které se rovna
ekvivalentu energie 300 az 450-1012 GJ. PriCemz v roce
2007 primarni spotreba energie pro dopravu Cinila
100-1012 GJ.

Prikladem masivniho rozvoje kapalnych biopaliv

v doprave je Brazilie, kde vlada ucinila kroky k velke
podpore tohoto obnovitelneho zdroje energie. Pro ucely
vyroby biopaliv je zde uzita cukrova trtina, pomoci niz je
vyraben bioethanol. V roce 2004 byl v této zemi 14%
podil tohoto paliva na trhu a v roce 2007 to bylo jiz 20 %.



1. Uvod

V roce 2006 70 % novych automobili prodanych
v Brazilii bylo vybaveno technologii flex-fuel, ktera
umoznuje spalovat Cisty etanol a nebo smes
konvencniho paliva a etanolu.

Kapalna biopaliva jsou také nedilnou soucCasti dopravy a
zemedelske vyroby v kazde Clenskeé zemi Evropskeé unie.
Je to hlavné dusledek nafizeni Evropského parlamentu a
smernice Rady 2003/30/ES. Tato smeérnice prikazuje

v oblasti dopravy do roku 2020 nahradit 20 % tradiCnich

pohonnych hmot alternativnimi palivy.



1. Uvod

Z tohoto duvodu by jednotlivé ¢lenské staty mély zajistit,
aby na trh bylo uvedeno minimalni procento
obnovitelnych pohonnych hmot. Ceska republika,
podobne jako ostatni staty Evropske Unie, na to
zareagovala michanim biopaliv s palivy konvencnimi.
Napriklad nafta obsahuje 6 % objemovych bionafty a
benzin obsahuje 4,1 % objemovych bioetanolu.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny podily biopaliv

v jednotlivych statech Evropskeé unie.



Celkovy podil

Biopaliva v mot. nafté

Bioethanol v mot. benzinech

Rakousko 6.25 % e.o. min 6.3 % e.o. min. 3.4 % e.o.
Belgie 4 % VIV 4 % VIV -
Bulharsko 5.75 % VIV 6 % V/V 4,1 % V/V
Ceska republika| 4.22 % e.o. 6 % VIV -

Kypr 2.5 % e.o0. - -
Dansko 5.75 % e.o. - -
Estonsko 5.75 % e.o0. - -
Finsko 6 % e.0. - -
Francie 7 % e.0. 7 % e.0. 7 % e.0.
Némecko 6.25 % e.o. min. 4.4 % e.o. min. 2.8 % e.o.
Recko 6.5 % e.o. -
Mad'arsko 4.8 % e.0. min. 4,8 % V/V min 4,8 % V/V
Irsko 4 % e.0. - -

Italie 4.5 % e.0. - -
Lotyssko 5.75 % e.o. 5% VIV 5% VIV
Litva 5.75 % V/V - -
Holandsko 5.25 % e.o0. min. 3.5 % e.o. min. 3.5 % e.o.
Norsko 5% VIV 5% VIV 5% V/V
Polsko 6.65 % e.o. - -
Portugalsko 5 % e.0. 6.75 % V/V -
Rumunsko 5.75 % e.o. 5 % e.0. 5 % e.0.
Slovensko 5.75 % e.o. min. 5.2 % V/V min. 3..2 % V/V
Slovinsko 6 % e.o. - -
Spanélsko 6.5 % e.o. 7 % e.o. min. 4.1 % e.o.
Svédsko - 5% V/V 6.5 % V/V
Velka Britanie 4.5 % e.0. - -

Podil biopaliv
v jednotlivych
statech EU



1. Uvod

Nicméneée v souCasné dobe je velmi diskutovana otazka,
do jaké miry produkce biopaliv ovlivhuje cenu potravin,
vliv rozlehlych monokulturnich zemedelskych ploch (kde
se péestuji plodiny vhodné na vyrobu biopaliv) na
ekosystém a v neposledni rade i energeticka narocnost
produkce a vyroby biopaliv. V zavislosti na tomto faktu se
mnoho vyzkumnych instituci venuje vyvoji biopaliv druhé
generace, ktere jsou vyrabeny z odpadni biomasy.



1. Uvod

Procesy biopaliv druhé generace se lisi od prvni
generace:

— komplexnim zpracovanim nastriku biomasy,

— vyuzitim ,nepotravinarskych® viceletych rostlin (drevni
biomasa, rychlerostouci dreviny a traviny) a
lignocelul6zovych zbytku a odpadu (dfevni Stépka
Z proklestu a zbytky urody, nadbyteCna slama ze
zemedelstvi).



1. Uvod

Novy trend vyzkumu smeruje k valorizaci vedlejSich
produktu ze zpracovani biomasy. Pfikladem muze byt
vyuziti glycerolu pfi vyrobé bionafty. Navrhované
projekty vychazeji z predstavy konvencni ropne
rafinérie, kde ropa je vychozi surovinou pro vyrobu
Sirokého spektra paliv, mazacich oleju, dehtu

a petrochemikalii. Vizi je biorafinérie, kde bude biomasa
zpracovavana pomoci ruznych druhu mikroorganismu
a pomoci dalSich rozkladnych procesu na ruzné
vyrobky. Odpadni vody budou znovu vyuzivany

v biorafinerii. Zbytky biomasy budou nasledné vraceny
do prirody jako organicky material.



