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Abstrakt

Biopalivd pre dopravu maji vyznam z viacerych pri¢in, ako je ochrana Zivotného
prostredia a mozné dopady na klimatické pomery, zmensujuce sa dostupné zasoby fosilnych
paliv, znizenie zavislosti na dovoze ropy apod. Doprava v EU produkuje 21 % emisii
sklenikovych plynov, z toho 90 % je z cestnej dopravy. Ciel' EU je nahradit’ do roku 2020 10
% zo spotreby paliv v doprave alternativnymi palivami, ¢o vyZaduje asi 15 % ornej pody
v EU. Kvapalné palivé pre dopravu, zalozené jednak na rastlinnych olejoch (FAME), jednak
na cukrovej repe, cukrovej trstine a na Skrobovych pol'nohospodarskych produktoch ako st
zrniny a strukoviny (bioetanol) — tzv. biopalivd 1. generacie — maju limitované zdroje
anemdzu kapacitne nahradit’ fosilne paliva. Palivd 2. generacie, vyrabané progresivnymi
technologiami z lignocelul6zovej biomasy z lesnickych a pol'nohospodarskych odpadov,
rychlorasticich drevin apod., maju vyhodnejSiu uhlikova bilanciu, nizSiu energeticka
naroc¢nost’ a vyssi produkény potencidl. Komercionalizcia tychto postupov sa ocakava v
horizonte 5 az 10 rokov. V praci st identifikované zdroje pre paliva 2. generacie, diskutované
dostupné technologie na ich produkciu, ich obmedzenia v sti€asnosti (infrastruktura, logistika
apod.), atieZ mozné opatrenia na zvySenie energetickej UCinnosti sucasnych biopaliv
s vyuzitim ladom leziacej pody, aplikaciou sofistikovanych technoldgii, zvySenim vynosov
aplikaciou génového inzinierstva, vyuzivanim nepotravinarskych artiklov, opotrebovanych
fritovacich olejov a pod.).

1. Alternativne kvapalné paliva pre dopravu

Stcasnd spolocnost’ je vo vysokej miere odkdzand na piestové spalovacie motory
pohanajuce dopravné prostriedky pre dopravu tovarov a osOb. Spalovanie klasickych
fosilnych paliv nie je vSak dlhodobo udrzatelné z hl'adiska obmedzenych zasob ropy a tiez
z hl'adiska znecCist'ovania prostredia. Nahrada fosilnych paliv obnovitelnymi zdrojmi energie
je naro¢na, ale nevyhnutna. Je realny predpoklad, ze zazihové a vznetové motory pohanané
kvapalnymi palivami budi aj v blizkej buducnosti dominantnou pohonnou jednotkou pri
svojej vysokej ucinnosti, spolahlivosti, hospodarnosti a zvladnutej konstrukcii. Kvapalné
palivd maj vysoku vyhrevnost’, je mozné ich jednoducho a bezpecne skladovat’ a Cerpat’.

Eurdpsky parlament v aprilu 2009 publikoval Smernicu 2009/28/ES o stratégii EU v oblasti
biopaliv [1]. Potvrdzuje v fiom ciel’ dosiahnut’ v roku 2020 podiel paliv z obnovitel'nych zdrojov na
urovni 10 % z celkového objemu paliv pre dopravu (resp. ich energetického ekvivalentu) bez
masivneho odlesiiovania a bez problémov suvisiacich s nedostato¢nou produkciou potravin.
Znizi sa tym zéavislost’ EU na dovoze ropy, dosiahne sa nepotravinarske vyuzitie prebytocnej
pol'mohospodarskej produkcie, rozvoj vidieka spolu s novymi pracovnymi prilezitostami
a zaroven sa znizia emisie sklenikovych plynov.

Smernica 2009/28/ES kladie doraz na kritérid udrzate'ného rozvoja obnovitel'nych zdrojov
energie, kde patria aj biopaliva. Podiel biozloziek v motorovych palivach bude komplexne
posudzovany a objektivizovany na zaklade ich prispevku k tvorbe sklenikovych plynov
analyzou ich celého zivotného cyklu od pripravy pody az po pouzitie v doprave. Takto sa
upravi ¢asto pouzivané zjednodusené vyjadrenie ucinkov biopaliv.

Biopaliva musia vyprodukovat’ minimélne o 35 % menej emisii, ako keby boli pouzité
fosilne paliva. V roku 2015 to bude o 45 % menej, v roku 2017 o 50 % menej a v dalSich
rokoch o 60 % menej. Produkcia biopaliv bude musiet’ reSpektovat’ aj d’alSie environmentélne
kritéria, ako je ochrana biodiverzity apddy s vysokym obsahom zachytené¢ho uhlika
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(mokrade, lesy) [10]. Ciel’ 10 % je zavdzny a pocita s komercionalizaciou vyroby biopaliv 2.
generacie. V roku 2020 bude pochadzat’ 20 % spotrebovanej energie z obnovitel'nych zdrojov.
Zvysuje sa podiel biozlozky v motorovej nafte z povodnych 5 % obj. na 7 % obj. od r. 2011
(v Nemecku uz od r. 2010) s perspektivou d’alSieho zvySenia na 10 % od r. 2014.

Paliva 1. generacie, najmd FAME a bioetanol, sa pripravuju z rastlinnych produktov ako
napriklad kukurica, cukrova repa, palmovy olej, repkovy olej. Je tu obava, ¢i tieto paliva buda
schopné trvalo udrzatel'nej vyroby s ohl'adom na to, ze sa jedna o potravinové ¢lanky. Kym
uhlie, atbmova energia, vodna energia a zemny plyn sa vyuzivaji najmé na vyrobu elektrickej
energie a tepla, kvapalné paliva na baze ropnych produktov dominuju v doprave. V stucasnosti
v Eur6pe az 98 % paliv pre transport je fosilneho povodu [2]. Pri sucasnej spotrebe asi 85
miliénov barelov denne a 7.36 miliard m® zemného plynu denne sa overené zasoby ropy
odhadujt na 40 rokov a plynu na 65 rokov [3]. VUSA s 5 % populacie sa konzumuje 25 %
svetovej produkcie nafty, 42 % benzinu a 25 % zemného plynu [3]. Stencujice sa zasoby
fosilnych paliv a tiez ekonomické a ekologické ddvody si vynucujii urgentni potrebu
zabezpecit’ alternativne zdroje najmé kvapalnych paliv pre dopravu. Pozornost’ sa prirodzene
sustred’uje na spolahlivy a dostupny zdroj — biomasu, kde prirodné triacylglyceroly bud’
priamo alebo po vhodnej transformacii mézu byt vyuzité ako kvapalné paliva pre dopravu.
Vyvoj kvapalnych paliv pre dopravu z obnovitelnych zdrojov pri ekonomicky Unosnych a
primeranych parametroch ma plné opodstatnenie.

2. Biopaliva prvej generacie

V odbornej aj populdrnej publicistike sa zauzival termin ,,biopalivd prvej generacie®,
medzi ktoré patri bioetanol, vyrobeny z vybranych surovin potravinarskeho priemyslu, a
metylestery mastnych kyselin, vyrdbané najmid zrepkového, soéjového, slne¢nicového
a palmového oleja.

Lokalna situécia v strednej Europe je dand zemim v miernom klimatickom pasme. M4 iba
malé zésoby fosilnych paliv, pricom obmedzenym, ale moznym zdrojom obnoviteI'nych
surovin st hlavne listnaté a ihlicnaté lesy. Spomedzi pol'nohospodarskych plodin st to najma
pSenica, kukurica, cukrova repa a repka olejna. Vsetky tieto plodiny ako obnovitelné zdroje
mozno intenzivne pestovat’ v takych objemoch, aby zabezpecili pracovné prilezitosti a
vyzivu pre 'udi, aj pre uzitkové zvieratd a stali sa zakladnou pre velkokapacitnii produkciu
cennych priemyselne vyuziteI'nych druhotnych surovin, najmi bioetanolu a bionafty.

