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Zvysené povédomi o problematice globilniho oteplovani
vede k vétsi snaze redukovat produkci sklenikovych plynt, ktera
je ze 73 % zpusobena spalovanim fosilnich paliv (1, 2). Nejc¢astdjsi
moznosti prispivajici ke snaze snizovat produkci sklenikovych
plynt je pokles spotieby energie, zvySeni Gcinnosti pfemény
energie, pfechod na nizkouhlikova paliva, zvySeni pfirozeného
poklesu CO, a uskladnéni emisi CO,. Nejvétsi potencil v poklesu
produkce CO, predstavuje ndhrada fosilnich paliv biopalivy (3).
Nalezeni nejvhodnéjSich zdroju a technologickych postupt pro
vyrobu biopaliv zaméstnava v soucasnosti rozsahlou ¢ist svétové
vyzkumné kapacity (4). Jako jedno z nejperspektivnéjsich paliv
snizujici produkci sklenikovych plynt je povazovan bioetanol (5).

Bioetanol byl k pohonu zdZzehovych motort pouZzivin od
samotného podcitku jejich vyroby (6). Na tizemi Ceské republiky
bylo az do roku 1932 pouzivano palivo dynakol skladané z 50 %
bioetanolu, 30 % benzenu a 20 % benzinu. V letech 1926 aZ 1936
bylo v Ceskoslovensku zavedeno ze zikona povinné miseni
20 % bezvodého ethanolu s benzinem. Po tomto obdobi vyuziti
bioetanolu zaniklo.

Celosvétovy ndstup vyuzivani biopaliv a zejména bioetanolu
je spojen s ropnou krizi v sedmdesatych letech minulého stoleti.
V roce 1970 zavedla Brazilie prvni velky bioetanolovy program
s nazvem (Proalcool) s cilem nahradit ¢ast automobilového
benzinu bioetanolem. Zavedeni programu Préalcool pfispélo
k rozvoji vyzkumnych aktivit se snahou zvysit vyrobu bioetanolu
a snizit vyrobni naklady bioetanolu (7).

V soucasné dobé bioetanolova paliva nachdzeji uplatnéni
téméf v kazdém stité. Nejvetsim producentem bioetanolu je USA,
tésné nasledované Brazilii. Jejich spole¢nd produkce pfesahuje
80 % celkové produkce bioetanolu na svété. Evropskd unie
produkuje priblizné 3 % svétové produkce (8). Z vyse uvedeného
jasné vyplyva, Ze Evropska unie musi vice podporovat vyrobu
bioetanolu, s kterou zacala vyrazné pozdéji neZ ostatni svétovi
producenti.

Prvnim opatfenim EU vedoucim k rozsifeni vyuzivani bi-
opaliv bylo v roce 2003 pfijeti smérnice Evropského parlamentu
a Rady 2003/30/ES, o podpofe vyuzivani biopaliv nebo jinych
obnovitelnych paliv v dopravé. Dle této smérnice mély ¢lenské
staty zajistit, aby na jejich trh bylo uvadéno alespon minimalni
procento biopaliv a jinych obnovitelnych pohonnych hmot.
Referen¢ni hodnota pro tyto cile ¢inila 2 % a byla vypocitina
na zakladé energetického obsahu celkového mnozstvi benzinu
a nafty pro dopravni tcely, prodivaného na jejich trzich do
31.12. 2005. Do 31. 12. 2010 se referen¢ni hodnota pro tyto cile
zvysila na 5,75 % (9).

V dubnu 2009 Evropska komise schvilila smérnici 2009/28 EC
v nichz je definovan cil dosdhnout 20% podilu obnovitelnych zdrojt
na celkové spotfebé energie a zdvazny minimalni cil pro podil
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biopaliv v dopravnim sektoru 10 % pro vsechny ¢lenské staty (10).