1. Uvod

Pri pripravé biopaliv 1. generace se uplatriuji hlavne
procesy fyzikalné-chemickeé povahy, pricemz chemické
deje probihaly za velmi mirnych okrajovych podminek
(nizké teploty a tlaky). Pro paliva 2. gernerace jsou
charakteristické nasledujici, predevsim chemicke
premeny, jakymi jsou:

— tepelné krakovani,

— vyroba syntézniho plynu — zplynovani,

— katalytické krakovani,

— Fischer-Tropschova syntéza,

— pyrolyza a karbonizace,

— hydrogenace a dehydrogenace,

— katalyticky reforming,

— hydrorafinace a hydrokrakovani,

— parni reforming,

— dekarboxylace.



1. Uvod
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Technologicky

Bioslozka Specifické biopalivo | Biomasa-surovina
proces
, Enzymaticka
. . Ligno-celulozove .
Bioetanol Etanol z celulézy . hvdrolvza
materialy
a fermentace
Syntetické
uhlovodiky (BTL.
FT) Zolviovan &
— : : N ovani a synteza
Synteticke Biometanol Ligno-celulézove Py Y
biosloZky Vyisi alkoholy materialy
Dimetyleter
Etanol a
metyltetrahydrofuran
Synteticka nafta Rostlinné oleje, Hydrogenacni
xBTL, H-Bio, Zivocisne t rafinace
Bionafia (NE — ) : uky ; 3
Svnteticka nafta Ligno-celulozove Katalyticke
z krakovani materialy krakovani
Synteticky zemni Ligno-celulézove
Metan ynteticky 7 Zplyhiovani a syntéza
plvn materialy
, ) ) Ligno-celulézove Zplynovani a syntéza
Biovodik Vodik

materialy

Biologicke procesy

Klasifikace biopaliv druhé generace




1. Uvod

V nasleduijici tabulce jsou uvedeny pfiklady odpadu,
ktere lze vyuzit pri vyrobée biopaliv druhé generace.
V dalsi tabulce jsou potom uvedeny priklady
mezinarodnich projektu, které jiz v sou€asnosti
zpracovavaji odpad za ucelem vyroby biopaliv druhé
generace.



Tvp odpadu

Typ biopaliva

Zbytky ze zemédélské vyroby

Slama Methanol?, Ethanoll-

Obilné slupky Methanol?, EthanollZ, FT-Diesel?
Rostlinné zbytky Methanol?, Ethanol?, FT-Diesel?
Zeleny odpad

Odiezky travy Ethanol!Z2

Seno Methanol?, Ethanoll-, FT-Diesel?

Zbytky dreva

Neupraveny dievni odpad

Methanol?, Ethanol?, FT-Diesel?

Dfevo pochazejici z udrzby zelené

Methanol?, Ethanol2, FT-Diesel?

Odiezky

Methanol?, Ethanol?, FT-Diesel?

Zbyiky z tézby dieva

Methanol?, Ethanol2, FT-Diesel?

SmiSeny odpad

Zbytky ze zpracovani potravin

Ethanol!

Organicky odpad

Methanol?, Ethanoll-, FT-Diesel?

Odpadni tuk nebo olej

Biodiesel?

anaerobni fermentace, * zplyiiovani a syntéza, ° transesterifikace

Priklady odpadu, jez Ize zpracovat za ucelem vyroby

biopaliva
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Firma/projekt Zemé Zpracovavany material _ ﬂ}_
biopaliva

Enerkem Kanada Ttidény biologicky odpad, odpadni dievo | Etanol
Stl Biofuels Oy | Finsko Potravinaiské zbytky Etanol
Aquafinca Saint :

Honduras | Rybi olej z prumyslu zpracovani ryb Bionafia
Peter Fish 7 12 PHETLYSTL 2 v

USA/Velka
Ineos Bio Odpad a zb Z procesu zplynovani Etanol

Britanie P yiky zp Py

Priklady mezinarodnich projektu v

prumyslovém méritku




1. Uvod

V budoucnosti se také na svetovem trhu oCekava rapidni
expanze biopaliv pripravenych z ras, tzv. biopaliva 3.
generace. Do teto oblasti se soustreduje vysoky zajem

a investice ropnych firem.

V celém svété narusta urgentni pozadavek na vstupni
suroviny pro udrzitelnou vyrobu alternativnich paliv, které
nekonkuruji vyrobe potravin.

V porovnani s jinymi surovinami rasy predstavuji
perspektivni zdroj pro FAME (fatty acid methyl ester),

bioetanol a letecka paliva bez ohrozeni potravinovych
zdroju, deStnych pralesu a nebo orné pudy.



1. Uvod

Rasy jsou nejrychleji rostouci rostliny na svéte a jsou
vysoce produktivni (viz nasledujici tabulka). Stejné jako
ostatni rostliny pouzivaji rasy fotosyntézu. Energie se
skladuje v bunkach ve formé lipidu (zdroj oleje)

a sacharid(l. Rasy (v literatufe téZ uvadéné jako algae) je
mozné konvertovat na FAME, bioetanol, bioolej a letecka
paliva. V soucCasnosti se v oblasti vyuziti ras reSi na
univerzitach a v laboratorich desitky vyzkumne-
vyvojovych projektu. V komerc¢ni sféfe probihaji pilotni
testy a demonstracni projekty.



Rostlina Produkce oleje (litr na hektar)
Soja 380 —475

Repka 1 140 —1 420

Davivec 1 660—-2370

Palma 6 200

Rasy 47 000 — 95 000

Produkce oleju raznymi rostlinami




1. Uvod

Poloprovozni jednotky jiz premenuji rasy na biooleje,
které mohou byt nasledné rafinované na biodiesel,
biobenzin, letecka paliva apod. V Ceske republice jsou
podniky, které se zabyvaji vyrobou biopaliv za€lenéni do
Sdruzeni pro vyrobu bionafty. Mezi tyto podniky
napriklad patfi: AGRICOS s.r.o. Stod., AGROCHEM a.s.
Lanskroun, AGROPODNIK a.s. Jihlava, Farmet a.s.
Ceska Skalice, Glycona s.r.o. Otrokovice, OLEO
CHEMICAL a.s. Liberec atd.