Metylestery mastnych kyselin (FAME) predstavuji  takéto kvapalné palivo
z obnovitelnych zdrojov pre dieselové (vznetové) motory bud’ priamo ako cisté (B 100),
alebo CastejSie v zmesi s fosilnou naftou (B 5, B10, B 30 apod.). FAME sa pripravuju
alkalicky katalyzovanou transesterifikaciou prirodnych triacylglycerolov (TAG) — rastlinnych
olejov a zivoc¢isnych tukov s metanolom.

Bioetanol sa vyraba fermentacnymi technologiami z r6znych pol'nohospodarskych surovin
ako je obilie, kukurica, cukrova repa a cukrova trstina. Pridava sa do paliv samostatne alebo
po transformdcii na ETBE. Problematické je to, Zze suroviny su zdroveil surovinami pre
vyrobu potravin. Ako perspektivne technologie vyroby bioetanolu a biobutanolu sa testuju
vyroby z vedlajsich produktov potravinarskeho priemyslu a pol'nohospodarskych odpadov.
Niektoré technologie su uz v stadiu demonstracnych jednotiek, ale zatial’ nie su schopné
konkurencie klasickym technologidam. Tieto postupy sa posudzujii ako postupy vyroby
bioetanolu/bioalkoholov druhej generacie.

2.1 Rastlinné oleje a Zivoc¢iSne tuky ako palivo pre dieselové motory

Aj samotné rastlinné oleje a zivoc¢iSne tuky moézu byt za istych okolnosti palivom pre
dieselové motory. Ich bezprostrednému vyuzitiu brani ich vysoké viskozita, ktora je 10 az 20
krat vySSia v porovnani s naftou. Tento problém je mozné vyrieSit zvySenim teploty
nastrekovanych TAG do valca, kedy viskozita TAG je uz porovnatelna s viskozitou nafty.
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Prestavba vozidla sa potom tyka najmé vytvorenia elektronicky riadené¢ho dvojpalivového
systému nafta — olej/tuk a zniZenia viskozity oleja/tuku jeho zahriatim. Samotny motor ostava
nezmeneny. Princip prevadzky vozidla s dvojpalivovym dvojnddrzovym systémom je potom
jednoduchy — Start na fosilnu naftu, po dosiahnuti optimalnych pomerov prechod na olej/tuk,
zaver prevadzky opdt na naftu. Optimalny chod na to ktoré palivo pocas prevadzky
zabezpecuje automaticky riadiaci systém. Kvalitativne néroky na olej/tuk nie s v porovnani
s ndrokmi na kvalitu olejov a tukov pre l'udsku vyzivu, pripadne aj pre vyrobu FAME nijako
preexponované [13]. Takto mozu byt pouzité repkovy, slnenicovy, sdéjovy a palmovy olej,
zo zivocisnych tukov brav€ova mast’ a kuraci tuk, ale tiez aj menej tradicné a v nasich
krajindch exotické oleje ako je napr. olej jatropha. Ich produkcia a distribicia méze prebiehat’
lokalne v ramci kratkeho retazca s vysokou pridanou hodnotou. Rastlinné oleje a zivocisne
tuky takto patria k najlacnejSim biopalivam. Ich vysokd regiondlna hodnota je zvlast
zaujimava pre rozvoj vidieka a v rozvojovych krajinach bez ropnych zdrojov. Vyuzivanie
tejto skupiny prirodnych a obnovitel'nych produktov prindsa d’al§iu diverzifikdciu zdrojov
kvapalnych paliv pre dopravu, v tomto pripade v jednoduchej a 'ahko dostupnej forme za
predpokladu prestavaného vozidla s upravenym palivovym systémom.

V SR sa dvojpalivové systémy s palivom repkovy olej a fosilna nafta vyuzivaji od roku
1997. Repkovy olej spliiuje DIN V 51605. Pocet prestavanych vozidiel a agrotechniky na
prevadzku s PPO sa prudko zvysil v roku 2006. Spoésobila to zvySend informovanost’ o
moznostiach vyuzitia PPO, zvySujuca sa cena fosilnej nafty a tiez vysSia dostupnost
sofistikovanych systémov pre upravu vozidiel. Presadili sa najmd systémy RASOL
(medzindrodna kamionova doprava na eurdpskom kontinente) a RAPSTRUCK (logistika
cementarni v SR). Obidva systémy sa vyznacuju automatickym riadenim s intuitivhym
ovladanim, ktoré nezvysSuje naroky na obsluzny persondl. V rokoch 2007 a 2008 sa takto
upravilo na Slovensku viac ako 250 vozidiel. Vekovy priemer upravenych vozidiel
pouzivanych v cementariiach bol tri roky, u vozidiel pouzivanych v kamidnovej doprave bol
menej ako rok. V deviatich sledovanych autoparkoch sa ststredilo 139 vozidiel Mercedes
Benz Actros 1840, 1843, 1844, 10 vozidiel Mercedes Benz Atego 1228, 2428, 15 vozidiel
Iveco Stralis 440 a 7 vozidiel DAF XF 105, motor Paccar, spolu 171 vozidiel. Tieto
v priebehu 24 mesiacov absolvovali spolu 29 120 000 kilometrov a spotrebovali 9 450 000
litrov repkového oleja. Bezné poruchy, ktoré sa vyskytli pocas prevadzky vozidiel, nemali
zasadny vplyv na celkové priaznivé hodnotenie rastlinného oleja ako paliva [21].

Osobitnou flotilou vozidiel, kde sa pre ucely vyskumu a vyvoja v rokoch 2007 a 2008
priebezne sledovali parametre, bol autopark 11 vozidiel znacky Mercedes Actros 1844 Euro 3
a 5 vozidiel 5 Mercedes Actros Euro5, upravenych syst¢tmom RASOL po odjazdeni 36.000 az
58.000 kilometrov. Vozidla boli dodané vyrobcom po akceptovani poziadaviek uzivatel'a na
typ, velkost’ a umiestnenie palivovych nadrzi, umiestnenie vzduchového filtra a ostatnych
nalezitosti, ktoré¢ ul'ah¢ili ipravu vozidla na rastlinny olej. Mali tiez upravenu olejovl vanu,
vi&siu olejovi napli motora umoziujicu predizenie vymennych intervalov motorového oleja
pri pouziti biopaliv, vyhrievany predfilter paliva, tesniace prvky odolné voci biopalivam.
Vozidla boli beZzne servisované v servise autorizovaného predajcu, vratane garancnych
prehliadok a vymeny prevadzkovych kvapalin. Priprava paliva bola kontrolovand a boli
zarucené vSetky jeho kvalitativne predpoklady. Z toho okrem iného vyplynula i dosahovana
zivotnost’ palivovych filtrov vo vozidlach, ktora koreSpondovala s priemernou Zivotnostou
palivovych filtrov v pripade pouzitia fosilnych paliv. Vozidla boli vybavené monitorovacim
zariadenim, ktoré umoznovalo on-line sledovanie stavu paliva v nadrziach, spotreby, rychlosti
a ostatnych prevadzkovych stavov vozidla.

