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Rostoucí poptávka po energii, provázená zároveň ekologickými požadavky, 
vede k hledání a uplatňování nových, netradičních alternativních paliv, jako jsou 
biomasa a tuhá paliva na bázi odpadních plastů, odpadního papíru nebo směs-
ného komunálního odpadu. Energetické využití těchto netradičních paliv musí 
být zajištěno vhodnými technologickými procesy, jakými jsou např. pyrolýza 
a zplyňování, které umožňují produkci čistých paliv a zároveň snižují množství 
vyprodukovaných odpadů. Další metody, zejména biologické, využívají nejen 
biomasu a uhlíkaté materiály, ale i sacharidy a vodu a umožňují produkci vodí-
ku, který je významným čistým palivem blízké budoucnosti. Vedle těchto tren-
dů je nezbytné vyvíjet a využívat nové metody spalování spojené se separací 
a ukládáním oxidu uhličitého v podzemí i s jeho dalším využitím.

Předkládaná publikace se věnuje jednak netradičním zdrojům energie, jednak 
nejvýznamnějším technologiím produkce čistých paliv včetně produkce vo-
díku. Uvádí rovněž nové metody spalování zahrnující i  zacházení s  oxidem 
uhličitým.

Publikace vznikla jako součást programu Akademie věd České republiky 
 Strategie AV21, kterým se Akademie obrací k veřejnosti a jejím potřebám. Ener-
gii jako klíčové položce dalšího technického a technologického rozvoje věnuje 
Strategie AV21 obsáhlé výzkumné téma Účinná přeměna a skladování energie, 
v jehož rámci byla knížka napsána.
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Účinná přeměna a skladování energie

Úvodem

Rostoucí poptávka po energii, provázená zároveň požadavky na snižování podílu 
zdrojů fosilních paliv, vede k hledání a uplatňování nových, alternativních paliv, jako 
je biomasa či tuhá paliva na bázi odpadních plastů a odpadního papíru nebo směs-
ného komunálního odpadu. Odpady vznikají ve všech sférách naší společnosti a zá-
leží jen na nás, jak se k problému jejich rostoucí produkce postavíme. Každý ví, že by 
měl odpad třídit, ale ne každý tak činí. I když produkce komunálního odpadu oproti 
roku 2011 klesla cca o 3 %, je nezbytné najít co nejlepší způsob jeho využití. Komunální 
odpad obsahuje řadu cenných chemických látek a energeticky využitelných surovin, 
ale v současné době je převážně ukládán na skládkách nebo je biologicky upravován 
za vzniku sloučenin a směsí, které je možné po této úpravě skládkovat. Menší podíl 
vyprodukovaného komunálního odpadu je využíván jako palivo ve spalovnách nebo 
jiným způsobem k výrobě energie, další část těchto odpadů je využívána na rekulti-
vace či ke kompostování nebo je ukládána jako technologický materiál na zajištěné 
skládky.

Energetické využití takových paliv musí být zajištěno vhodnými technologický-
mi procesy, jakými jsou např. pyrolýza a zplyňování, které umožňují produkci čistých 
paliv a  zároveň snižují množství vyprodukovaných odpadů, jež významně zatěžují  
životní prostředí planety. Další metody, zejména biologické, využívají nejen uhlovo-
díky a biomasu, ale i sacharidy a vodu a umožňují produkci vodíku, který je význam-
ným čistým palivem blízké budoucnosti.

Vedle těchto trendů je nezbytné vyvíjet a využívat nové metody spalování spoje-
né jednak se separací a ukládáním oxidu uhličitého v podzemí, jednak s jeho dalším 
využitím. Jmenovitě jde o procesy založené na spalování ve směsi kyslíku s oxidem 
uhličitým a vodní parou a technologie nepřímého spalování s tuhými přenašeči kyslí-
ku (spalování pomocí přenašečů kyslíku s využitím oxidačně-redukčních cyklů).

Zabezpečení energie pro společnost při současných požadavcích na ochranu život-
ního prostředí je závažným úkolem výzkumných a průmyslových organizací a vyža-
duje spolupráci základního a aplikovaného výzkumu, ekonomických subjektů a stát-
ních úřadů. Takto mohou být uplatňovány nové energetické zdroje a ekologická paliva 
a realizovány technologie jejich výroby při souběžném vývoji nových metod spalo-
vání, které je stále významnou, v řadě států klíčovou, technologií produkce energie.

Netradičním zdrojům energie – biomase, organickým a komunálním odpadům – 
je věnována hned první kapitola této publikace. Další části se věnují nejvýznamnějším 
technologiím produkce čistých paliv – pyrolýze a zplyňování – a rovněž biologickým 
metodám výroby vodíku.

Nové metody spalování, mezinárodně označované jako Oxy-fuel a  Chemical 
 Looping Combustion, jsou zaměřeny hlavně na vytváření proudů koncentrované-
ho oxidu uhličitého, vhodného k  ukládání v  podzemí (procesy Carbon Capture and 
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 Storage, CCS). Účinnost výroby elektrické energie těmito metodami je však ve srov-
nání s klasickými, environmentálně problematickými postupy podstatně nižší a pro-
vozní náklady vyšší, a tak jsou v současné době předmětem intenzivního studia. Kri-
tický pohled na tyto technologie je proto významnou součástí předkládané publikace.

Publikace vznikla jako součást programu Strategie AV21, kterým se Akademie věd 
České republiky obrací k veřejnosti a jejím potřebám. Energii, klíčové položce dalšího 
technického a technologického rozvoje, je věnováno obsáhlé výzkumné téma Účinná 
přeměna a skladování energie, v jehož rámci vznikla tato knížka. K jejímu sepsání se 
spojili autoři ze dvou akademických ústavů, Ústavu chemických procesů AV ČR, v. v. i., 
a Ústavu struktury a mechaniky hornin AV ČR, v. v. i., které se tradičně věnují chemic-
kému a energetickému zpracování uhlíkatých surovin.

Netradiční paliva

Pavel Straka, Olga Bičáková, Michael Pohořelý, Karel Svoboda a Michal Šyc

Alternativními palivy rozumíme látkové směsi s vysokým obsahem využitelné ener-
gie, které mohou nahradit stávající konvenční paliva nebo umožňují využití energie 
jinými technologiemi než stávajícími. Je řada důvodů pro uplatnění alternativních 
paliv, z  nichž nejdůležitější jsou (a) rostoucí spotřeba paliv a  snaha snížit exhalace,  
(b) neustálé dramatické snižování zásob ropy a vysoká cena ropných paliv, (c) v poměru 
k ropě relativně velké zásoby zemního plynu a hydrátů metanu, (d) ekologická orientace 
na biologicky obnovitelná paliva s uzavřeným cyklem oxidu uhličitého. Hospodářsky 
vyspělé země usilují o strategickou nezávislost na producentech ropy, snaží se před-
cházet obdobím ropných krizí a využitím alternativních paliv řešit závažné struktu-
rální národohospodářské problémy spojené především se zemědělskou výrobou.