1. Uvod

Na Slovensku mezi nejvétSi vyrobce patri spole€nosti,
které zdruzuje Biopalivovy holding. Mezi nejvetsi
spolecnosti, které jsou soucasti holdnigu patri napriklad
spoleénost MEROCO, a.s. nebo Polnoservis, a.s.

a Enviral, a.s. Momentalné se na Slovensku rocne
vyprodukuje 130 tisic m3 bioetanolu a 100 tisic tun
biodieselu. Na vyrobu uvedeneho mnozstvi biopaliv se
spotrbuje 204 tisic tun repkového semena, 120 tisic tun
oleje a 300 tisic tun kukurice. PriCemz do soucasnosti se
do vyroby biopaliv investovali financni prostredky

v objemu 140 miliond EUR a pfimo nebo nepfimo tento
prumysl poskytuje asi 1500 pracovnich mist.
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2. Bilonafta

Bionaftou rozumime obnovitelné palivo pro vznétove
motory, které je odvozeno z zivocCisnych nebo
rostlinnych oleju. Jedna se napfiklad o frepkovy olej,
sojovy olej, slunecCnicovy olej, palmovy olej, pouzité oleje
z kuchyni, hovézi tuk, tuk z ovci a drubeze. Bionafta je
kapalina s jasnou, jantarové zlutou barvou s viskozitou
podobnou nafté. Bod vzplanuti je nizSi u bionafty nez u
nafty. Na rozdil od nafty je také bionafta relativné
snadno biologicky odbouratelna. Pri spalovani bionafty
také oproti klasické nafté dochazi k redukci nékterych
skodlivych emisi.



2. Bilonafta

Zakladni vlastnosti bionafty jsou uvedeny v nasledujici
tabulce. Technicky vzato je bionafta je palivo urCene pro
vznétové motory, které se sklada z monoalkylesteru s
dlouhym retezcem mastnych kyselin ziskanych z
zivocisnych tuku nebo rostlinnych oleju a splnujici
pozadavky technickych norem.

Z chemickeho hlediska se bionafta oznacuje jako
monoalkylester kyseliny (zejména se jedna o methyl-
nebo ethyl-ester) s dlouhym rfetezcem mastnych kyselin
odvozenych od pfirodnich lipidu az po transesterifikaci.
Bionafta se obvykle vyrabi reakci rostlinného oleje nebo
zivocisneho tuku s methanolem nebo ethanolem v
pritomnosti katalyzatoru, Cimz se ziska methyl-nebo
ethylester (bionafta) a glycerin.
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Vlastnost Jednotka Hodnota
Dynamicka viskozita Pa-s 0,005 — 0,007 pi1 30 °C
Hustota kg-m> | 860-900 pii 20 °C
Bod varu °C 200
Bod vzplanuti °C 155180
Tlak nasycenych par | mm Hg | <5 pi122 °C
Rozpustnost ve vode - Nerozpustny
Vine - Mydlovy zapach
Biodegradabilita - Stupen biodegradability je vyssi jak u nafty
Reaktivita - Stabilni, ale siln€ reaguje se silnymi oxidacnimi ¢midly

Obecné viastnosti bionafty




2. Bilonafta

Cilem procesu transesterifikace je snizeni viskozity a
obsahu kysliku v rostlinnem oleji. V tomto procesu se
necha alkohol (napf. methanol, ethanol, butanol)
reagovat s rostlinnym olejem (mastné kyseliny)

v pritomnosti alkalického katalyzatoru (napf. KOH,
NaOH) za soucCasného vzniku glycerolu a bionafty. Tyto
kapaliny jsou nemisitelne a tak snadno od sebe
oddelitelné. Obecné plati, ze methanol je pro
transesterifikaci vyhodnejsi nez-li ethanol, a to
predevsim diky mensi financni narocnosti. Obecné plati,
ze pri spalovani bionafty spalovaci motor vykazuje nizSi
vykon, coz ma za nasledek vyssi spotrebu spalovaciho
motoru.



2. Bilonafta

Nicmene co se tyka obsahu siry v palivu, pripadné bodu
vzplanuti, obsahu aromatickych latek, pripadnée
biologické rozlozitelnosti, bionafta vykazuje lepsi
vlastnosti nez klasicka nafta. Na druhou stranu nevyhoda
bionafty je pri nizSich teplotach, kdy se viskozita bionafty
prudce zvysuje a mohou se menit | reologické vlastnosti
kapaliny. Reologické vlastnosti metylesteru repkoveho
oleje jsou uvedeny na nasledujicim obrazku, ktery
popisuje zavislost smykoveho napéti na smykove
rychlosti. Experiment byl proveden na Mendelove
univerzite, v laboratori Ustavu zemedelske, potravinarske
a environmentalni techniky.
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2. Bilonafta

Hodnoty dynamické viskozity bézné nafty bez primesi
bioslozek a hodnoty dynamickeé viskozity klasickeé nafty
jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Odtud je patrne, ze
narust dynamickeé viskozity se snizujici se teplotou je
velmi vyrazny.