Pocas sledované¢ho obdobia vozidla najazdili na rastlinny olej spolu priblizne 1 912 000
kilometrov a spotrebovali 582 000 litrov rastlinného oleja a asi 17 500 litrov motorovej nafty
(30.4 L/100 km RO, 0.9 L/100 km NM, pomer RO:NM je 33.2:1) Pocas prevadzky nevznikli
ziadne zdvazné poruchy v suvislosti s pouzivanim c¢istych rastlinnych olejov ako paliva.
Neprislo k poruche ziadnych inych ¢asti palivovej sustavy. Vo vozidlach Euro 5 s SCR bola
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uplne odstranena typickd aroma po spalovani PPO. Spotreba rastlinného oleja ako paliva
bola priblizne na rovnakej urovni ako u motorovej nafty, ¢o sa empiricky preverovalo
pouzitim jednotlivych paliv na identickych cestovnych trasdch srovnakym zatazenim.
Nézory obsluhy /vodicov/ vyznievali v plnej miere v prospech rastlinného oleja predovsetkym
pre tichsi a kI'udnejsi chod motora a zlepsenie jeho vykonovych charakteristik [21].

D4 sa konStatovat, Ze pouZzivanie PPO ako paliva za podmienky vhodne upraveného
systému bolo bezproblémové. PPO bol v SR v sledovanom obdobi oslobodeny od spotrebne;j
dane a cena PPO bola 08 % az 12 % niZSia ako cena motorovej nafty, vyuzivanie PPO
prinieslo prevadzkovatelom zna¢nu usporu. Nova pravna Gprava od marca 2009 vSak znac¢ne
zredukovala aktivity v tomto smere, nakol'’ko umoznuje pouZzivanie PPO ako pohonnej latky
len vyrobcovi PPO. Pouzivanie PPO bez danovych tlav je vSak v autodoprave pri sucasnej
cene fosilnej nafty neredlne. PPO teraz nachiadza véacSie uplatnenie v kogeneracnych
jednotkach na vyrobu elektrickej a tepelnej energie.

2. 2 Metylestery mastnych kyselin

Metylestery mastnych kyselin (FAME) predstavuju kvapalné palivo z obnoviteInych
zdrojov pre dieselové (vznetové) motory bud priamo ako cisté (B 100), alebo castejSie
v zmesi s fosilnou naftou (B 5, B10, B 30 apod.). FAME sa pripravuju alkalicky
katalyzovanou transesterifikaciou prirodnych triacylglycerolov (TAG) — rastlinnych olejov
a zivo¢iSnych tukov s metanolom. Je mozna aj priprava inych alkylesterov z tychto zdrojov
TAG, najmé etylesterov. Priprava FAME je relativne jednoduchd, Casovo a pristrojovo nie
prili§ naro¢na. Potrebné reaktanty si bezne dostupné a cenovo primerané. Zlozitejsia je vSak
finalna uprava surovych FAME s cielom odstranit’ zvySky homogénneho katalyzatora a
zaruCit’ kone¢nému produktu vSetky parametre podla normy EN 14 214. Kym norma pre
fosilnu naftu EN 590 obsahuje 17 parametrov, norma pre FAME ich ma az 26, o tiez ukazuje
na zlozité okolnosti akceptovania tohto oblibeného a vyhodného alternativneho paliva
konzervativnou palivarskou komunitou.

Parametre FAME su blizke parametrom fosilnej nafty, s ktorou sa mieSaji v kazdom
pomere. MoZu byt preto prepravované a skladované v zariadeniach urcenych pre naftu. Ako
oxygenaty maju v porovnani s fosilnou naftou nizsiu spalnt entalpiu asi 0 9 %, maji vsak
vysSiu hustotu asi 05 %, takZe na vykonovych charakteristikdch sa to prejavi iba malo.
FAME su ekologicky bezpecné a pri vysokom bode vzplanutia st bez rizika pri preprave
a skladovani, su bioodburatelné. Prakticky neobsahuju siru, kovy a polyaromatické
uhl'ovodiky, kym fosilna nafta moze obsahovat’ az 20 % PAH. FAME sa pouzivaju v beznych
dieselovych motoroch bez tpravy motora. Ako oxygenaty maju v porovnani s naftou lepSie
mazacie vlastnosti, Zivotnost motora je vysSSia ahorenie paliva v motore je uplnejsSie.
V zmesiach s naftou zabezpecuju dobri mazivost’ zmesného paliva. FAME vykazuja znizené
emisie a st idedlnym palivom pre ekologicky citlivé oblasti.

Hlavnou nevyhodou FAME je obmedzend dostupnost’ zakladnej suroviny olejov/tukov
a limitované zdroje a vysoka cena. Naroky na kvalitu vstupnych TAG su zna¢né — nizky
obsah vody do 0.1 % hm., nizka kyslost’ do 1.5 az 2.0 mg KOH/g a nizky obsah fosforu do
cca 100 mg/kg P. Reaktantom je preto Ciastocne rafinovany olej/tuk. Konverzia TAG na
FAME je potom vysoka okolo 98 % arovnako je vysokd aj vytaznost tiez okolo 97 %.
Vedlajsi produkt glycerol je cennou komoditou, jeho rafinacia je vSak ndkladnd. Surovy
glycerol pri svojej nizkej cene nie je schopny zlepsit ekonomiku vyroby FAME. Dalou
vaznou nevyhodou FAME je, Ze suroviny pre pripravu FAME sa zaroven pouzivaji pre
Iudsktt vyzivu a ako krmivo pre zvierata. Aj tento faktor je predmetom ostrej diskusie.
Odporcovia biopaliv pripisuju rast cien potravin a nedostatky v zdsobovani v niektorych
regionoch prave vyuzivaniu olejnin a obilnin na vyrobu metylesterov a etanolu. Pritom
planovanych 10 % zo spotreby paliv pre dopravu v roku 2020 si vyziada menej ako 15 %
ornej pddy EU-25, ¢o sa da vykryt vymerou ladom leziacej pody, v sucasnosti cielavedome
takto udrziavanej [4]. Odhaduje sa, ze v sti¢asnosti v celosvetovom meradle asi iba 3 % ornej
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pody sa vyuziva na produkciu plodin pre vyrobu biopaliv. Za tychto okolnosti zodpovednost’
biopaliv za zvySené ceny potravin a krmiv je viac nez iluzérna. Okrem iného sa tiezZ rozvijaji
uvahy o etike vyuzivania rastlinnych produktov pre energetické ucely v Case, ked cast
ludstva trpi nedostatkom potravy. Podla kritikov napriklad potreba intenzivneho
zavlazovania pri pestovani biopaliv by mala viest’ k zaniku riek, tiez ze pri predpokladane;j
zvysenej spotrebe umelych hnojiv by sa ich ¢ast’ mala rozlozit’ na oxidy dusika a uvolnit’ sa
do atmosféry s hrozivym sklenikovym efektom. Dal3ou diskutovanou otazkou je energeticka
bilancia biopaliv ako pomer energie vlozenej do ich vyroby k energii ziskanej. Niektori autori,
napr. Pimentel a Patzek [5], dosli k zaveru, Ze tento pomer je v neprospech biopaliv. Zna¢na
cast’ vedeckej komunity nielen z oblasti biopaliv tieto ivahy a zavery odmieta, napr. [6] ako
neodborné, nepodlozené, prehnané a ucelové. Predlozili sa nové fundované rozbory [7], ktoré
naopak zdoraznili pozitivnu energeticka bilanciu biopaliv (FAME na baze repky asi 1:3 az
1:5, na baze oleja jatropha 1:4 az 1:6, etanol z cukrovej repy 1:1.6). Je dolezité tieto otazky
¢o najskor vyjasnit’, pretoze tato diskusia vyvolava v laickej verejnosti znaéné pochybnosti.