K nejvýznamnějším zdrojům alternativních paliv patří biomasa, protože na roz-
díl od jiných zdrojů energie obsahuje akumulovanou sluneční energii. Její energetický 
potenciál několikrát převyšuje současnou spotřebu základní energie. Odhaduje se, že 
využitím biomasy může být v České republice pokryto 15–20 % spotřeby všech pa-
liv. V současnosti jsou nejdůležitějšími palivy vyráběnými z biomasy metanol, etanol 
a řepkový olej. Dalším významným zdrojem alternativních paliv je směsný komunál-
ní odpad.

Směsný komunální odpad tvoří v České republice kolem 60 % úhrnného komu-
nálního odpadu. Jde o zbytkovou odpadní směs, kterou není možné třídit, vyhazuje-
me ji do kontejnerů a v současné době končí bez dalšího využití na skládkách nebo ve 
spalovnách. Směsný komunální odpad obsahuje průměrně 14 % plastů, 18 % papíru, 
33 % biologicky rozložitelného podílu, 8 % skla, 4 % kovů a 23 % neidentifikovaného 
podílu. Výhřevnost se pohybuje mezi 7–15 MJ/kg, průměrná výhřevnost je uvažována 
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mezi 9,5 až 12 MJ/kg. V zásadě může tedy být tento odpad považován za zdroj alterna-
tivního paliva či paliv.

Zájem o výzkum produkce vodíku jako čistého paliva vzrostl v posledních deseti-
letích vzhledem k rostoucímu množství odpadních látek a potřebě jeho minimalizace. 
Biologické procesy produkující vodík jsou klasifikovány jako obnovitelné zdroje vodíku 
a na rozdíl od chemických a elektrochemických metod jsou katalyzovány mikroorganis-
my ve vodném prostředí při atmosférickém tlaku a normální teplotě. Biologické procesy 
lze využít v lokalitách, kde je dobře dostupný zdroj biomasy nebo jiný vhodný odpadní 
materiál, což vede ke snížení energetických nákladů a ceny za transport vstupní surovi-
ny. Biologické procesy obvykle pracují s různými druhy anaerobních bakterií nebo řas. 
Působení mikroorganismů se od sebe liší typem substrátu a procesními podmínkami.

Využití alternativních paliv je spojeno s  řešením řady otázek. Především je to  
(a) technologie výroby, která musí být nejen ekologická, ale i účinná a úsporná a pro-
dukce by měla být pokud možno vyšší než u klasických paliv, (b) příznivá cena pro 
uživatele – zatím je často nezbytná určitá forma dotace, (c) dostatečná infrastruktura, 
tj. sofistikovaný systém technologie výroby, distribuce vyprodukovaných paliv, servis 
zařízení a bezpečnost, (d) legislativa orientovaná na všechny prvky systému výroby 
a využití včetně nastavení dotační politiky a vytvoření odpovídajících standardů.

Z  materiálů EU, směrnic a  doplňků je patrné, že využití alternativních paliv  
v Evropě má vysokou prioritu – předpoklad v roce 2005 počítal s dosažením značné-
ho, téměř 20% podílu alternativních paliv na celkové spotřebě paliv již v roce 2020. 
Tak optimistický požadavek vyvolala především rostoucí poptávka po energii a sni-
žování spotřeby fosilních paliv, která iniciovala v posledních dvou dekádách hledání 
nových, alternativních, neuhelných paliv, vytvářených z tříděných i netříděných od-
padů a biomasy.

K základním druhům pevných paliv jako alternativy k uhlí patří (a) lignoceluló-
zová biomasa (označovaná také jako biopalivo), kterou rozumíme jednak dřevní bio-
masu neboli dendromasu, jednak rostlinnou a zemědělskou biomasu, a dále (b) tuhá 
alternativní paliva z odpadů (jak jednodruhová, tak vícedruhová, vytříděná z komu-
nálního odpadu), (c) biologicky rozložitelný komunální odpad a (d) směsný komunální 
odpad jako celek.

V zásadě je biomasa biologicky rozložitelná část produktů, odpadů či zbytků bio-
logického původu z provozování zemědělství a hospodaření v lesích a s tím souvisejí-
cích průmyslových odvětvích. Biomasou rozumíme i zemědělské produkty pěstované 
pro energetické účely a také biologicky rozložitelnou část průmyslového a komunál-
ního odpadu.

Dřevní biomasa je vhodná pro všechny tepelné procesy jejího využití. Z hlediska 
tepelného energetického zpracování je třeba mít na paměti, že dřevní biomasa ob-
sahuje kromě dřeva i  jehličí, listí, mladé výhonky, pupeny aj., které zvyšují násob-
ně obsah dusíku v  palivu a  způsobují při spalování zvýšení emisí NOx, a  dále kůru 
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a  přimíšenou hlínu, zvyšující násobně obsah popelovin, jejichž složení negativně 
ovlivňuje suché odsíření ve fluidních spalovacích kotlích. Na druhé straně je příznivé, 
že teplota tání popelovin je vysoká, vyšší než 1150 °C, a tedy bezproblémová pro všech-
ny reálně aplikovatelné tepelné procesy využití biomasy.

Rostlinná a zemědělská biomasa má násobně vyšší obsah popela než dřevní bio-
masa, takže popeloviny opět negativně ovlivňují proces suchého odsíření ve fluidních 
spalovacích kotlích. Má také řádově vyšší obsah chloru než dřevní biomasa, obvykle 
0,2–0,5 hm. %, řádově až násobně vyšší obsah síry než dřevní biomasa, násobně až řá-
dově vyšší obsah dusíku (0,3–3,0 hm. %), než nacházíme u dřevní biomasy, ale i řádově 
až násobně vyšší obsah nutričních prvků, tedy živin, tj. draslíku a vápníku a fosforu, 
ve srovnání s dřevní biomasou. Významně nižší však je teplota tání popelovin (často 
méně než 800 °C). V souhrnu lze říci, že rostlinná a zemědělská biomasa je méně kva-
litní palivo, vhodné pro některé fluidní kotle a nízkoteplotní termické procesy. Sou-
časné technologicky orientované pokusy ukazují, že pyrolýzou této biomasy při např. 
500 °C lze připravit uhlíkaté sorbenty definované struktury a složení, použitelné pro 
čištění odpadních vod a vzdušnin.