Dynamicka viskozita
Vzorek -10 °C 10 °C 30 °C 30 °C
[Pa-s] [Pas] [Pa-s] [Pas]
Metylester fepkoveho oleje 1.59 0.025 0.0117 0.00735
Bionafta 0.0612 0.012 0.00682 0.00438
Nafta bez pfimési bioslozky 0.00635 0.00341 0.00232 0.00137

Dynamicka viskozita riznych druhud paliv



2. Bilonafta

Vyroba bionafty spocCiva v zasade ve tfech krocich
— vyroba surového oleje,
— rafinace suroveho oleje,
— esterifikace oleje




2. Bionafta
2.1 Vyroba surového oleje

Vyroba suroveho rostlinneho oleje ze semen olejnin je
dvoustupnovy proces a bézne se pouzivaji dva zakladni
technologickeé postupy, a to lisovani semen systemem
predlisovani — dolisovani a systemem lisovani — extrakce
organickym rozpoustedlem.

Olejova semena primo sklizena z pole neni mozné (nebo
jen velmi omezené) ihned zpracovat lisovanim a
nasledne extrakci. Nejdrive musi dojit k fazi pripravy.
Cilem pripravy je oslabeni bunék obsahuijici olej a
vytvarovani materialu do formy, ktera tyto olejové bunky
zpristupni, aby se dosahlo pozadovaneho vytezku pri
relativné nizkych nakladech na vyrobu.



2. Bionafta
2.1 Vyroba surového oleje

Prvnim krokem pripravy je Cisteni semen od necistot a
neznamého materialu. Nasledny krok spociva ve vyrobée
vloCek tvaru, ktery je vyhodny pro ziskavani oleje.
Vycistena semena projdou tzv. predkondicionaci, kde se
semena zahratim na optimalni teplotu pripravi na
vloCkovani. VloCkovanim se dosahne oslabeni sten
bunék a snizeni viskozity oleje. Tento proces ulehcuje
vytésneni oleje ze struktury semene. Nasledne vloCky
projdou kondicionaci, kde se jejich teplota zvysi na
optimum pro lisovani. Pi lisovani se vylisuje olej a pevny
zbytek zvany vylisek. Mechanické necCistoty, které
prejdou do oleje se odvazi spoleCne s olejem — nasleduje
cisteni oleje. Olej s pevnymi castmi se Ciri.



2. Bionafta
2.1 Vyroba surového oleje

Tento proces spociva v oddelovani pevnych castic a
nasledné vyrobe oleje Cisteho, ktery je vsak treba jeste
susSit. Oddelené pevné cCastice se vraci do hlavniho
materialoveho toku pred lis. Vylisek z repkovych semen
je na vystupu z lisu kfehky a drobivy. Je treba ho chladit
vzduchem v chladicCi vylisku.

Extrakce je kontinualni technologicky proces, kde se za
pomoci rozpoustédla (hexanu) ziskava z vylisku zbytek
oleje.



2. Bionafta
2.1 Vyroba surového oleje

Vyextrahovane vylisky se odstranenim oleje méni na
Srot, z ktereho se nasledne vytesnuje hexan, dale se susi
a chladi. Takto upraveny srot je prepravovan do skladu
Srotu. Hexan obsazeny v oleji je separovan v odparce.
Vyrobeny surovy olej se susi, nasledne je
shromazdovany v nadrzi. Hexan pouzity v procesu

extrakce se regeneruje a vraci se zpet do procesu.



Semena Priprava . .
olejnin —P SGHIET —p| Drceni semen —| Drceni semen
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2. Bionafta
2.1 Vyroba surového oleje

| pri technologickém procesu predlisovani — dolisovani
(viz nasledujici obrazek) probiha priprava semen (Cisteni,
loupani, kondiciovani), drceni, pripadne vloCkovani
semen, vlastni lisovani, nasledné cCisténi oleje filtraci
anebo odstredivou separaci a upravou vylisku. Lisovani,
které probiha ve dvou krocich se uskutecnuje sysemem
predlisovani — dolisovani ve sroubovych lisech, pricemz
se lisovana semena mohou tepelné predupravit anebo se
lisuji bez predchazejiciho ohrevu, tzv. studeneé lisovani.
Po vylisovani semen olejnin pri pouziti teto technologie
zustava ve vyliscich asi 6 az 12 % oleje, coz odpovida
vytéznosti okolo 80 %. Uvedena technologie se vétsinou
vyuziva pri nizsi vyrobni produkci
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2. Bionafta
2.1 Vyroba surového oleje

Vedlejsim vyrobkem zpracovani semen olejnin jsou
vylisky, které se vyznacuji vysokym obsahem bilkovin (30
az 45 %), z tohoto duvodu se vyuzivaji jako krmivo pro
hospodarska zvirata. Vzhledem k tomu, ze se rostlinne
oleje nepouzivaji jen pro potravinarské ucely, neni odbyt
vyliskU vyvazeny. S rostouci spotfebou olejnin na vyrobu
biopaliv se vytvari prebytek produkce vylisku, a proto je
potrebné pro tuto surovinu hledat jine vyuziti, napriklad
jako palivo za ucelem primeho spalovani, anebo jako
surovinu pro vyrobu pelet nebo briket.



2. Bionafta
2.2 Rafinace surového oleje

Protoze vylisované surove oleje nejsou vhodné pro
okamzité pouziti a to z duvodu, ze obsahuji fadu
komponent netukoveho charakteru, musi nasledovat
dalsi upravy vedouci k odstraneni techto doprovodnych,
nezadoucich a v olejich nerozpustnych latek. Mezi
nerozpustne latky patri hlavné mechanickeé necistoty,
mineralni latky, Castice semen, bunecnych tkani, bilkovin,
sacharidu a také voda (cca 1 %) zpusobuijici vysrazenl
puvodné rozpustnych slozek v oleji. Rozpustné slozky
v oleji zastupuji mastné kyseliny, fosfolipidy, dusikate
slouceniny, jejich komplexy se sacharidy, lipochromy,
alkoholy, uhlovodiky a dale potom tokoferoly, steroly,
vitaminy A, D, E, K a vosky.