Na druhej strane je vSak rovnako potrebné odmietnut’ ako nepodlozené a prehnané
demagogické pristupy k zniZzovaniu emisii CO, za kazdi cenu ako rieSenia globalneho
oteplovania. Tieto rieSenia st spojené s enormnym ekonomickym zatazenim a budu mat
zrejme zanedbatelny efekt. Treba odmietnut’ a nepodporovat’ technologie pripravy biopaliv
s nevyvazenou energetickou bilanciou a s nepresved¢ivymi Gsporami emisii. Nové pravidla
EU pre biopalivd davaju Sancu udrzateI'ného rozvoja v tejto oblasti. Aj pri reSpektovani
priority produkcie potravin budu prirodné TAG v najblizsich desatrociach stale vyznamnou
sucast'ou obnovitel'nych zdrojov energie.

Vaznym handicapom biopaliv 1. generécie je ich vysoké cena, ktord u FAME predstavuje
az 80 % celkovych ndkladov. Biopalivd bez dotacnych opatreni by neboli schopné
konkurencie voci fosilnym palivam. Uvédza sa, Ze konkurencieschopnost’ biopaliv sa za¢ina
uplatiiovat’ v pripade FAME pri cene ropy asi 60 € za barel a v pripade etanolu z cukrovej
repy pri cene ropy asi 90 € za barel [8]. RieSeni problému vysokej ceny vstupov je niekol’ko.
V prvom rade je to orientdcia na lacné zdroje olejov a tukov, ako su nejedlé oleje, oleje so
zvysenou kyslostou, opotrebované oleje/tuky. Spravidla zvySeny obsah vody a volnych
mastnych kyselin (FFA) by vsak viedol k nekvalitnym FAME s nizkou konverziou TAG na
FAME a s nizkou vytaznostou. Aby k tomu nedoslo, aplikuji sa predbezné technologické
kroky, ako je suSenie, fyzikalne odkyslenie s oddestilovanim FFA, predbezna esterifikacia,
neutralizacia FFA s naslednou extrakciou alkalickych mydiel pomocou polarneho rozpustadla
a podobne. Nadejnou surovinou na vyrobu FAME je nejedly olej jatropha. Olej z tropicke;j
rastliny Jatropha curcas L., ktora rastie na podradnych podach s minimalnymi narokmi na
vlahu (postacuje aj 250 mm za rok), je pomerne kysly s CK az do 30 mg KOH/g, jodové &islo
nizke okolo 100 g 12/100 g, lisovanim za studena sa da ziskat’ az 90 % pritomného oleja,
urodnost’ je az 7 ton semena na hektar, ¢o znamena 2.2 az 2.7 ton oleja na hektar (repka 2x
menej, sdja 4x menej), rastlina ma zivotnost’ 30 az 40 rokov a rodi uz na druhy rok, je to ker
alebo nizky strom, zber nie je problémovy. Kyselinovy profil oleja je pre FAME priaznivy:
C16:0 15 %, C18:0 7 %, C18:1 34 - 45 %, C18:2 31 az 43 %, bez C18:3. CFPP metylesterov
je pomerne vysoké asi +2°C, v zmesiach s naftou to v8ak nehra ulohu. Jatropha curcas L. je
vsak tropicka rastlina a pri teplotach pod 15 °C stréca listy.

Inou moznostou znizit' nadklady na vyrobu FAME je uplatnit’ vedl'aj$i produkt glycerol
(G). Predpokladom je jeho dostatocna kvalita, ¢o technologia homogénnej alkalicke;
transesterifikacie nezarucuje. Preto v stcasnosti existuje masivny vyskum technologie
pripravy FAME vyuzivajicej heterogénny katalyzator, kedy finalna tiprava oboch klI'icovych
produktov — FAME aj G - by mala byt podstatne jednoduchsia. Heterogénny katalyzator sa
nestraca, ale sa odstrani z reakénej zmesi filtraciou. Odpadne potom zdihava tprava pranim,
navyse odfiltrovany katalyzator je mozné znova vyuzit’ na rozdiel od homogénnej katalyzy.

Spolo¢nost” Axens vyvinula proces transesterifikacie TAG s nazvom Esterfip-H® na
heterogénnom katalyzatore, ktorym st zmesné oxidy zinku a hlinika na y-alumine. Proces
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prebieha kontinualne v dvoch za sebou zapojenych reaktoroch s pevnym 16zkom pri zvysene;j
teplote a tlaku, v procese sa pouziva vyssi prebytok metanolu oproti klasickej technologii.
Konverzia TAG na FAME je nad 99 %, vytaznost FAME je blizka 100 %, Zivotnost
katalyzatora sa ocakdva na tUrovni niekolkych rokov. Dodistenie glycerolu je ovela
jednoduchsie, vystupnd koncentracia glycerolu je 98 % hm. a neobsahuje anorganické soli.
Takato kvalita G zvySuje ekonomické parametre celej prevadzky [22,23]. Prva komer¢na
jednotka tohto typu s kapacitou 50 000 t/rok bola uvedend do prevadzky v marci 2006
spolo¢nostou Diester Industrie v Séte, Franctizsko. Druha jednotka bola skompletizovana
v maji 2007 pre chemicky komplex Perstorp's Stenungsund, Svédsko. Sest’ d’alsich jednotiek
je v rdéznom stupni rozostavanosti po svete s celkovou kapacitou 1.3 miliona t/rok. V
septembri 2007 bol uzavrety kontrakt na stavbu na kl'a¢ jednotky s kapacitou 250 000 t/rok v
Kuantan Port v Malajzii [24], ktora bude vyuzivat’ palmovy ole;j.

Intenzivne sa skumaju aj iné heterogénne katalytické systémy, najmi alkalické
katalyzatory zakotvené na nosi¢i y-Al,Os, oxidoch kovov alkalickych zemin, ktoré maji
vyssiu lewisovsku alkalitu ako maji hydroxidy, zeolity NaX, NaY, komplexné zluceniny Sn,
Zn, Pb, ionomenice. Nateraz tieto katalyzatory poskytuju iba nizke vytazky esterov. V procese
sa pouzivaju vysoké teploty a tlaky, vysoky pomer metanolu k TAG a aktivita katalyzatora je
nizka.

Ukézalo sa, ze oxid véapenaty CaO je potencidlnym heterogénnym katalyzatorom
transesterifikacie rastlinnych olejov a zZivo¢iSnych tukov s MeOH, vyuzitelnym aj
v prevadzkovom meradle [9]. Jeho priprava a aktivacia je pomerne jednoduchd, je cenovo
dostupny, ekologicky nezavadny, je uCinny aj pri nizkej koncentracii a je recyklovatelny.
Reakcia prebieha pri malom prebytku MeOH pri teplote do 65°C v jednostupiiovej operacii
po dobu 4 hodin. Kvalita vedlajSicho produktu glycerolu je dobra, obsah G v surovom
glycerole okolo 97 %, G neobsahuje vyznamné mnozstva Ca. Konverzia acylglycerolov na
FAME okolo 98 % ako aj vytaznost FAME okolo 96 % st vysoké. Findlna tprava FAME je
nevyhnutnd, vo FAME st pritomné vapenaté mydla. Naroky na kvalitu TAG ako reaktantu su
zvysené, vyzaduje sa nizka kyslost’ a nizky obsah vody.

Prednostou vyroby FAME pomocou enzymovej katalyzy je to, ze sa daji pouzit’ aj kyslé
oleje s obsahom vody aziskava sa kvalitny glycerol. Enzym lipaza katalyzuje reakcie
hydrolyzy, esterifikdcie kyselin a transesterifikacie TAG. Vytazok esterov je vyssi,
prevadzkové podmienky st velmi mierne aje lepSia separacia esteru a glycerolu. Ako
problematické su obmedzena Zivotnost, vysoka cena, dlhSia reakénd doba a zniZenie aktivity
enzymu vplyvom metanolu a vznikajiceho glycerolu. NajcastejSie sa pouzivaji enzymy
Candida antarctica a Pseudomonas cepacia. Skimaju sa postupy imobilizdcie enzymov na
roznych nosi¢och ako su ionomenice a zeolity.