Co se tuhých alternativních paliv týče, běžné tuhé alternativní palivo je připravo-
váno z odpadů, které nejsou klasifikovány jako nebezpečné a  jsou spalitelné. Odpad 
z  různých průmyslových závodů či z  třídění odpadů je před vlastní výrobou paliva 
upraven na sypkou směs nebo je lisován do pelet. Odpady k výrobě paliva mohou být 
jednak specifické spalitelné odpady z různých průmyslových produkcí, jednak třídě-
né tuhé komunální odpady a také čistírenské kaly, které jsou ovšem z hlediska emisí 
při spalování problematické. Tuhá alternativní paliva mají jasně definovanou kvalitu 
i způsoby jejího sledování – např. ČSN 15359 stanovuje přípustný obsah látek v tuhém 
alternativním palivu. Výhřevnost těchto paliv se pohybuje v  rozmezí 20–30 MJ/kg. 
Důležitou součástí dokumentace paliva je certifikát kvality, který vystavuje příslušný 
akreditovaný certifikační orgán, přičemž akreditační zkoušky jsou prováděny podle 
českých, evropských, národních a  mezinárodních norem. Tuhá alternativní paliva 
se smějí používat jen ve spalovacích zařízeních, u kterých byly provedeny spalovací 
zkoušky a měření emisí. V České republice došlo k výraznému využívání tohoto typu 
paliva až v devadesátých letech, a to především v cementárnách, kde se spalovaly jak 
upravené, tak neupravené tuhé odpady a kde se začal používat i název tuhé alterna-
tivní palivo. Také se zde používaly a používají tekuté hořlavé odpady.

Tuhá alternativní paliva třídíme podle systému založeného na limitních hodnotách 
tří důležitých vlastností, které se vztahují k jejich hlavním vlastnostem. Třídicí vlast-
nosti jsou voleny tak, aby poskytly jednoduché a okamžitě použitelné údaje. Jsou to:

• střední hodnota výhřevnosti,
• střední obsah chloru,
• medián a osmdesátipercentilové hodnoty obsahu rtuti.
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Nově bude zařazen pravděpodobně také obsah dusíku. Každá uvedená vlastnost 
je rozdělena do pěti tříd, u kterých je určena limitní hodnota. Tuhému alternativnímu 
palivu je určeno číslo třídy od 1 do 5 pro každou vlastnost.

Pro statistické rozložení vlastností jsou hodnoty uváděny takto:

• výhřevnost (NCV) střední (aritmetická),
• obsah chloru (Cl) střední (aritmetická),
• obsah rtuti (Hg) medián a 80. percentil.

Tabulka 1. Třídicí vlastnost výhřevnost

Třídicí vlastnost Statistická
míra Jednotka

Třídy

1 2 3 4 5

výhřevnost (NCV) střední hodnota 
(aritmetický 
průměr)

MJ/kg (ar) ≥ 25 ≥ 20 ≥ 15 ≥ 10 ≥ 3

Tabulka 2. Třídicí vlastnost chlor

Třídicí vlastnost Statistická
míra Jednotka

Třídy

1 2 3 4 5

chlor (Cl) střední hodnota
(aritmetický 
průměr)

% (m/m) d ≤ 0,2 ≤ 0,6 ≤ 1,0 ≤ 1,5 ≤ 3

Tabulka 3. Třídicí vlastnost rtuť

Třídicí vlastnost Statistická
míra Jednotka

Třídy

1 2 3 4 5

rtuť (Hg) medián
80. percentil

mg/MJ (ar)
mg/MJ (ar)

≤ 0,02
≤ 0,04

≤ 0,03
≤ 0,06

≤ 0,08
≤ 0,16

≤ 0,15
≤ 0,30

≤ 0,50
≤ 1,00

Připomeňme, že rozlišujeme tuhá alternativní paliva jednodruhová, vícedruhová 
vytříděná ze směsného komunálního odpadu, biologicky rozložitelný komunální od-
pad a směsný komunální odpad jako celek.

Tuhé alternativní palivo jednodruhové je palivo získané ze separovaného sbě-
ru (žluté a modré popelnice) či od producenta (např. plastový odpad jednoho druhu 
nebo plastový směsný odpad z prvovýroby), které má vysokou energetickou hustotu  
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a nízký obsah chloru a síry, často i nízký obsah dusíku a bromu. Jde o velmi kvalitní 
palivo, u kterého je možné očekávat vysokou cenu a výrobu v omezeném množství. Je 
vhodné jak pro spalování a spoluspalování ve fluidních kotlích, tak pro procesy zply-
ňování a pyrolýzy.

Tuhé alternativní palivo vícedruhové vytříděné ze směsného komunálního od-
padu je nadsítná frakce ze sítového třídění tohoto odpadu, jehož hlavní složkou je 
směs plastů a papíru. Kvalita tuhého alternativního paliva klesá s rostoucím vytřídě-
ným procentuálním množstvím ze směsného komunálního odpadu. Obsah chloru je 
závislý hlavně na množství PVC, obsah bromu závisí zejména na přítomnosti textilu 
a podlahových materiálů (koberců apod.), protože sloučeniny bromu jsou v nich po-
užívány jako zpomalovače hoření. Obsah chloru v tomto tuhém alternativním palivu 
je v kombinaci s výhřevností a obsahem rtuti, případně i dalších těžkých kovů, klí-
čovým faktorem pro jeho klasifikaci, např. podle EN 153 59. Dodejme, že tuhá topná 
směs, tzv. Refuse Derived Fuel a Solid Recovered Fuel, jsou materiály stejného nebo 
podobného typu, a jedná se tedy jen o různé označení. V zásadě jde o méně kvalitní 

Rotační pec pro zpracování odpadního polyetylenu ve velkém měřítku  
(foto archiv)
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palivo vhodné pro některé fluidní kotle. Velmi rozdílná je jeho kvalita podle způsobu 
úpravy před vlastním použitím a také podle lokality.

Biologicky rozložitelný komunální odpad je podsítná frakce ze  sítového třídění 
směsného komunálního odpadu, jehož hlavní složkou jsou potravinářské zbytky. Je 
nestabilizovaný (tepelně, vápnem nebo jinak), vhodný pouze pro přípravu kompostů 
s omezeným využitím či pro výrobu bioplynu. Tento odpad je nedořešeným problé-
mem ať už z hlediska hygieny, nebo manipulace a využití.