2. Bionafta
2.2 Rafinace surového oleje

Technologické operace, pomoci nichz dochazi k
zuSlechtovani oleju, tzn. ze jsou z oleju postupné
odstranované doprovodné latky, se nazyva rafinace.
Rafinace oleju se sklada z nasledujicich kroku:

— odslizeni (H3PO4, kyselina citronova), odstraneni slizu,
fosfolipidu (napf. pro vyrobu MERO sa vyzaduje, aby obsah
fosfolipidu v oleji byl pod 10 ppm fosforu),

— neutralizace volnych kyselin hydroxidem sodnym (NaOH),
— suSeni (ohrati pfi nizSim tlaku),

— filtrace (odstranéni pevnych latek),

— béleni (pridavek hlinky), odstranéni barevnych latek,

— dezodorizace (vakuova destilace, stripovani vodni parou).



2. Bionafta
2.2 Rafinace surového oleje

Suseni a filtrace oleju:

Po neutralizaci mUze nasledovat suseni. Mimo zbytkové vody
se v tomto technologickém procesu z oleju odstranuji i velmi
jemné tuhé Castice. Olej nejdfive prochazi pres hruby filtr

a nasledne vstupuje do ohrivaci pece, kde se ohriva na
teplotu 70 az 80 °C. Po ohrati je v susici komore rozstrikovan
na destilacni vypln, pres kterou v opacnem smeru prochazi
suchy filtrovany vzduch. Zde dochazi k intenzivnimu suseni
oleje, pricemz vzniklé pary se pres filtr ze susici komory
odvadeji.

V dalsim kroku je olej vytlacnym Cerpadlem dopraven

K filtraCnim zarizenim, kde podstupuje dvojstupnovou filtraci.
Filtry jsou schopné z oIeJe odstranovat Castice vetsi nez 1 um.

Schéma technologického procesu susSeni a filtrace oleju je
uvedené na nasledujicim obrazku.
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2. Bionafta
2.3 Esterifikace oleju

Aby bylo mozné rostlinneé oleje pouzit primo v béznych
motorech, je nutné je upravit rafinacnim procesem
nazyvanym esterifikace. Jedna se o nejpouzivanegji
zpusob snizovani viskozity oleju ze semen olejnych
rostlin pomoci jednoduchych alkoholu. Pri vyrobe
metylesteru fepkového oleje (MERO) se misi metanol

s hydroxidem sodnym a nasledne s olejem vylisovanym
ze semen fepky olejné. Esterifikaci se z oleju ziskavaji
metylestery pri soucasném uvolnovani glycerolu.

Metylestery mastnych kyselin se mohou vyrabet primou
esterifikaci mastnych kyselin metanolem anebo
preesterifikaci pfirodnich oleju a tuki metanolem, coz je
zakladni technologicky postup vyroby MERO.



2. Bionafta
2.3 Esterifikace oleju

Technologie  vyroby metylesteru rostlinnych  oleju
preesterifikaci je schématicky uvedeny na nasledujicim
obrazku. Surovy repkovy olej se cerpadlem, ktere |e
regulované frekvencnim meéniCem, preCerpava pres
deskovy vymenik tepla do zasobni nadrze. Ve vymeniku
tepla se ole] predehriva prostrednictvim metylesteru
vystupujicino z technologickeho procesu preesterifikace,
pricemz vystupujici metylester tim, ze preda teplo oleji se
ve vymeniku tepla ochladi. PreCerpany olej se v zasobniku
dohfiva na pozadovanou teplotu esterifikacni reakce
a nasledne se privadi do reaktoru upravy oleje, kde se
promichava se smesi glycerolu a roztoku hydroxidu
draselného (KOH), ktery se pripravuje 2z hydroxidu
draselného a vody. Reakci s roztokem hydroxidu sodneho
se Vv oleji snizuje obsah fosforu a mastnych kyselin.



2. Bionafta
2.3 Esterifikace oleju

Po ukonceni reakce se obsah reaktoru (olej, glycerol

a roztok KOH) precCerpa do reakcni kolony, kde postupné
doreaguje. Upraveny olej je nasledne pres protiproudy
vymenik tepla (teplota 60 az 70 °C) preCerpan do odmeérné
nadrze, odkud se v pozadovanem mnozstvi napousti do
turbulentniho esterifikacniho reaktoru. Zde se pridava
potrebné mnozstvi katalyzatoru, ktery se pripravuje

Z hydroxidu sodného a metanolu, a zaCina probihat reakce.

Reakce probiha za trvalého michani pri atmosféerickeém
tlaku, protoze esterifikaCni reaktor je pres vymrazovaci
jednotku odvétravany do atmosféry. V tomto stupni
preesterifikace probihaji v turbulentnim reaktoru reakce

s hodnotou konverze oleje na metylester okolo 93
hmotnostnich procent, priCemz teplota smeési je udrzovana
na urovni 60 az 70 °C.



2. Bionafta
2.3 Esterifikace oleju

Po ukonceni reakce je obsah reaktoru precerpany do
reakcCni kolony, kde prvni stupen preesterifikace
kontinualné pokracCuje. Neustaly kontakt reaktantu je
zabezpecovany precerpavanim reakCni smesi

a gravitacnim oddelovanim metylesteru od faze
glycerolu. V reakcni koloné se hodnota konverze oleje na
metylester zvysuje asi o jedno hmotnostni procento.
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2. Bionafta
2.3 Esterifikace oleju

Protoze cela preesterifikace probiha za prebytku
metanolu, ktery v nakladech na vyrobu metylesteru tvori
vyznamnou polozku, musi se metylester v dalsim kroku
zbavit prebytecného metanolu. Tento proces probiha za
zvysene teploty a snizeného tlaku nastrikem metylesteru
do vakuové odparky. Zde dochazi k odparu metanolu

s malym obsahem vody z metylesteru. Pary metanolu

a vody prechazi do deflegmatoru, kde nastava
kondenzace zbytku vody tak, aby metanol mohl byt zpét
pouzitelny do reakce. Po zkondenzovani vody prechazi
pary metanolu do trubkoveho chladice, kde kondenzuiji.
Po kontrole kvality je metanol vracen zpet do zasobniku
metanolu, odkud je opéet pouzivany na pripravu
katalyzatoru pro proces preesterifikace.