2. 2. 1 Opotrebované fritovacie oleje a tuky (UFO)

Ako uz bolo spominané, vaznym handicapom biopaliv 1. generacie je ich vysoka cena,
ktord u FAME predstavuje az 80 % celkovych nakladov. Biopaliva bez dota¢nych opatreni by
neboli schopné konkurencie voci fosilnym palivam. Uvadza sa, Ze konkurencieschopnost
biopaliv sa zacina uplatiovat’ v pripade FAME pri cene ropy asi 60 € za barel a v pripade
etanolu z cukrovej repy pri cene ropy asi 90 € za barel [4]. Orientacia na lacné zdroje olejov
a tukov, ako st nejedlé oleje, kyslé oleje, opotrebované oleje/tuky mbze byt rieSenim.

Opotrebované fritovacie oleje a tuky (UFO) sa vyskytuji vo velkych mnozstvach pri
priprave jedal alebo polotovarov fritovanim v priemyselnom meradle, Vyprazanie je
z hl'adiska pracovnej teploty najviac namdhanym kulinarskym procesom, pri ktorom sa tuk
zohrieva za pristupu vzduchu, svetla a pritomnosti vody na teplotu 160 az 200 °C pomerne
dlhy cas. Niekol’kondsobné pouzitie toho istého tuku pri kontinudlnom alebo opakovanom
vyprazani je nutné zekonomickych doévodov. V podnikoch spolo¢ného stravovania sa
vypraza v jednej olejovej ndsade aj niekol’ko dni, v domacnostiach sa fritovaci tuk vymiena az
po niekolkych tyzdioch. Pocas toho moézu v tuku prebiehat’ hydrolytické, oxidacné,
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krakovacie a polymeriza¢né reakcie. Po uprave UFO, najmé po odstraneni tuhych necistot
(zvysky potravin), znizeni kyslosti a suSeni, sa vykona klasickd transesterifikdcia a finalna
uprava surovych FAME rovnako ako v pripade cerstvych olejov [11]. DoterajSie skiisenosti
z vyroby FAME z UFO vsSak ukazujt, Ze chemické zmeny, ktoré prebiehaju v rastlinnych
olejoch a zivocisSnych tukoch pocas vyprazania, si natolko rozsiahle, Ze v niektorych
pripadoch obmedzuji aZz znemoziiuju palivarske vyuzitie UFO na FAME. V UFO sa
nachddzaju produkty oxidaénych, hydrataénych, rozkladnych a polymerizaénych procesov.
UFO su tak poznacené svojou predhistoriou a obvyklé postupy pripravy FAME z UFO
nevedu vzdy k Standardnym FAME. Aj napriek vysokej konverzii AG na metylestery, FAME
z UFO vykazuju €asto nedostato¢ny obsah metylesterov, zvySenu viskozitu, znizenii oxidacnti
stabilitu, zvySenl hodnotu uhlikového zvysku (CCT) a pod.

Nizky obsah metylesterov (ester content) pod normou pripustnu hodnotu 96.5 % hm.
suvisi podla naSich zisteni najméd so vznikom a pritomnostou oligomérnych produktov z
reakcie dvojnych vizieb v acyloch, a to v ramci tej istej molekuly acylglycerolu (AG), alebo
medzi r6znymi molekulami AG. Po hydrolyze by tieto produkty poskytli oligomérne mastné
kyseliny, najmd diméry s dvomi karboxylovymi skupinami. Pri esterifikacii, resp. pri
transesterifikdcii sa tieto produkty chovaju analogicky ako acyly mastnych kyselin
a poskytuju prislusné ME. Pri normovanom stanoveni obsahu esterov GLC chromatografiou,
kedy sa registrujii piky ME od C12 po C24, sa vSak tieto produkty C36 a vyssie oligoméry
neuplatnia. Okrem toho inym Stiepnym mechanizmom vznikaji najmé z nenasytenych acylov
C16 a C18 aj l'ahSie produkty C8 az C10, ktoré sa rovnako nestanovia v rdmci medznych
pikov. Vysledkom je nizky obsah esterov. Pritomnost’ oligomérov vo FAME mdze navyse
nepriaznivo ovplyvnit' aj parameter karbonizacny zvySok a viskozitu, pritomnost’ I'ahkych
produktov bod vzplanutia.

Mnozstva UFO su relativne vel'ké a vyzaduji systémové rieSenie. Odhad potencialneho
mnozstva UFO zo zberu je napr. v Nemecku 300 000t/r, v Japonsku 400 000 t/r, v frsku 10
000 t/r a v Rakasku 37 000 t/r [12] . Pre kalkulacie moze byt’ uzito¢ny tdaj o vyskyte UFO v
mnozstve 5 kg na obyvatela za rok [12]. Cena UFO je vyrazne nizSia ako cena Cerstvych
olejov/tukov. UFO sa ziskavaju od producentov spravidla bezplatne a tak nakladovou
polozkou je iba preprava a uprava.

2.3 Etanol ako zlozka kvapalnych paliv pre dopravu

Doterajsie uvahy boli venované prevazne FAME. Druhym typickym reprezentantom
kvapalnych biopaliv 1. generdcie je bioetanol — etanol pripraveny biotechnologickymi
postupmi (alkoholickym kvasenim) z jednoduchych cukrov. Surovinou pre jeho vyrobu su
cukrovd repa, cukrova trstina, zemiaky, obilniny, strukoviny, kukurica apod. Z1 kg
sachardzy sa fermentaCnym postupom teoreticky ziska 0.54 kg etanolu a 0.46 kg CO,, co
z energetického hl'adiska a z hl'adiska vyuzitia uhlika v cukre rozhodne nie je pozoruhodny
vysledok. Zmes po kvaseni sa Cisti destildciou resp. rektifikdciou a vysledkom je etanol
(EtOH) s obsahom asi 96 % a asi 4 % vody (azeotropickd zmes) s malym mnozstvom d’alSich
latok. Pre palivarske ucely je potrebné vodu odstranit’ napr. azeotropickou destilaciou,
adsorpciou na molekulovych sitach alebo pervaporiciou. EtOH ma vyborné antidetonac¢né
vlastnosti a pouziva sa ako palivo alebo jeho zlozka s benzinom v zazihovych (iskrovych)
motoroch priamo alebo vo forme ETBE (etyl-t-butyléter).

Ked’ze v stcasnosti prevlada zaujem o dieselové palivo, bezvody EtOH je mozné pridévat’
v nizkej koncentracii do 5 % obj. aj do fosilnej nafty atoto zmesné palivo pouzit vo
vznetovych motoroch. Pritomnost EtOH zhorSuje cetdnové cCislo, mazivost, znizuje
energeticky obsah a najmé bod vzplanutia. Prvé dva parametre je mozné upravit’ a vylepSit
pridavkom napr. FAME, b. vzplanutia vSak ostava nizky, typicky pre horlaviny 1. triedy
(nafta je horlavina 3. triedy).

Etanol je perspektivnym kvapalnym biopalivom 2. generacie, kedy vychodiskovou
surovinou pre jeho vyrobu bude lignoceluléza.
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2.4 Bioplyn

V poslednom desatroci sa uskutocnil intenzivny vyskum motorov pohananych stlaenym
zemnym plynom (CNG). Pri ich prevadzkovani vznika podstatne nizsia tvorba emisii ako pri
beZnych motoroch. Pre porovnanie: zemny plyn sa dopravuje jednoduchsie, obsahuje 25 %
vodika, a je to teda vel'mi Cisté palivo. Dobre sa zmieSava so vzduchom, ¢im zabezpecuje
dobru Startovatelnost’ za studena, ma nulové prchavé emisie, niz§i obsah siry ako benzin a
emisie uhl'ovodikov su netoxické a nereaktivne. Je to bezpeéné palivo, hori pri 650 °C. CNG
je exkluzivnym rieSenim pre mestski autobusovu dopravu. Jeho minusom je fakt, Ze je ho
treba az 1 000 litrov na ziskanie rovnakej energie ako z 1 litra motorovej nafty. Napriek tomu,
7e sa stlaca, auto na tento pohon potrebuje pdtnasobne vacsiu palivova nadrz ako je nadrz na
motorovu naftu.