Dalsi smérnici, kterd podporuje biopaliva, je smérnice
2003/96/ES, kterou se méni struktura rdimcovych predpisit Spo-
leCenstvi o zdanéni energetickych produktd a elektfiny. Na
jejim zakladé je mozné danovée zvyhodnit Cista biopaliva a jejich
vysokoprocentni smési s fosilnimi palivy. V Ceské republice byl
tento ¢lanek transformovan pomoci Viceletého programu pod-
pory dalsiho uplatnéni biopaliv v dopravé, ktery byl vypracovin
Ministerstvem zemédélstvi (11).

Surovina slouzici k vyrobé bioetanolu

K vyrobé bioetanolu 1ze pouZit vychozi suroviny obsahujici
jednoduché cukry nebo latky, které 1ze pfemeénit na jednoduchy
cukr, jako je skrob a celul6za (12). Biomasu slouzici k vyrobé
bioetanolu lze rozdélit do tif skupin:

- biomasa obsahujici jednoduché cukry (cukrovi fepa a titina),

- biomasa obsahujici skrob (obiloviny, brambory, kukufice),

- lignocelul6zova biomasa (sldma, rychle rostouci dfeviny, Stép-
ky, odpad biologického puvodu, papir apod.).

Ruazné druhy biomasy pouzitelné k vyrobé bioetanolu a je-
jich produkéni potencial je uveden v tab. L. (13).

Surovina obsahujici jednoduché cukry

Vychozi produkt pro vyrobu bioetanolu v této skupiné pred-
stavuje cukrova titina a cukrovd fepa (14). Dvé tetiny svétové
produkce pochizeji z cukrové titiny a jedna tfetina z cukrové
fepy. Cukrova titina je péstovdna v tropickém a subtropickém
podnebi, zatimco cukrova fepa se péstuje v mirném podnebi.
Nejvétsim producentem cukrové titiny je Brazilie, jejiz produkce

Tab. |. Produkéni potencidl vyroby bioetanolu pro rizné suroviny (13)

suoma | POOUCIBIONSH | oy | PGt
Cukrova ttina 70 Kukurice 360
Cukrovd Fepa 110 RyZe 430
Batata 125 Je€men 250
Brambory 110 PSenice 340
Cassava 180 Sladky €irok 60
Celul6zové biomasa 280
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Tab. II. Biochemické sloZeni vhodnych vychozich produktd pro

vyrobu bioetanolu (23)
Listnaté Jehlic- Travy
dreviny nany
Viychozi produkt
trnovnik | topol euka- boro- rakos.
akat lyptus vice traviny
obsah (%)
celuléza 41,61 44,70 49,50 44,55 31,98
-glukan 6C | 41,61 44,70 49,50 44,55 31,98
hemiceluléza 17,66 18,55 13,07 21,90 25,19
-xylan 5C | 13,86 14,56 10,73 6,30 21,09
-arabinan 5C 0,94 0,82 0,31 1,60 2,84
-galaktan 6C 0,93 0,97 0,76 2,56 0,95
-mannan 6C 1,92 2,20 1,27 11,43 0,30
lignin 26,70 26,44 27,711 27,67 18,13
popel 2,15 1,71 1,26 0,32 5,95
kyseliny 4,57 1,48 419 2,67 1,21
extractives 7,31 7,12 4,27 2,88 17,54
vyhievnost (GJ.t™) 19,50 19,60 19,50 19,60 18,60

predstavuje 27 % celkové svétové produkce (15). Vyroba bio-
etanolu je v Brazilii ekonomicky podporovana stitnimi organy,
které snizily dotace na vyrobu cukru a prevedly je do podpory
bioetanolu. Dile bylo zavedeno povinné pfimichavani bioe-
tanolu do automobilového benzinu, coz vyrobcum zarucuje
odbyt (16). Brazilskd produkce bioetanolu zaznamenala béhem
let 20062009 nartst 40 % (17).

Ve vétsiné evropskych zemi se péstuje cukrova fepa, jejiz
vynosy v podobé mnozstvi bioetanolu na hektar jsou vétsi nez
pfi vyrobé bioetanolu z obili (18). V porovnani s cukrovou
titinou pfindsi cukrova fepa vyhody ve vyssich vynosech, vétsi
toleranci ke klimatickym podminkam, nizsi spotieb¢ vody a nizsi
spotfebé umélych hnojiv. Pokles spotieby vody a umélych hnojiv
predstavuje 35-40 % (13).