Směsný komunální odpad jako celek je využitelné palivo, jehož hlavní spalitelnou 
složkou jsou plasty, papír, textil a  biologický podíl, nespalitelnou složkou pak kovy, 
sklo, keramika a minerální složky stavebního odpadu. Jeho průměrná výhřevnost je 
9,5–12,0 MJ/kg, teplota tání popela obvykle vyšší než 1150 °C (s výjimkou skla). Toto 
složení a vlastnosti jej činí rámcově vhodným pro procesy spalování a zplyňování.

Závěrem uveďme příklad tepelného zpracování plastového odpadu. Ve velkém 
měřítku byl zpracován odpadní polyetylen, a to pyrolýzou v pomalu se otáčející válco-
vé peci při 450 °C. K otápění pece byl využit produkovaný plyn. Hlavním produktem 
byl olej, který měl zanedbatelný obsah škodlivin a vysokou hodnotu spalného tepla 
(44,15 MJ/kg), resp. výhřevnosti (41,46 MJ/kg). Získaný olej byl tedy využitelný jako čis-
té palivo. Zařízení pro zpracování odpadního polyetylenu ukazuje obrázek na straně 7.

Pyrolýza a její využití

Olga Bičáková a Pavel Straka

Pyrolýza je jedním z fyzikálně-chemických dějů, které náležejí do široké skupiny ter-
mochemických procesů. Z praktického pohledu jsou termochemické procesy techno-
logie, které teplotami v rozmezí 300–2000 °C působí na daný materiál, přičemž do-
chází k narušení meze jeho chemické stability. V používaných technologiích bereme 
v úvahu především působení kyslíku v probíhajících pochodech. Z tohoto důvodu ter-
mochemické procesy dělíme na:

• oxidační – v reakčním prostoru je obsah kyslíku stechiometrický nebo vyšší vzhle-
dem ke zpracovávanému materiálu (nízkoteplotní a vysokoteplotní spalování),

• redukční – v reakčním prostoru je obsah kyslíku nulový (pyrolýza) nebo subste-
chiometrický (zplyňování).

Pyrolýzou materiálu organického charakteru, jako je např. uhlí, plasty, směs-
ný komunální odpad, biomasa, odpadní pneumatiky, lignin atd., je myšlen tepelný 
rozklad neboli tepelná degradace probíhající při teplotách mezi 400–1000 °C bez pří-
stupu zplyňovacího média. Při pyrolýze dochází k  postupnému snižování původní 
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hmotnosti pyrolyzovaného materiálu a ke tvorbě tuhého zbytku (karbonizátu, koksu, 
polokoksu, uhlíkatého rezidua) za současného uvolnění těkavých produktů, kterými 
jsou pyrolýzní plyn a kapalné produkty (pyrolýzní benzin, dehet či olej, reakční voda) 
[1]. Výtěžky produktů pyrolýzy se liší podle typu rozkládaného organického materiálu 
(uhlí, biomasa, plasty, směsný komunální odpad), přičemž závisí na zrnitosti, obsahu 
vlhkosti a hořlaviny a přítomnosti vodíku v rozkládaném materiálu. Účelem procesu 
je konverze chemické energie skryté ve vstupních organických materiálech, zejména 
odpadech, na jiné formy energie (elektrickou, tepelnou, mechanickou) nebo na dále 
dobře využitelné chemické produkty (plynné, kapalné a pevné).

Plyn z pyrolýzy lze po vyčištění použít jako čisté palivo nebo může být veden na 
kogenerační jednotku (výroba elektřiny a tepla). Dehet se rovněž upravuje a dočišťuje. 
Může se dále použít jako palivo, případně se vícestupňovou destilací (rektifikací) dá 
rozdělit na lehčí frakci na úrovni motorové nafty a na těžší frakci s využitím v che-
mickém průmyslu. Výtěžky produktů pyrolýzy se liší podle typu rozkládaného orga-
nického materiálu (uhlí, biomasa, plasty, směsný komunální odpad), přičemž závisí na 
zrnitosti, obsahu vlhkosti a přítomnosti vodíku v rozkládaném materiálu.

Obecně lze pyrolýzní proces zapsat rovnicí:

organický materiál + teplo

H2 + CO + CH4 + další plyny

kapalné produkty

tuhý uhlíkatý zbytek

Pyrolýza tedy spočívá v ohřevu materiálu nad mez tepelné stability přítomných 
orga nických látek, což vede k  jejich štěpení až na stálé nízkomolekulární produkty 
a  tuhý zbytek. Kvantita a kvalita vznikajících produktů, a  tedy i  jejich následné vy-
užití, jsou ovlivněny procesními podmínkami, za kterých je pyrolýzní proces veden, 
zejména:

• teplotou,
• tlakem,
• rychlostí ohřevu,
• dobou pyrolýzy.

Schéma aparatury pro studium pyrolýzních procesů je znázorněno na obrázku 1.
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Z technologického hlediska můžeme pyrolýzní procesy dále rozdělit podle dosa-
hované teploty na:

• nízkoteplotní (< 500 °C),
• středněteplotní (500–800 °C),
• vysokoteplotní (> 800 °C).

Pro jednoduchost můžeme pyrolýzní proces rozdělit do tří teplotních intervalů. 
V oblasti teplot do 200 °C dochází k sušení a tvorbě vodní páry fyzikálním odštěpením 

6

3 4

7

8

5

1

2

těkavé produkty
signál

Obrázek 1. Schéma aparatury pro studium pyrolýzních procesů
(1 – křemenný reaktor, 2 – elektrická odporová pec, 3 – tepelně degradační reaktor, 
4 – nádoba na jímání kapalných produktů, 5 – chladič, 6 – plynojem a kontinuální 
infračervený analyzátor, 7 – programovatelný ohřev pece, 8 – PC)

Strategie_11.indd   10 24.11.16   13:15



11
Netradiční zdroje energie, čistá paliva a nové metody spalování

vody. Následuje oblast tzv. suché destilace, která probíhá přibližně v rozsahu teplot 
200 až 500 °C. Zde dochází k destrukci vstupních vysokomolekulárních látek odštěpe-
ním bočních řetězců molekul a k přeměně makromolekulárních struktur na plynné 
a kapalné organické produkty s nižší molekulovou hmotností a uhlíkatý zbytek [2]. 
V oblasti teplot 500 až 1200 °C následuje fáze intenzivní tvorby plynu, přičemž pro-
dukty suché destilace jsou dále štěpeny za vzniku termodynamicky stabilních plynů, 
jako jsou H2, CO, CO2 a CH4. Pyrolýza je podstatnou částí zplyňovacího procesu, který 
však kvantitativně probíhá až od teploty 800 °C za působení zplyňovacího média, jímž 
může být vzduch, vodní pára, oxid uhličitý nebo směs kyslíku s vodní parou, používa-
ná v průmyslovém zplyňování uhlí.