Bioplyn sa d4 vyradbat aj anaerobnou fermenticiou vlhkych organickych odpadov
z pol'nohospodarstva, vyroby potravin a Cistiarni odpadovych véd. Produktom fermentacie je
zmes metanu, oxidu uhli¢itého a sirovodika. V EU sa roéne produkuje 230 PJ bioplynu.
Vyuziva sa najmi na vyrobu tepla a/alebo kogenera¢ni vyrobu tepla a elektriny. Bioplyn pre
pouzitie na pohon sa musi vy¢istit’, vysusit' a skomprimovat’, Co predstavuje d’alSie naklady.
Da sa predpokladat’, ze aj v blizkej budtcnosti sa len mala ¢ast’ bioplynu pouzije na pohon
motorov.

3. Biopaliva druhej generacie

Biopaliva druhej generacie sa daju vyrabat' z r6znych druhov surovin a pomocou celej
Skaly technologickych procesov. Konverzné procesy vyroby biopaliv druhej generacie sa daju
vel'mi hrubo rozdelit’ na biochemické a termochemické. V tab. 1 je vSeobecné charakteristika
surovin a procesov suvisiacich s tymto typom biopaliv.

Palivd 2. generacie sa vyrdbaji z lignocelul6zovej biomasy s vyuzitim modernych
technologii. Lignocelul6zové zdroje zahrnuji drevo, listie, koru, slamu a pod., ¢o nekonkuruje
produkcii potravin. OCakava sa, Ze biopaliva 2. generacie budu komercionalizované a schopné
ovplyviiovat’ sektor dopravy za pét’ az desat’ rokov.

Tab. 1 Klasifikacia biopaliv druhej generdcie

Biozlozka Specifické biopalivo Biomasa-surovina Technologicky proces
Bioetanol Etanol z celulozy Ligno-celulézové Enzymaticka hydrolyza
materialy a fermentacia
Syntetické uhl'ovodiky (BTL, FT)
L Biometanol i L
S.yntetECke Vyssie alkoholy ngno.— Felulozove Splyiniovanie a syntéza
biozlozky - - materialy
Dimetyléter
Etanol a metyltetrahydrofuran
Syntetickd nafta (NExBTL, H-Bio,) Rastlinné oleje, Hydrogenac¢na rafinacia
_ zivo€isne tuky
Bionafta Synteticka nafta z krakovania Ligno-celulozové Katalytické krakovanie
materialy
Metan Synteticky zemny plyn Ligno'-f:elulc')zové Splyhovanie a syntéza
materialy
Biovodik Vodik Ligno.-’celul(')zové Splyﬁo'van’ie a syntéza
materialy Biologické procesy

3.1 Krakovanie TAG

Tepelné krakovanie rastlinnych olejov a zivociSnych tukov ako zdrojov prirodnych
triacylglycerolov (TAG) v pritomnosti katalyzatora predstavuje alternativhu formu vyroby
kvapalnych paliv na baze obnovitelnych surovin. Krakovanie TAG nie je natol’ko vyuzivané
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ako transesterifikdicia TAG metanolom na FAME, modze mat vSak v porovnani
s transesterifikaciou niekol’ko vyhod, najméd nizSie prevadzkové ndklady, kompatibilitu
s infrastrukturou, motormi a palivarskymi normami a flexibilitou voc¢i zdrojom oleja/tuku.

Podl'a naSich merani [25] je moZné pri teplotich okolo medzi 350 az440 °C pri
atmosferickom tlaku pocas 30 az 50 min ziskat kvapalné kondenzaty s vysokym vytazkom
okolo 80 az 90 %, ktorych destilacna krivka je podobna destilacnej krivke fosilnej nafty. Aj
ked’ destila¢né krivky resp. GLC chromatogramy produktov krakovania a fosilnej nafty st
podobné, pritomné zlozky nie st identické, maji iba porovnatelné body varu. Plynné
produkty predstavuju asi 5 % a st tvorené najmi CO a CO,. Zvysok po krakovani asi 5 % je
viskdzna kvapalina az bitimen. Druh pouZitého rastlinného oleje podstatne neovplyviiuje
vytazok kvapalného kondenzatu. Katalyzator zeolit NaY, pouzity s podielom 2 az 10 %
z nasady, je recyklovate'ny minimalne péatkrat. Z viacerych testovanych katalyzatorov NaY
vykazuje optimalne hodnoty rychlosti reakcie a vytazku kvapalného kondenzatu s profilom
podobnym fosilnej nafte. Kvapalny kondenzat mé ostry zapach, ktory je mozné eliminovat’
oddestilovanim prchavej frakcie s podielom asi 3 az 8 % hm. do teploty 190 °C. Touto
Upravou kondenzatu sa vyrazne zmierni jeho zapach a zvysi sa jeho bod vzplanutia. Stabilita
upravené¢ho kondenzatu je pomerne dobrd, GLC chromatogram po 3 tyzdinoch od pripravy
nevykazuje zmeny. CK kondenzatu je vysoké, obvykle okolo 110 az 130 mg KOH/g, ¢o je
v stulade s literarnymi tdajmi. Korozivny test na medi je vSak negativny (hodnota 1la),
rovnako aj test na oceli vykazuje iba nepatrni koroziu. Upraveny kondenzat po
hydrogenac¢nej deoxygendcii pri teplote do 360°C a tlaku do 6 MPa, katalyzator NiW/ALO3,
poskytuje kvalitné palivo pre dieselové motory s cetanovym cislom okolo 75.

Kvapalné kondenzaty z krakovania repkového oleja (meranie 905) s vytazkom 88.6 %
a slne¢nicového oleja (meranie 906) s vytazkom 90.3 % Standardnym postupom s 10 % hm.
katalyzatora NaY boli upravené odparenim prchavej frakcie do 190 °C v oboch pripadoch
s podielom 7 %. Upravené produkty sa zmieSali s neaditivovanou zimnou motorovou naftou
(Slovnaft Bratislava), ktora bola upravend primieSanim prislusSného depresantu a detergentu
na zlepSenie nizkoteplotnych vlastnosti. Takto pripravené zmesi s podielom 3 a6 % obj.
kondenzatov z krakovania boli hodnotené¢ podl'a EN 590 pre dieselové paliva. Vysledky
testov st v tab. 2. V stipci NM st uvedené parametre pouzitej ¢istej nafty.

Hodnoty testov vtab. 2 ukazuji, ze upravené kondenzaty z krakovania repkového
a slne¢nicového oleja v zmesi s fosilnou naftou splituju vSetky parametre predpisané normou
EN 590 pre dieselové paliva. Hranicné az nepripustné hodnoty pri obsahu tuhych necistot
zmesnych paliv s produktom 905 (max. hodnota 24 ppm) je mozné upravit filtraciou
zmesného paliva.