2. Bionafta
2.3 Esterifikace oleju

Vzhledem k tomu, ze se rovnovaha reakcni smesi

VvV prvnim stupni preesterifikace nemuze posunout ve
smeru zvyseni koncentrace MERO na vic jak 94,5
hmotnostnich procent, zustava zde nezreagovany olej
v koncetraci 4 az 5 hmotnostnich procent. Pro zvyseni
stupne vyuzitelnosti reakce je potrebné cely postup
preesterifikace zopakovat. Technologicky proces
druheého stupné preesterifikace probiha za stejnych
podminek a ve stejnych zarizenich jako prvni stupen
preesterifikace, jen reakcni latky reaguiji v jinych
pomerech.



2. Bionafta
2.3 Esterifikace oleju

Po ukonceni prvniho stupné preesterifikace vytvoreny
glycerol odtéka z reakcni kolony do zasobniku glycerolu
a metylester do odmerne nadrze, odkud je

v pozadovanem mnozstvi davkovany do esterifikacniho
reaktoru, kde probiha druhy stupen esterifikace. Po
ukoncCeni reakce je smes precerpana do reakcni kolony,
v které dochazi k oddelovani druheho stupnée glycerolu
od metylesteru. Hodnota surového MERO po druhém
stupni preesterifikace dosahuje priblizne 96,5
hmotnostnich procent.



2. Bionafta
2.3 Esterifikace oleju

MERO ziskany predchazejicimi technologiemi je

v podstate uplne oddeleny od glycerolu

a nezreagovaneho rostlinneho oleje, ale obsahuje malé
mnozstvi alkalickych mydel, vznikajicich sekundarnimi
reakcemi v dusledku pritomnosti volnych mastnych
kyselin v rostlinnem oleji. Tato mydla je potrebne

z MERO odstranit, protoze maji negativni vliv na
nizkoteplotni vlastnosti metylesteru a take negativne
ovliviiuji prubéh konecné filtrace. Cisténi metylesteru od
mydel se uskuteCnuje extrakci teplé vody za pritomnosti
deemulgatoru. Extrakce probiha ve dvou az trech fazichh
Vv reakCnich zarizenich, ktera se velmi podobaji
zarizenim prvniho a druhého stupnée preesterifikace, a to
pri mirne zvysenych teplotach.



2. Bionafta
2.3 Esterifikace oleju

Z duvodu, ze obsah metanolu a vody ma negativni vliv
pro zakladnl pouziti MERO jako paliva pro naftové
motory, je jejich odstraneni nevyhnutelné. Odstraneni
malych koncentraci metanolu a vody opet probiha ve
vakuové odparce. Pracovni teplota se pohybuje

v rozsahu 80 az 110 °C, coz predstavuje teploty, ktere
jsou nad teplotou varu lehko odparitelnych slozek, ale
vyrazne pod teplotou varu MERO pfi zvoleném nizkem
tlaku. Po odpareni jsou pary metanolu a vody odvadeny
do kondenzatoru, pricemz metanol je dale oddelovany od
odpadniho destilatu vody. Po technologickem procese
suseni dosahuje hodnota konverze oleje na metylester
asi 98 procent hmotnostnich.



2. Bionafta
2.3 Esterifikace oleju
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2. Bionafta
2.3 Esterifikace oleju

Vysuseny metylester se nasledne podrobuje konecné
filtraci, ktera probiha ve specialnich filtracnich zarizenich
zabezpecujicich vysoky stupen Cistoty. Specialné
pripravené viozky z mikrovlaken se vymenuji na zaklade
pozorovani diferencialniho tlaku na sani a vytlaku
cerpadla, a to asi cca 1 az 2 krat za mesic. Pred filtraci je
potrebne zabezpemt aditivaci MERO, a to v zavislosti na
tom, jakou normu je potreba dodrzet.

Po filtraci se MERO pfiblizné sklada z cca 98 %
metylestert mastnych kyselin fepkového oleje, do 1 %
monotriglyceridu, digliceridu a triglyceridu, do 0,3 %
volnych mastnych kyselin, do 0,3 % metanolu a do 0,02
% volneho glycerolu. Zbytek tvori nezmydelnitelné latky.



2. Bionafta
2.3 Esterifikace oleju

Porovnani nekterych vlastnosti metylesteru z riznych
rostlinnych oleju v porovnani s motorovou naftou uvadi
nasledujici tabulka. Vétsina parametru je zavisla na
pouzité technologii a dodrzeni vyrobnich postupu.
Nekteré parametry jsou vSak dané pouzitou surovinou
a technologicky je neni mozné ovlivnit.