Surovina obsahujici Skrob

Dalsi surovinu, kterou lze vyuzit k vyrobé bioetanolu pred-
stavuje $krob. Skrob je polysacharid, ktery musi byt v prvnim
kroku pfeménén na jednoduchy cukr, z kterého miZze anaerob-
nim kvasenim vzniknout bioetanol. Tento typ vstupni suroviny
predstavuje nejrozsitenéjsi zdroj pro vyrobu bioetanolu v Severni
Americe a Evropé (19).

Spojené staty americké maji rozsahly bioetanolovy pramysl
zalozeny prevazné na kukufici, ktery byl v roce 2005 schopen
vyrobit 15 mld. | bioetanolu. Produké¢ni kapacita nepfetrZité roste
tak, aby v roce 2012 dosdhla kapacity 28 mld. 1 za rok, jak pozaduje
Energy Policy Act z roku 2005. Tento pozadavek jiz vSak byl v roce
2008 splnén a pro rok 2010 se odhaduje produkce témér 50 mld. 1
bioetanolu za rok (20). Vyroba bioetanolu v USA je podporovana
dotacemi, které piedstavuji vice jak 6 miliard dolarti za rok.
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Lignoceluldzova biomasa

Lignocelul6zova biomasa, jako jsou zemédélské zbytky
(zejména slima), dfevo a dfevni odpad, energetické plodiny,
papirovy odpad atd., pfedstavuje perspektivni zdroj suroviny pro
vyrobu bioetanolu, ktery je na zemi dostupny v hojném poctu.
Lignocelul6zova biomasa by mohla produkovat az 492 mld. 1
bioetanolu ro¢né (21). Potenciondlni produkce bioetanolu je
piiblizné 16X vé&tsi neZ soucasnd svétova produkce bioetanolu.
Jednim z hojnych odpadnich materidlti na svété je ryZova slama.
Jeji ro¢ni produkce predstavuje 731 mil. t, ktera je k dispozici po
celém svété (Afrika 20,9 mil. t, Asie 667,6 mil. t, Evropa 3,9 mil. t,
Amerika 37,2 mil. t a Ocednie 1,7 mil. t). Toto mnoZstvi ryzové
slamy muze produkovat az 205 mld. 1 bioetanolu ro¢né, ¢imz
by se ryzova sldma stala nejvétSim zdrojem suroviny slouzici
k vyrobé bioetanolu (22).

Lignocelul6zové energetické plodiny predstavuji slibny
vychozi produkt, kvuli vysokym vynosum, nizkym nakladim,
vyuZzitelnosti méné kvalitnich pd a celkové nizké enviromentalni
zatéze.

Tab. II. ukazuje chemické sloZeni nékolika vhodnych vy-
chozich produkti. Borovice obsahuje nejvyssi podil celulézy
a hemicelul6z, coz ukazuje na jeji nejvetsi potencidl k vyrobé
bioetanolu. Obsah ligninu je ve vétsiné vychozich surovin kolem
27 %. Jeho predpokladané vyuziti bude pro vyrobu elektrické
energie. JelikoZ je podil ligninu u rakosovych trav nizsi, lze zde
ocekdvat i nizsi vyrobu elektrické energie (23).

Vyroba bioetanolu

Vyroba bioetanolu je zalozena na fermenta¢nim procesu (kva-
Seni). Nejcastéji pouzivanym druhem kvasinek jsou kvasinky fadu
Saccharomyces carevisiae. Proces probihd prevazné bez pfistupu
vzduchu (anaerobné), pficemz provzdusnéni kvasného média,
hlavné na pocitku fermentace, je pfiznivé pro ndrist bunck
a jejich aktivitu (24).
dy musi byt pfed zkvasovanim hydrolyzovany na monosacharidy
pusobenim vlastnich enzym( mikroorganizmt nebo pfidinim
latek, zpravidla kyselin, které hydrolyzu zpasobi (25).