V současnosti je pyrolýza velmi atraktivním procesem, kterým lze jak odpady, tak 
pevnou biomasu poměrně snadno přeměnit na převážně kapalné produkty. Jejich vý-
hoda spočívá především ve snadné přepravě a  skladování, účinném spalování, flexi-
bilitě produkce a prodeji. Efektivnějším využitím hromadících se odpadů organického 
charakteru je jejich společné zpracování s  uhlím tzv. koprocesingem. Nejdelší tradici 
má zpracování uhlí s organickými materiály kopyrolýzou. Původním cílem přídavku 
orga nických materiálů k uhelné vsázce do koksovacích komor bylo (a) zvýšení výtěžku 
a výhřevnosti plynu, (b) zlepšení termoplastických vlastností uhelné vsázky a (c) zlep-
šení termochemických a termomechanických vlastností koksu. Získané zkušenosti byly 
potom aplikovány při tepelném zpracování odpadů pyrolýzou a kopyrolýzou.

Pyrolýza a  kopyrolýza je velmi vhodným procesem pro zpracování problema-
tických odpadů (pryž, plasty, směsný komunální odpad, celulóza, lignin, textil a bio-
masa) a jejich směsí na užitečné produkty. V případě kopyrolýzy uhlí s pryží vznikají 
produkty s vysokou užitnou hodnotou, jako je plyn bohatý na vodík (cca 60 obj. %) 
[3], oleje s vysokým obsahem maltenů (až 85 hm. %) a sorbenty vhodné k čištění od-
padních vod a vzdušnin [4, 5]. Takto vyrobený energetický plyn lze využít pro výrobu 
elektrické energie [6]. Malteny jsou zase důležitou složkou pro opravu asfaltových po-
vrchů komunikací. Kopyrolýza tak částečně řeší globální ekonomickou a ekologickou 
zátěž, která je způsobena zneškodňováním odpadních, dále nevyužitelných pneuma-
tik. Ty jsou biologicky nerozložitelné a jejich produkce se neustále zvyšuje s rostou-
cí výrobou v automobilovém průmyslu. V Evropě se odhaduje produkce odpadních  
pneumatik zhruba na 3,3 milionu tun ročně [7]. V České republice se ročně produkuje 
asi 60 až 70 tisíc tun odpadních pneumatik a z toho se asi 30 % pneumatik ukládá na 
skládky [8]. Studie kopyrolýzy uhlí s odpadními pneumatikami zároveň ukázala i vliv 
synergického účinku, který vede k  zlepšení kvality a  množství dehtu [4]. Současně 
lze získat alternativní paliva, jež mohou částečně nahradit paliva fosilní a snížit jejich 
spotřebu. Další výhodou je, že kopyrolýza a spolu-zplyňování odpadních pneumatik 
byly úspěšně odzkoušeny v  komerčním měřítku [9]. S  odpadními plasty může být  
nakládáno podobným způsobem. Je ovšem nutné respektovat lepší a ekologičtější vy-
užitelnost organických odpadů obsahujících chlor, dusík nebo síru, protože sloučeniny 
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těchto prvků se nutně dostávají do produktů pyrolýzy, které vyžadují jejich další čiště-
ní nebo omezování emisí při jejich následném spalování.

Významným nosičem energie a palivem blízké budoucnosti je vodík. V současné 
době dominuje výroba vodíku z fosilních paliv (obrázek 2) [10]. Z obrázku 2 je patrné, 
že se vodík vyrábí konverzí fosilních paliv přibližně z 96 %, a to zejména parním refor-
mováním zemního plynu, a ze 4 % elektrolýzou vody. Z dlouhodobého hlediska a eko-
logických důvodů se využívání fosilních paliv jeví jako neperspektivní. Elektrolýza 
vody sice poskytuje velmi čistý vodík, je však energeticky velmi náročná. Oba způsoby 
získávání vodíku jsou proto problematické. Tuto otázku lze řešit nalezením nových 
metod výroby vodíku s využitím alternativních obnovitelných zdrojů, např. pyrolý-
zou nebo zplyňováním biomasy.

Vedle klasické jednostupňové pyrolýzy a kopyrolýzy byla zkoumána také dvou-
stupňová kopyrolýza uhlí s organickými materiály (obrázek 1), která je jedním ze způ-
sobů získání plynu s vysokým obsahem vodíku (obrázek 3) [3, 6, 11–13]. Druhý stupeň 
kopyrolýzy je realizován tepelně degradačním reaktorem, což je křemenná trubice s re-
gulovaným elektrickým ohřevem (obrázek 1, č. 3 – tepelně degradační reaktor). V tomto 
druhém stupni jsou kapalné a plynné produkty, odcházející ze stacionárního reaktoru 
v prvém stupni, kvantitativně rozštěpeny a transformovány na plynné složky.

Bylo zjištěno, že vzrůstem teploty v  degradačním modulu z  1000 °C na 1200 °C 
lze podstatně zvýšit koncentraci vodíku v  získaném plynu oproti jednostupňové 
kopyrolýze, a  to až na 78–81 obj. % vodíku (obrázek 3) [3]. Výsledky dvoustupňové 
kopyrolýzy jsou na obrázku 3 porovnány s výsledky dosaženými při jednostupňové 
a  dvoustupňové pyrolýze černého uhlí samotného. Bylo tak zjištěno, že přídavkem 

olej

uhlí

elektrolýza

zemní plyn

30 %

18 %

4 %

48 %

 0 10 20 30 40 50 60

Obrázek 2. Světové zdroje pro výrobu vodíku [10]

Strategie_11.indd   12 24.11.16   13:15



13
Netradiční zdroje energie, čistá paliva a nové metody spalování

odpadní pryže nebo plastů lze dosáhnout výrazného zvýšení obsahu vodíku v získa-
ném plynu. V případě 15% přídavku odpadní pryže k černému uhlí byl obsah vodíku 
při dvoustupňové kopyrolýze zvýšen o 25 obj. % oproti jednostupňové, v případě 15% 
přídavku směsných plastů byl zvýšen o 19 obj. %. Získané vodíkem bohaté plyny mo-
hou být po dalším čištění pravděpodobně využívány v dopravě a energetice.