Metylestery Hustota | Viskozita | Energeticky| Cetanové | Jodové
rostlinnych (16.°C) | (40.2C) obsah Cislo Cislo
oleju [kem3] | [mm2s!] | [MI-dm?] _ _
Palmovy 874 4.40 324 63 -70 32
Repkovy 882 4,20 328 51-60 114
Sluneénicovy 885 4,00 328 61.2 129
Lnovy 891 3.70 33.0 325 2.1
Motorova nafta 835 2.31 355 =48 -

Vybrané viastnosti metylesteru z riznych rostlinnych
oleju v porovnani s motorovou naftou




2. Bionafta
2.3 Esterifikace oleju

Jedna se hlavne o jodove Cislo, ktere je dane obsahem
nenasycenych kyselin a které se u slunecnicoveho oleje
pohybuje v rozsahu hodnot 125 az 136, coz se promitne
do snizeneé oxidacni stability metylesteru, ale na druhou
stranu mirné zlepsi jeho filtrovatelnost. Jodoveé Cislo
palmového oleje pri hodnotach 44 az 54 naopak zvysuje
oxidacni stabilitu. Taktez vyssi obsah nasycenych
mastnych kyselin zhorsuje filtrovatelnost, protoze se
zvySuje bod tani, hlavné u estert kyselin palmového
oleje.



2. Bionafta
2.3 Esterifikace oleju

Metylester fepky olejné dosahuje vyhfevnost 37 MJ-kg,
coz je 1,15 krat menSi hodnota, jak u motorove nafty
(42,7 MJ-kg1), v dusledku toho se zvySuje spotieba.
Metylestery vykazuji horSi odolnost vu€i zménam pfri
skladovani hlavne v pritomnosti vody, proto se
doporucuje zkratit dobu skladovani. V nasledujici tabulce
je uvedené porovnani energetickych obsahu stejného
mnozstvi ruznych paliv.



Druh paliva

Energeticky obsah [%0]

Motorova nafta 100
Repkovy olej 97
Metylester fepkového oleje (MERO) 92
Benzin 91
Etanol 58
Metanol 14

Porovnani energetickych obsahu stejnéeho
mnoZzstvi raznych paliv




2. Bionafta
2.3 Esterifikace oleju

Na vyrobu metylestert se pouzivaji takeé rostlinné oleje
a tuky, které vznikaji pfi ruznych operacich

v potravinarském prumyslu, hlavné ze smazicich
procesu, tzv. filtrovaci oleje. Jde o produkty ruzného
slozeni v zavislosti na pouzitych olejich, pripadne tucich
a mimo rostlinnych oleju mohou obsahovat
hydrogenovane oleje a zivocisné tuky, kterée maji vysoky
obsah nasycenych kyselin.



3. Bioetanol

Historicky vznik etanolu spada do prumyslu vyroby
napoju pomoci fermentace. V souCasné dobé se
produkce etanolu vyrazne zvysuje a to predevsim diky
vyrobé paliv. Celosvétove nejvice etanolu se vyrabi z
cukrove trtiny a kukurice. Pro kvaseni cukru na etanol se
pouzivaji specialni kvasinky. V pripadé pouziti sacharidu
(napf. pouziti kukufice) je zapotrebi nejdfive u sacharidu
provest chemickou konverzi na cukr. Po fermentaci je
obsah etanolu v materialu pfiblizné 10 %. Tato
skuteCnost vede k pomerné narocné separaci etanolu od
zbytku materialu, ktera je i energeticky narocna.



3. Bioetanol

Typickym reprezentantem tohoto procesu je destilace. Po
destilaci ale muze vzniknout azeotropni smeés, kde je nutné
dale ethanol oddelit specialnimi postupy (napr ‘pomoci
molekularniho sita, azeotropni destilaci, suseni vapnem
atd.). Diky témto energetlckym & materialové narocnym
postupum pozornost producentu smeruje ke snizovani
nakladu vyroby, ktera spocCiva v kultivaci jinych kmenu
kvasinek, pripadne zdokonalovani separacnich metod.

Cisty bioetanol |Ize pouzit pfimo v autech, a to se specialne
upravenym motorem nebo pripadné ve smesi s benzinem.
Nicmene pro miseni s benzinem je treba zajistit bezvody
etanol. Obvykle v tomto pripadé neni potreba zadnych
specialnich modifikaci motoru, nicméné je nutné
podotknout, Ze je tfeba se fidit pokyny vyrobce automobilu
(napriklad kvuli uplatiiovani reklamace).



3. Bioetanol

Vyroba etanolu z obnovitelnych zdroju surovin je

Vv soucasné dobé drazsi nez vyroba syntezniho etanolu
nebo metanolu ze zemniho plynu. Obecné Ize take fici, ze
vyroba ethanolu z cukrove trtiny je vyrazne levnéjsi nez-li
vyroba etanolu z obili nebo cukrové fepy. Z tohoto duvodu
se v zemich jako je Brazilie a Indie, kde se cukrova trtina
vyrabi ve znacnych objemech, vyroba etanolu stava stale
vice nakladové efektivni alternativou k ropnym palivum.

V Ceskeé republice je v souCasné dobé bézné na Cerpacich
stanicich k dostani palivo E85, coz je smés ethanolu (85 %)
a benzinu (15 %). Vyhoda tohoto paliva oproti bionafte je
bezproblemove chovani v zimnich mesicich, nevyhoda pote
nizSi vyhrevnost, a to jak ve srovnani s blonaftu tak i

s klasickym benzinem. Pro porovnani hodnot dynamické
viskozity pro bionaftu a palivo E85 jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.