Vyroba bioetanolu z biomasy obsahujici jednoduché cukry

Vyroba bioetanolu z cukrové titiny nebo fepy je nejjed-
nodussi. Tyto suroviny obsahuji sacharosu, kterd se pfeméni
na jednoduché cukry, které se nasledné daji snadno oddélit
a fermentovat:

CH»On + H,O — 2 CH,Oq (D.

Pred vlastni fermentaci je cukrova titina nebo fepa rozmél-
néna, cukry jsou oddéleny pomoci vypirky vodou. Odpadem
ze zpracovani je bagasa ¢i vyslazené fizky.

Nisleduje kvadeni ve fermentoru, pfi kterém jsou vzniklé
sacharidy konvertovany kvasinkami na bioetanol a oxid uhlicity:
CH,Os — 2CO, + 2 C,H;OH (2.

Pro spravny prubéh kvaseni je nutné dodrzet vhodné pH
(4-6) a odpovidajici teplotu prostfedi (27-32 °C). Za hrani¢ni
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obsah ethanolu v kvasici zipafe je povazovano 12-13 % obj.,
experimentdlné bylo dosaZeno hodnoty aZ 24 % obj. (26, 27).
Dalsi fazi vyroby bioetanolu je proces destilace, pfi které
dochdzi k oddéleni destilatu (ethanolu) a destila¢niho zbytku.
Nasledujici rafinace je zaméfena na odstranéni vedlejsich produkti
fermentace, které mohou nepiiznivé pasobit na soucasti palivo-
vého systému automobili. Vysledkem rafinace je tzv. rafinovany
bioetanol, ktery obsahuje max. 95,5 % hmotnosti ethanolu a zbytek
je tvofen vodou. To je diano tim, Zze ethanol s vodou vytvari
azeotropni smés, kterou nelze jiz destilaci oddélit. ProtoZe obsah
vody je zakladnim kvalitativnim znakem palivového bioetanolu, je
nutné pouzit dalsich metod k jeho odvodnéni. V soucasné dobé
se nejcastéji pouzivaji molekuldrni sita (zeolity). Postup vyroby
bioetanolu z fepy nebo titiny je schematicky znazornén na obr. 1.

Vyroba bioetanolu z biomasy obsahujici Skrob

Prvnim krokem vyroby bioetanolu z obilovin je mechanicka
pfediprava (mleti nebo drceni) zrna. Provadi se bud za mokra,
nebo za sucha. Timto zpusobem se surovina zpfistupni pro
pusobeni komplexu enzyml. Odpadem jsou vliknité slupky
zrn a stébla. DalSim stupném vyroby je piiprava zipar. V tomto
procesu dochdzi k bobtnini a zmazovaténi zrn $krobu. Skrob
je postupné pievadén pusobenim enzymu nebo kyselou hyd-
rolyzou na zkvasitelny sacharid (glukozu) (28, 29):

(CH,09)" + nH,O — n CH,,Oq4 (3.

Nasleduje kvaseni ve fermentoru, které probihd za obdob-
nych podminek jako v pfipadé vyroby bioetanolu ze sacharidu.
Také konecné Gpravy surového bioetanolu (destilace, dehydrata-
ce) jsou shodné. Postup vyroby bioetanolu z biomasy obsahujici
Skrob je schematicky znazornén na obr. 2.

Vyroba bioetanolu z lignocelulozové biomasy

Technologie vyroby bioetanolu z lignocelul6zové biomasy je
pomérné komplikovana. V soucasné dobé je pfedmétem inten-
zivni vyzkumné ¢innosti a jeji komercni vyuziti se predpoklada
v horizontu 10-15 let (30, 31). Proces konverze lignocelul6zové
biomasy na bioetanol je nejcastéji zahajovan hydrolyzou lig-
nocelul6zové biomasy na jednoduché fermentovatelné cukry,
kterd je mnohem obtizZnéjsi neZ hydrolyza Skrobu u biomasy
pro biopaliva I. generace. Nejperspektivnéjsi je kysela hydrolyza
a hydrolyza pomoci enzymu (32-36). Postup vyroby bioetanolu
z lignocelul6zové biomasy je schematicky zndzornén na obr. 3.