Tab. 2 Vlastnosti zmesi motorovej nafty a produktov krakovania

NM NM+3 % 905 | NM+6 % 905 | NM+3 % 906 | NM+6 % 906
Hustota,

15°C, kg m 831.6 832.6 834.3 833.1 835.1
Obsah necistot, 2.0 232 27.0 4.98 7.2
mg kg

kin. viskozita,

40 °C, mm? 5. 2.378 2.476 2.550 2.466 2.562
CCT,

10 % 7v..% hm 0.009 0.042 0.086 0.050 0.099
b. vzpl., PM, °C 67.9 66.9 66.9 66.9 66.9
CFPP, °C 23 -19.5 -19.5 -19.5 -17.5
Korozivnost,

Cu/3 h/50°C la la la la la
g’;ﬂ; stabilita, |\« 25) 8.9 43 5.1 4.9
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3.2 Hydrodeoxygenacia TAG

Jednou zmoznosti zvySenia vyroby motorovej nafty je vyuZitie odpadovych
a prebytkovych triacylglycerolov rastlinného a zivoc¢isSneho podévodu (TAG) v procese
katalytickej eliminédcie kyslika [14-17]. Vyhodou procesu je vyuZzitie hydrorafinacnych
katalyzatorov a vyborny emisny profil produktov. Nevyhodou hydrodeoxygenacie TAG su
vysoké jednotkové investicné néklady. Tieto nevyhody je mozné odstranit’ spojenim procesu
hydrogena¢ného odsirenia plynového oleja a hydrodeoxygenacie TAG upravou procesu
a relativne jednoduchou tupravou technologického zariadenia.

Zakladné reakcie mozno opisat’ ako sériu konkuren¢nych reakcii nasledovne:

Dekarboxvlacia:
CnH2n+1COOH - CnH2n+2 + COZ

Dekarbonylacia:
C,Hy,+1COOH +H, — C,Hsnx+ H,O + CO

Redukcia:
CiH2n+1COOH +3 Hy — ChiHonis + 2 HO

Okrem nich prebiehaju aj konkurencné reakcie izomerizacie a alkyladcie medziproduktov.
Dekarboxylacia je favorizovana niz§im parcidlnymi tlakmi vodika a vyS$Simi teplotami. Pri
dekarboxylacii a dekarbonylécii sa odstepuje CO,, resp. CO a vznikd n-alkan s neparnym
poc¢tom uhlikov (C;7). Pri zvySovani parcialneho tlaku vodika prevlada reakcia redukcie, pri
ktorej vznikaji n-alkany s parnym poctom uhlikov (C;g) a ako vedlajSie produkty propan a
voda. V nizkych koncentraciach sa pozoroval aj metan a etan. Pomer n-alkdnov s neparnym
poctom uhlikov k n-alkdnom s parnym poc¢tom uhlikov moze sluzit' na posudenie pomeru
dekarboxylacie a hydrodeoxygenacie.

Pri nasich meraniach [26] do neodsireného plynového oleja z destilacie ropy sa zamiesalo
5% obj. resp. 6,5% obj. rafinovaného repkového oleja. Spolo¢nd hydrorafinacia
a hydrodeoxygenacia sa robila pri teplote 300 — 380 °C, tlaku 3.5/4,5/5,5 MPa, LHSV=1 h’
a pomere H,:HC=1000. Poc¢as pokusov bol kontinudlne odstripovany vznikajaci sirovodik
pomocou dusika. Hydrodeoxygenacia (HDO) pri tejto a vysSich teplotach prebehla na
vsetkych katalyzatoroch tplne, pozorovala sa uplna premena TAG na uhlovodiky. Rozdiely
v hodnotach CP a CFPP boli malé. Kedze v reakcii vznikaja vyssie n-alkany n-C;7: , plynovy
olej pdsobi ako rozpustadlo.

Produkt spolo¢ného odsirenia plynového oleja a HDO repkového oleja spiiial vlastnosti
motorovej nafty okrem dvoch parametrov. Nedosiahla sa normovana hodnota mazivosti (541
um vs 460) atiez obsah siry bol mierne vyssi. V pripade obsahu siry je potrebné uvazovat’
s ¢iasto¢nou recirkuldciou produktu resp. je potrebné zvolit' tvrdSie reakéné podmienky.
Vyznamne sa zvysilo cetdnové Cislo v rozmedzi 2,5 - 5 jednotiek. Obsah aromatov sa znizil
02-3 % hm. Vysledky boli overené¢ aj na HDO hovédzieho loja a biooleja z katalytického
krakovania repkového oleja.

Pri vykonovych testoch na skiSobnom automobile (VW Touareg R5) sa parametre paliva
po HDO prakticky nezmenili voci Standardnému palivu. Pozitivne je znizenie emisii CO pri
vSetkych rezimoch a znizenie obsahu uhl'ovodikov. Obsah NOy pri volnobehu sa znizil az
0 50 %.
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3.4 Biometanol

Metanol sa mdze vyrabat’ z biomasy alebo zo zemného plynu. Jeho vyhodou je, Ze je sdm
osebe palivom. Ma vsak rad nevyhod: je toxicky, chemicky agresivny (palivovy systém), hori
neviditelnym plamenom. Z hl'adiska uplatnenia v automobile ma nizku kalorickd hodnotu.
Problémy su aj so Startovatel'nost'ou pri nizkych teplotach. Je 'ahko miesatel'ny s vodou, ¢o
mdze sposobovat’ tazkosti pri jeho skladovani a tankovani. Je v§ak biodegradovatelny, o je
vitané z ekologického hladiska. Pri svojom uplatneni od ,,tazby zemného plynu az po kolesa
aut” vSak vyprodukuje viac CO, ako klasické palivo, a preto potrebuje unikatny distribu¢ny
systém.

3.5 Syntetické uhlPovodiky z biomasy

Technologické procesy premeny uhlovodikovych surovin (uhlie, plyn) pomocou
splyflovania a Fischerovej - Tropschovej syntézy (FT) st zname a pozivané na vyrobu
metanolu, dimetyléteru a syntetickej ropy. V sucasnej dobe sa dynamicky rozvijaji procesy
nazvané ako ,.gas to liquids*“ (GTL), kde je surovinou plyn, ktory sprevadza ropu na
tazobnych poliach aje neekonomické ho dopravovat do vzdialenych miest spotreby.
Premenou na bezsirnu naftu sa stava proces vel'mi zaujimavy.

Ak sa na vyrobu syntézneho plynu pouzije biomasa (napr. rychlo rastici topol’), je mozné
vyuzit/modifikovat’ si€asné procesy, ktoré pouziva chemicky priemysel, na vyrobu vel'mi
kvalitnej nafty bez siry aaromatickych uhlovodikov asvysokym cetanovym cislom.
Predbezné feasibility Stadie hovoria o nadejnej technologii s strednodobom casovom
horizonte, kalkulované vyrobné néklady na FT syntetické uhl'ovodiky st 16 USD/t, ale je
mozné ich zniZit aZ na hodnotu 9 USD/t.

3.6 Biodimetyléter

Najnovsim alternativnym palivom pre vznetové motory a plynové turbiny je dimetyléter
(DME), ktory vyhovuje aj prisnym normam pre cCisté palivd. Ma vyborné ekologické
charakteristiky, vysoké cetdnové ¢islo, nie je kancerogénny, je relativne inertny
a nekorozivny. Moze sluzit’ aj ako palivo pre palivové ¢lanky.

V stcasnosti sa vyraba katalytickou dehydrataciou metanolu v pevnom 16zku. Syntéza
DME zo syntézneho plynu zahriiuje 3 stcasne prebiehajuce reakcie. Spolo¢nost’ Haldor
Topsoe vyvinula bifunkény katalyzator, ked sa DME vyrdba v jednom technologickom
stupni, avSak nad’alej je problémom tvorba vedlajSich produktov, hlavne vyssich alkoholov
a uhl'ovodikov. Celkova reakcia je vysoko exotermicka. BioDME vznika tiez pri vyrobe
syntézneho plynu zbiomasy. Vyrobné naklady st vrozmedzi 11,6-14,5 USD/GJ
v podmienkach Svédska [2].