Dyvnamicka viskozita
Vzorek -10°C 10°C 30°C 30.°C
[Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s]
Bionafta 0,0612 0,012 0,00682 0,00438
E85 0,00382 0,00236 0,00133 0,000707

Hodnoty dynamickych viskozit pro pro
palivo E85 a bionaftu

2010 2011 2012 Index
v tunach | v tunach | v tunach | 2011/2012

Vyroba 94523 | 54412 | 102195 1,878
Dovoz 10361 | 35696 | 5184 0,145
Vyvoz 36556 7378 16644 2,266

Hruba spotieba 69037 | 78961 | 89592 1,135

Dovoz bio-ETBE| 15351 | 13969 | 10970 0,785

Spotieba E85 801 5450 15523 2,845

Bilance bioethanolu v CR v letech 2010 az
2012 (ETBE = ethyl tert-butyl ether)




3. Bioetanol
3.1 Technologie vyroby bioetanolu

V zasade lIze vyrobit bioetanol z plodin obsahujici cukr
(cukrova repa, cukrova trtina apod.) nebo Skroby
(obiloviny). V soucasné dobe probiha intenzivni vyzkum
ziskavani bioethanolu z lignocelul6zove biomasy.



3. Bioetanol
3.1 Technologie vyroby bioetanolu

Postup vyroby bioetanolu z plodin obsahujici cukr

Premenou sacharozy z plodin obsahujicich cukr (cukrova
repa, cukrova trtina) v souladu s rovnici vznikaji
jednoduché cukry:

CioH»Onp H,O — 2 CgH 12056

disacharid — sacharoza monosacharid — fruktora + glukoza

Pred vlastni fermentaci je cukrova trtina nebo repa
rozmelnena, cukry jsou oddeleny pomoci vypirky vodou.
Odpadem ze zpracovani je bagasa Ci vyslazené fizky.



3. Bioetanol
3.1 Technologie vyroby bioetanolu

Nasleduje kvaseni ve fermentoru, pri kterem jsou vznikle
sacharidy konvertovany kvasinkami na bioetanol a oxid
uhlicCitv:

CeH 1205 —> 2C0O, + 2 C-HsOH

Dalsi fazi vyroby bioetanolu je proces destilace, pri které
dochazi k oddeleni destilatu (ethanolu) a destila¢niho
zbytku. Nasledujici rafinace je zamérena na odstraneni
vedlejSich produktu fermentace, které mohou nepfiznivé
pusobit na soucasti palivového systému automobilu.



3. Bioetanol
3.1 Technologie vyroby bioetanolu

Vysledkem rafinace je tzv. rafinovany bioetanol, ktery
obsahuje max. 95,5 % hmotnosti ethanolu a zbytek je
tvoren vodou. To je dano tim, ze ethanol s vodou vytvari
azeotropni smes, kterou nelze jiz klasickymi destilacnimi
postupy oddelit. Protoze obsah vody je zakladnim
kvalitativnim znakem palivoveho bioetanolu, je nutné pouzit
dalsich metod k jeho odvodnéeni. V souCasne dobe se
nejCasteji pouzivaji molekularni sita (zeolity). Postup
vyroby bioetanolu z repy nebo trtiny je schematicky
znazornen na nasledujicim obrazku.



cukrova repa

!

drceni a extrakce cukru s vodou — vyslazené
fizky, bagasa

!

kvasinky — fermentace

l
destilace, dehydratace — lihové vypalky

!

bioetanol

Blokové schéema vyroby
bioetanolu z biomasy obsahujici
Jjednoduche cukry




3. Bioetanol
3.1 Technologie vyroby bioetanolu
Postup vyroby bioetanolu z plodin obsahujici Skroby

Ze skrobnatych surovin, zejmena zrnin a brambor, se skrob
nejdrive zmazovati a pote rizenym chemickym procesem
za pritomnosti enzymu v souladu s nasledujici rovnici

vznika glukoza:
(CeH1oOs)» + n H,O — 1 CgHxOg
Skrob glukoza

Pro vyrobu alkoholu z gluk6ézy ma majoritni chemicka rovnice tvar:

CsHi12054 —> 2C0O; + 2 C;HsOH
glukoza oxid uhliéity etanol



3. Bioetanol
3.1 Technologie vyroby bioetanolu

Nasleduje kvaseni ve fermentoru, které probiha za
obdobnych podminek jako v pripade vyroby bioetanolu ze
sacharidu. Také konecné upravy suroveho bioetanolu
(destilace, dehydratace) jsou shodne. Postup vyroby
bioetanolu z biomasy obsahujici skrob je schematicky
znazornen na nasledujicim obrazku.



obiloviny
voda — mleti za sucha nebo za mokra — duznina

enzymy — ohiev, hydrolyza

kvasinky — fermentace

l
destilace, dehydratace — lihove vypalky

!

bioetanol

Blokové schéema vyroby bioetanolu z biomasy
obsahujici Skrob




3. Bioetanol
3.1 Technologie vyroby bioetanolu

Postup vyroby bioetanolu z lignocelulézové biomasy:

Technologie vyroby bioetanolu z lignocelulozové biomasy je
pomerne komplikovana. V souCasne dobe je predmetem
iIntenzivni vyzkumné cCinnosti a jeji komercni vyuziti se
predpoklada v horizontu 10-15 let. Proces konverze
lignocelulozove biomasy na bioetanol je nejCastégji
zahajovan hydrolyzou lignocelul6zové biomasy na
jednoduche fermentovatelne cukry, ktera je mnohem |
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generace. Nejperspektivnejsi je kysela hydrolyza a
hydrolyza pomoci enzymu. Postup vyroby bioetanolu z
lignocelulozoveé biomasy je schematicky znazornen na
nasledujicim obrazku.



direvo nebo slama

drceni nebo mleti a termlomechanické pifeduprava — duznina
enzymy — kysela hydr(i)b'/za, hydrolyza tizena enzymy
enzymy — fermientace fizena enzymy
destilace, dehydriltace — lignin —
bioletanol V}’/rolﬁa el. energie a tepla

Blokove schema vyroby bioetanolu z
lignocelulézove biomasy
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