Pokud se podaří procesem kopyrolýzy zpracovat i  směsné komunální odpady 
a biomasu, dojde k výraznému snížení ekologické zátěže životního prostředí a částeč-
ně se vyřeší i problém jejich likvidace.

Pro výrobu vodíku pyrolýzou byla testována široká škála odpadních látek: země-
dělské zbytky, slupky z burských oříšků, řepková semena a biomasa a spotřebitelské 
odpady jako maziva, odpadní syntetické polymery aj. [14].

Naše poslední studie ukazují, že jednostupňovou pyrolýzou je možné za přijatel-
ných teplot zpracovat odpadní PET lahve. Tepelný rozklad odpadních PET lahví při 
teplotě 400 °C a rychlosti ohřevu 25 °C/min poskytl 47 hm. % kapalných produktů, kte-
ré jsou zdrojem cenných chemikálií, jako jsou aldehydy, ketony a organické kyseliny. 
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Obrázek 3. Závislost obsahu vodíku v získaném plynu na přidaném od-
padu u jednostupňové a dvoustupňové kopyrolýzy pryže a směsných 
plastů s černým uhlím
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Tuhý zbytek o výtěžku cca 40 hm. % lze vzhledem k jeho elementárnímu složení po-
užít jako alternativní tuhé palivo.

Pyrolýza a kopyrolýza jsou velmi vhodné technologie pro zhodnocení velké šká-
ly odpadních organických materiálů, čímž se částečně řeší problémy s jejich likvidací 
(např. skládkováním). Výhodou je tvorba kapalného nebo tuhého využitelného pro-
duktu. Při využití předtřídění (předběžné separace) odpadních materiálů a  aplikací 
vhodných metod ke snížení obsahu škodlivin v produktech pyrolýzy se zvýší čistota 
produktů a sníží se také ekologická zátěž prostředí.
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Zplyňování a jeho využití

Michael Pohořelý, Karel Svoboda, Michal Jeremiáš a Michal Šyc

Zplyňování

Zplyňováním je myšlena termochemická konverze uhlíkatého materiálu v pevném 
či kapalném skupenství na výhřevný plyn působením zplyňovacích médií a vysoké 
teploty. Jako zplyňovací médium bývá použit vzduch, kyslík, vodní pára, oxid uhličitý 
nebo jejich směsi. Produktem je plyn obsahující žádoucí výhřevné složky (H2, CO, CH4 
a  další organické minoritní sloučeniny využitelné v  navazující technologii – CxHy), 
doprovodné (balastní) složky (H2O (g), CO2 a  N2) a  znečišťující složky (dehet, prach, 
sloučeniny síry, chloru, dusíku, alkálie a další). Parametry ovlivňující složení generá-
torového plynu, respektive jeho výhřevnost, výtěžek a čistotu, můžeme rozdělit do 
tří základních skupin [1–5]:

• fyzikálně-chemické vlastnosti pevného paliva,
• typ zplyňovacího generátoru,
• provozní podmínky generátoru.

Proces se skládá z několika dílčích pochodů: sušení a pyrolýzy (odplynění prcha-
vých podílů hořlaviny), redukce a  oxidace. Tyto jednotlivé dílčí procesy mohou 
probíhat buď postupně – v  sesuvných generátorech, či souběžně – ve fluidních 
a hořákových generátorech. Teplo je do procesu dodáváno buď přímo, tj. částečným 
spalováním paliva v reaktoru (jedná se o tzv. autotermní zplyňování), anebo nepří-
mo – přísunem tepla zvenku, jde o tzv. alotermní zplyňování. Přísun tepla pro alo-
termní zplyňování může být zajištěn následovně [1–4]:

• transportem tepla teplosměnnou plochou,
• transportem tepla obsaženého v inertním materiálu, např. cirkulací fluidní vrstvy,
• vstupními materiály, tj. předehřátým zplyňovacím médiem, palivem či plynem 

pro pneumatický transport.

Generátorový plyn nachází uplatnění především jako energetický plyn a  syn-
tézní plyn. Energetický plyn je využíván jak k topným účelům, tak pro kombinova-
nou výrobu elektrické energie a tepla, syntézní plyn pak zejména jako mezistupeň při 
transformaci pevných paliv na chemické komodity – benzin, naftu, metanol, dime-
tyléter, náhradní zemní plyn, vodík, metyl-terc-butyléter apod. Kromě toho nachází 
uplatnění také v metalurgii, kde slouží pro přípravu redukčních plynů a ochranných 
atmosfér [1–4].
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V následující tabulce jsou shrnuty některé reakce, které probíhají při zplyňová-
ní biomasy. Kromě těchto reakcí probíhají ještě reakce dokonalého a nedokonalého 
spalování s  kyslíkem. Komplexní vysvětlení problematiky zplyňování biomasy je 
 shrnuto v českém jazyce v článku Zplyňování biomasy [4], v němž jsou dále shrnu-
ty a  vysvětleny fyzikálně-chemické základy procesu zplyňování, uvedeny příklady 
složení generátorového plynu a definovány jednotlivé typy účinností procesu zply-
ňování, tj. zejména celková účinnost a účinnost výroby chladného (studeného) plynu. 
V další kapitole jsou pak charakterizovány jednotlivé typy využívaných generátorů 
dle technologického principu a vysvětleny jejich principy, výhody i nevýhody a pří-
klady reálných aplikací. V předposlední kapitole jsou naznačeny metody čištění plynu 
pro jednotlivé potenciální aplikace.

Tabulka 1. Některé vybrané reakce, které probíhají při zplyňování biomasy

Reakce	 ΔG0	(25	°C)	
 [kJ mol–1]

C + CO2	↔	CO	 +173	 Boudouardova	reakce
C + H2O	↔	CO	+	H2 +131 heterogenní r. vodního plynu
C + 2H2	↔	CH4	 –75	 heterogenní	metanizace
CO + H2O	↔	CO2 + H2 –41 homogenní r. vodního plynu
CxHy + H2O	↔	xCO	+	(y/2	+	1)	H2 endotermní parní reforming
CxHy + CO2	↔	(x	+	1)	CO	+	y/2H2	 endotermní	 suchý	reforming

V poslední části přehledného článku jsou vysvětleny možnosti transformace ge-
nerátorového plynu na elektrickou energii a teplo i na jednotlivá alternativní či stá-
vající transportní paliva včetně nároků na složení a čistotu plynu, viz níže uvedený 
obrázek 1 pro názornou ilustraci závislosti elektrické účinnosti technologického celku 
na výkonovém měřítku.