3.7 Bio-n-butanol

Bio-n-butanol sa d& vyradbat fermentanym spdsobom z lignocelulézovych surovin.
Z hladiska uzitkovych vlastnosti je vhodnou nahradou etanolu, pretoze mé vysSie spalné
teplo, ma niz§iu rozpustnost’ vo vode, nema spotrebnu dan. D4 sa pouzit’ pri blendovani do
benzinu aj nafty.

3.8 Biovodik

Vodik nie je primarnym zdrojom energie ako uhlie alebo ropa, ale jeho nosi¢om. Je
najcistejSim nosicom energie, pretoze pri jeho pouziti sa neuvolnuju ziadne toxické latky.
Jeho pouzitie je odlisné od inych energonosi¢ov vzhl'adom k jeho fyzikdlnym vlastnostiam.
Vodik sa d& vyrabat z konven¢nych fosilnych surovin alebo elektrolyzou vody mnohymi
znamymi technologiami. Rozvoj vodikovych technoldgii vo vdcSom rozsahu je tlohou pre
roky 2020-2050.
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V laboratérnom a poloprevadzkovom meradle sa uskutociiuje vyskum vyroby biovodika
pomocou fotofermentacie s pouZzitim termofilickych baktérii Rhodopseudomonas. Oproti
inym vodikovym technolégiam je vyhodou moznost pouzit' vlhké odpadové materialy
z pol'nohospodarskej vyroby, komunalne odpady, odpadnii papierovinu. Predbezné
ekonomické hodnotenie zo skuSobnej jednotky s kapacitou 57 kg Hy/h ukazuje, ze naklady na
vyrobu biovodika su 2,83 €/kg H, alebo 19 €/GJ. Dal§im cielom vyskumu je optimalizacia
procesu a znizenie nakladov na 12-13 €/GJ.

Tab. 3 Vyroba vodika - porovnanie nakladov pre rozne technoldgie

Technologia Naklady Emisie CO,
(Kapacita: 100-1000 Nm;3 (Euro cent/m’ H,) (kg/m’ Hy)
Hy/h)

Parny reforming zemného 32 0,8
plynu
Elektrolyza s konven¢nou 23 1,8
elektrinou
Elektrolyza pomocou energie 25 0
vetra
Parny reforming biometanu 32 0
Elektrolyza pomocou energie 295 0
z foto€lankov
Biofermentacia z biomasy 25 0

Predpoklada sa, ze vyroba biovodika bude mat vyznam pre uspokojenie potrieb
v urCitych lokalitach, kde s zdroje obnovitelnych surovin a vhodné podmienky na vyuzitie
podobne;j technologie.

4. Biopaliva tretej generacie: Riasy (algae) — biopalivova surovina budicnosti

V buducej dekade sa na svetovom trhu ocakéva rapidna expanzia biopaliv pripravenych
z rias. Do tejto oblasti sa ststred'uje vysoky zdujem a investicie palivarskych, rafinérskych
firiem a tiez letectva. USA a Eurdpa nie su v sucasnosti schopné dopestovat’ dostatok obilia,
soje a repky na splnenie svojich ciel'ov stvisiacich s biopalivami. Intenzivny nérast objemu
biopaliv na svetovom trhu v obdobi 2007 az 2009 suvisel s ich zvySenou produkciou, zaroven
sa vSak prejavili nedostatocné kapacity vstupov. Existujiice vyrobné kapacity a poziadavky
trhu na vstupné suroviny prevysuji moznosti producentov soje, obilia a repky. Tieto zvySené
poziadavky na biopalivdi v Eurépe, USA av Azii mézu byt vsak naplnené novymi
moznostami, ktoré pontkajui riasy ainé nepotravinové vstupy pre splnenie ambiciéznych
cielov pre FAME, bioetanol a tiez pre novll generdciu obnovitelnych paliv [19].

V celom svete narasta urgentna poziadavka na vstupné suroviny pre udrzatelnu vyrobu
alternativnych paliv, ktoré nekonkurujii vyrobe potravin. V porovnani s inymi surovinami
riasy predstavuju vysokovykonny zdroj pre FAME, bioetanol a letecké palivd bez ohrozenia
potravinovych zdrojov, dazd’'ovych pralesov alebo ornej pody.

Riasy su najrychlejSie rastiice rastliny na svete asu vysoko produktivne (Tab. 4).
Rovnako ako ostatné rastliny pouzivaji fotosyntézu na vyuzitie slne¢ného svetla a oxidu
uhli¢itého. Energia sa skladuje v bunkach vo forme lipidov (zdroj oleja) a sacharidov. Algae
mozno konvertovat na FAME, bioetanol, bioolej a letecké paliva. V ramci biopalivovych
projektov sa uvazuje s pestovanim rias v bazénoch, alebo v Specidlnych priesvitnych
bioreaktoroch. V oboch pripadoch pestovania na rias sa vyzaduje zdroj uhlika, svetlo,
nutrienty a tepla voda. Kmene rias s vysokym obsahom oleja moézu byt cennym surovinovym
vstupom pre vyrobu FAME este v intencidch 1. generécie biopaliv. Iné kmene rias s vysokym
obsahom $krobu sa uz testuji na produkciu bioetanolu v prevadzkach rovnako 1. generacie,
zatial’ ¢o d’alSie kmene rias st vyvijané Specialne pre produkciu leteckych paliv.




GreenCar 2009, Nitra 13

V sucasnosti sa v oblasti vyuzitia rias uz riesia desiatky vyskumno-vyvojovych projektov
na univerzitdch a laboratoriach, v komerénej sfére prebiehaju pilotné testy a demonstracné
projekty, a experimentdlne prevadzky uz premienaju riasy na biooleje, ktoré moézu byt
rafinované na biodiesel, biobenzin, letecké palivé a pod.

Tab. 4 Produkcia olejov roznymi rastlinami [20]

Rastlina produkcia oleja, litre na hektar
Sdja 380 —475

Repka 1 140 -1 420

Jatropha 1 660 —2 370

Palma 6 200

Riasy 47 000 — 95 000

5. Zaver

Vyhody biopaliv 2. generacie:

e Vyuzivaju SirSie spektrum zdrojov biomasy a nekonkuruji vyrobe potravin.

e Vyzaduju menej pody.

e V zasade by mohli byt lacné, najmi pri nizkej cene vstupnej biomasy. Mali by mat’
vysSiu kvalitu ako biopaliva 1. generacie.

e Majl vyhodnejSiu GHG bilanciu. Napr. bioetanol z celulézy v komplexnom postideni produkuje
075 % menej CO, ako fosilne palivo, etanol z obilia alebo cukru iba o asi 60 %. BTL
technologie na produkciu dieselového paliva az 90 % menej, kym stcasné FAME iba 75 % [18].
Nevyhody, vyhrady a problémy:

e Sucasna cena je vysoka, vyssia ako pre fosilne paliva a pre paliva 1. generacie.

e ESte nie je mozna ich vel'kokapacitna vyroba.

e NevyrieSené logistické problémy.

Vyvoj v minulom obdobi ukdzal, ze vyroba biopaliv prvej generdcie vyznamne rastla
v pripade vhodnej subvencnej politiky. Ak nastant akékol'vek turbulencie na trhu alebo
v zmene politickej podpory je tento sektor mimoriadne zranitel'ny. Je potrebné nastartovat’
vyrobu bez masivnych podpornych opatreni na trhovych principoch.

Vyvoj v oblasti biopaliv druhej generacie je v sucasnom krizovom obdobi eSte menej
predvidatelny. Urcite si vyzaduje velké naklady do aplikovaného vyskumu a do budovania
demonstraénych jednotieck ak sa maji splnit’ politické ciele z pripravovanej smernice
o obnovitelnych zdrojoch energie.
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