Zaveér

Biopaliva budou hrit jednu z klicovych roli ve snaze snizit
celosvétovou produkci sklenikovych plynu. Bioetanol pred-
stavuje jedno z nejperspektivnéjsich biopaliv, jehoz vyroba
kazdoro¢né vyrazné roste, a je tieba hledat dalsi moZznosti
podpory vyroby bioetanolu.

Svétova produkce bioetanolu je soustfedéna do Spojenych
stitd Americkych a Brazilie. Vstupni surovinu tvoii kukufice
(USA) a cukrova titina (Brazilie), bioetanol je tak vyrabén tech-
nologii pro tzv. biopaliva prvni generace. Vyrazny potencial ve
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Obr. 1. Blokové schéma vyroby bioetanolu z biomasy obsahujici
jednoduché cukry
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Obr. 2. Blokové schéma vyroby bioetanolu z biomasy obsahujici
Skrob
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4
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vyrobé bioetanolu pfindsi technologie vyroby biopaliv druhé
generace, kde vstupni surovinu bude tvofit lignocelul6za. Ko-
mercni nasazeni této technologie se odhaduje na 10-15 let a bude
pfinaset vice jak desitinisobné zvyseni produkce bioetanolu
a i vyrazné sniZeni jeho ceny.

Evropska unie ve vyrobé bioetanolu vyrazné zaostiva za
ostatnim svétem a je jen otdzkou jestli soucasné snahy v podpote
biopaliv budou dostacujici. I pfes nevyhodu, kterou maji biopaliva
prvni generace (konkurence potravinim, nizka bilance v poklesu
CO, atd.), by méla Evropska unie rychle prevzit zkuSenosti z USA
a Brazilie a snazit se rychle zvysit produkci bioetanolu.

Souhrn

Clinek se zabyva vyrobou bioetanolu jako jednoho z nejperspek-
tivnéjSich soucasnych i budoucich biopaliv. V ¢lanku jsou popsiny
vstupni suroviny slouzici k vyrobé bioetanolu. V soucasné dobé se
bioetanol vyrdbi ze surovin obsahujici jednoduché cukry (cukrova
titina a cukrovd fepa) nebo skrob (obili a kukufice) technologif
biopaliv prvni generace. V fadu 10-15 let se pocita s komerc¢ni vyrobou
bioetanolu druhé generace z lignocelul6zové biomasy, ktera skyta
velky surovinovy potencidl k jeho vyrobé. V dnesni dobé je tato
technologie podrobena rozsihlému vyzkumu. Vyrazny problém je
i s podporou vyroby bioetanolu, na kterou Evropa pozapomnéla,
takZze jeji podil na svétové produkci je piiblizné tiiprocentni. I kdyz
se Evropska unie snaZi dohnat podporu biopaliv, je otdzka, zda jeji
soucasné kroky jsou dostacujici.

Klicova slova: bioetanol, biopaliva, cukrova tftina, $krob, lignoceluldza,
fermentace.
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Obr. 3. Blokové schéma vyroby bioetanolu z lignoceluldzové

biomasy
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HROMADKO, HROMADKO, MILER, HONIG, STERBA: Vyroba bioetanolu

Hromadko J., Hromadko J., Miler P., Honig V., Stérba P.:
Bioethanol production

The article deals with a production of bioethanol as one of the most
perspective present and future biofuel. Feedstock, which is used
for bioethanol production is also described in the article. At present
bioethanol is made from the feedstock, which contains simply sucrose
(sugar cane and sugar beet) or starch (wheat and corn) by using
biofuel technology of the first generation. The great potential of bi-
oethanol production provides the production of bioethanol from
lignocelluloses biomass, which will be commercially reasonable from
10-15 years. Nowadays the extensive research is focused on this
technology. Europe has forgotten for Biofuel support, which is now
a big problem. The production is approximately three percent from

the whole world production. Despite of the fact, that the European
Union makes effort to catch up biofuel support, so there is a question,
if its current steps are enough.

Key words: bioethanol, biofuel, sugar cane, swath, lignocelluloses, fer-
mentation.
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