Z článku vyplývá, že termické zplyňování je perspektivní technologií pro přemě-
nu cíleně pěstované či odpadní lignocelulózové dřevní biomasy na výhřevný plyn, 
který je vhodný pro kogenerační výrobu elektrické energie a tepla a v budoucnu i pro 
výrobu transportních paliv či jiných žádoucích komodit. Výhodou technologie využí-
vající zplynění biomasy je možnost dosáhnout vyšší elektrické účinnosti v relativně 
malých výkonových měřítkách, než by bylo možné dosáhnout technologií využívající 
přímého spálení biomasy. To s sebou přináší provozní, environmentální a technolo-
gické výhody, jako jsou například úspora primárních paliv, nižší měrné provozní ná-
klady a zmenšení funkčního celku technologického zařízení na jednotku elektrického 
výkonu. Plyn ze zplynění biomasy může být použit také pro výrobu alternativních 
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paliv či žádoucích chemikálií. Přestože je proces výroby alternativních paliv z  uhlí 
a  zemního plynu již dostatečně zvládnutou a  průmyslově používanou technologií, 
není jeho aplikace na biomasu jednoduchou záležitostí. V podmínkách střední Evro-
py mají určitou naději uplatnit se pouze technologie provozované v menším měřít-
ku, tedy i s co nejjednodušší technologií produkce alternativních paliv ze syntézního 
plynu, anebo koncepty, při kterých bude biomasa začleněna do palivového mixu již 
existujících zařízení, která produkují syntézní plyn z fosilních paliv. Ze zmíněných al-
ternativních paliv druhé generace je pravděpodobně nejschůdnější metanolová cesta 
hlavně z hlediska produkce dimetyléteru pro vznětové motory anebo metanolu pro 
provoz nízkoteplotních palivových článků.

Kombinovaná výroba elektrické energie a tepla
Cílem kombinované výroby elektrické energie a tepla (KVET) je maximalizovat celko-
vou účinnost přeměny energie vázané v palivu na energii elektrickou a užitečné teplo 
a maximalizovat poměr elektrické energie a užitečného tepla (tzv. teplárenský modul) 
při zachování vysoké celkové účinnosti celého technologického celku.

80
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% palivové články

SOFC + turbína
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IGCC

plynový motor plynová turbína
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Obrázek 1. Přehled jednotlivých technologií pro kogenerační výrobu 
elektřiny a tepla spolu s jejich orientační elektrickou účinností (ηE) 
a výkonovým měřítkem (PE) [6]
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Základní podmínkou pro efektivní uplatnění zdrojů KVET je existence dostateč-
ného odbytu (potřeby) tepla v ekonomické vzdálenosti od lokalizace zdroje a využití 
nízkopotenciálního tepla pro sušení vstupního paliva [7].

Příklady aplikací v ČR – současný stav
V České republice je v současné době provozováno 8 zařízení využívajících ke kombi-
nované výrobě elektrické energie a užitečného tepla proces zplyňování z dřevní bio-
masy. U těchto zařízení je čisticí trať tvořena výhradně filtrací a kondenzací. Typově 
se prosadila zařízení se sesuvnou vrstvou. Konkrétně se jedná o upravený Imbert (typ 
reaktoru), což je blíže popsáno v [8, 9], a vícestupňové generátory, které jsou detailně 
popsány v [9, 11]. Pro názornou ilustraci je v tabulce 2 uveden přehled vícestupňových 
generátorů využívajících design firmy TARPO.

Tabulka 2. Přehled vícestupňových generátorů využívajících design  
firmy TARPO

Lokalita

Zahájení 
provozu, 
typ 
generátoru

Způsob čištění 
plynu Typ motoru

Projekční 
elektrický výkon/
účinnost

1. Kněževes (CZ) 2012, GP200
keramické filtry 
(450–500 °C)

ČKD, 2 × 6S160, 
27 l, R6 200 kW/27 %

2. Odry (CZ) 2012/2013, 
2 × GP500

keramické filtry 
(500–550 °C)

Jenbacher 2 × J316, 
48 l, V16 2 × 500 kW/32 %

3. Olešnice (CZ) 2013/2014, 
GP200XL

rukávové filtry 
(100–110 °C)

ČKD, 2 × 6S160, 
27 l, R6 200 kW/27 %

4. Handlová (SK) 2014/2015, 
2 × GP750

keramické/
rukávové filtry 
(120–500 °C)

Guascor FBLD560, 
56 l Guascor 
FBLD480, 48l

570 + 430 kW/32 %

5. Dobříš (CZ) 2015, 1 × 
GP750

rukávové filtry 
(110–160 °C)

Guascor, FBLD560, 
(56 l), 650 kW/32 %

6. Kozomín (CZ) 2014/2015, 
5 × GP750

keramické filtry 
(550–650 °C)

Jenbacher, 3 × 
J320, (60 l, V20)

3 × 710 kW/32 % 
5,1 MWt

Vysokoteplotní palivové články – potenciální budoucnost
Palivové články jsou schopné měnit chemickou energii plynného paliva přímo na 
energii elektrickou. Tyto články jsou teoreticky schopné dosahovat vyšší účinnosti 
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přeměny energie paliv na elektrickou energii než konvenční termické systémy se 
spalováním paliv a tepelnými motory.

U vysokoteplotních palivových článků pracujících za teplot nad 600 °C byly do-
posud vyvinuty dva základní typy: palivový článek využívající jako elektrolyt rozta-
venou směs alkalických uhličitanů (tzv. molten carbonate fuel cell – MCFC), pracující 
za teplot nejčastěji okolo 650 °C, a palivový článek s pevným oxidovým elektrolytem, 
tzv. solid oxide fuel cell – SOFC, pracující za teplot 700–1000 °C. Na rozdíl od nízko-
teplotních palivových článků jsou tyto vysokoteplotní palivové články schopny využí-
vat jako palivo nejen vodík, ale též směsi vodíku, oxidu uhelnatého, metanu a nižších 
uhlovodíků. Praktická aplikace palivových článků pro využití energetického plynu ze 
zplyňování biomasy a alternativních paliv ovšem stále naráží na nutnost vyčistit plyn 
na velmi vysokou úroveň, především na velmi nízké koncentrace sirných sloučenin 
a halogenovodíků.

Na druhou stranu v  důsledku vnitřního parního a  suchého reformingu, který 
v palivových článcích (při vhodné konstrukci) probíhá, jsou typy SOFC relativně odol-
né vůči obsahu lehkých dehtů v plynu. Konkrétní požadavky výrobců SOFC na čistotu 
generátorového plynu jsou v níže uvedených bodech:

• prach (tuhé znečišťující látky): < 1 mg/m3 (0 °C a 101,325 kPa),
• dehty (výševroucí organické látky): 10–500 mg/m3 (0 °C a 101,325 kPa):
 ○ lehké polyaromatické sloučeniny, aromatické sloučeniny, heterocyklické 

sloučeniny,
 ○ nutné dodržet velmi malé množství těžkých polyaromatických sloučenin,
 ○ molární poměr vodní páry a oxidu uhličitého k dehtu by měl být vysoký, aby 

se zabránilo tvorbě sazí, zejména na anodě palivového článku,
• sirné sloučeniny (∑ H2S, COS, CS2, organické sloučeniny): jednotky ppmv:
 ○ pokud je to možné, je žádoucí snížit koncentraci sirných sloučenin pod  

jedno ppmv,
• halogenovodíky (∑ HCl, HF, HBr): jednotky ppmv:
 ○ pokud je to možné, je žádoucí snížit koncentraci halogenovodíků pod  

jedno ppmv,
• NH3 a jiné dusíkaté sloučeniny: limitní obsah není specifikován:
 ○ zřejmá je citlivost na HCN; NH3 pravděpodobně problém nezpůsobuje ani ve 

vyšších koncentracích, protože se na anodě katalyticky rozkládá na H2 a N2.

Z výše uvedeného vychází návrh vysokoteplotní čisticí tratě: zplyňovací generá-
tor → primární hrubé odprášení → primární sorpční reaktor pro hrubé odstranění 
kyselých složek plynu na bázi vápence či dolomitu → primární výměník → primární 
jemné odprášení (keramický filtr) → sorpční reaktor pro odstranění halogenvodíků → 
sorpční reaktor pro odstranění sirných sloučenin → sekundární jemné odprášení 
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(sorpce nebo/a filtrace alkalických par) → ohřev plynu (rekuperace tepla) → terciární 
ultrajemné odprášení na keramickém filtru → ohřev plynu (částečné spálení plynu 
čistým kyslíkem) na 700–1000 ºC → SOFC.
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Výroba vodíku z obnovitelných zdrojů

Olga Bičáková a Pavel Straka

V současné době se vodík využívá zejména v chemickém průmyslu pro výrobu amo-
niaku a metanolu a v rafinérském průmyslu. V blízké budoucnosti se však stane dů-
ležitým palivem, které by mohlo řešit lokální problémy spojené s kvalitou životního 
prostředí. Protože vodík je nejrozšířenějším prvkem na Zemi, lze ho získat různými 
procesy a z mnoha zdrojů jak obnovitelných, tak neobnovitelných.

Možnosti získávání vodíku se pro jeho široké uplatnění a ekologické aspekty sta-
ly předmětem zájmu mnoha světových společností a v řadě zemí probíhá intenzivní 
výzkum a vývoj metod získávání vodíku cenově přijatelnými technologiemi. Roční 
produkce vodíku se nyní pohybuje asi okolo 55 milionů tun, přičemž jeho spotřeba 
ročně roste asi o  6 %. Vodík může být vyráběn mnoha způsoby z  širokého spektra 
vstupních surovin, pevných, kapalných i plynných; v současné době dominuje výroba 
vodíku z fosilních paliv [1, 2]. Přibližně z 96 % se vodík vyrábí konverzí fosilních paliv, 
zejména parním reformováním zemního plynu, negativním důsledkem je ale pro-
dukce skleníkových plynů. Asi 4 % vodíku jsou produkována elektrolýzou vody, která 
představuje jednoduchou, avšak energeticky náročnou cestu výroby vodíku. Obecně, 
elektrolýzní a  plazmové procesy vykazují vysokou účinnost výroby vodíku, ale po 
energetické stránce patří mezi nejnáročnější procesy [3–7]. Lze odhadnout, že v bu-
doucnosti bude produkce vodíku zajišťována, vedle parního reformování zemního 
plynu a zplyňování uhlí, také zplyňováním biomasy a enzymatickými procesy. Proto 
je třeba věnovat pozornost biologickým metodám, zejména jejich účinnosti. Značné 
výhody, které vodík jako čisté palivo může nabídnout, aniž by docházelo ke zvyšování 
obsahu skleníkových plynů v ovzduší, jsou společensky velmi významné.

Zásadní otázka spočívá v  nalezení alternativy výroby vodíku z  fosilních paliv 
s jeho využitím zejména pro dopravní prostředky. Tento problém lze řešit využitím 
alternativních obnovitelných zdrojů a  souvisejících metod výroby, jako jsou např. 
zplyňování či pyrolýza biomasy nebo fotolytické štěpení vody s  využitím solární 
energie a  mikroorganismů a  tmavé fermentace. Nelze brát v  úvahu jen ekologické 
hledisko daného procesu, také hledisko ekonomické je významné. Např. fotolytické 
štěpení vody je ekologicky velmi šetrným procesem, ovšem účinnost pro průmyslové 
využití je velmi nízká. Je tedy nutné zvažovat obě hlediska.

V prvé řadě lze uvažovat o termochemických procesech. Dvoustupňovou kopy-
rolýzou lze získat značné množství vodíku ze směsí odpadních polymerů s marginál-
ním podílem uhlí (viz kapitolu Pyrolýza a  její využití) [8, 9]. Pokud se touto cestou 
využijí komunální odpady i biomasa, zároveň se tím částečně vyřeší i způsob jejich lik-
vidace a sníží se ekologická zátěž životního prostředí. Další možností získávání vodíku  
je zmíněná elektrolýza vody, která je však, jak již bylo zmíněno, vzhledem ke své 
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energetické náročnosti nákladná, a dále plazmové krakování, které je teprve ve stadiu 
vývoje. Velice slibnými procesy výroby vodíku jsou však biologické procesy zpracová-
ní biomasy.

Biomasa patří k nejperspektivnějším obnovitelným zdrojům, protože její ener-
getické využití, k němuž patří i produkce vodíku, má mnohostranný význam. V sou-
časné době je podíl biomasy na světové energetické zásobě okolo 12 %, ale v mnoha 
rozvojových zemích je její podíl 40–50 % [10]. Výhodou je, že biomasa a  odvozené 
fytopalivo neobsahují téměř žádnou síru, a  emise oxidu siřičitého jsou tudíž za-
nedbatelné. Pro přípravu fytopaliv je možné zpracovávat i  vedlejší rostlinné pro-
dukty a energeticky využitelné zbytky rostlinné výroby. Nevýhodou energetického  
využití biomasy je zatím nedostatečná konkurenceschopnost k  fosilním palivům. 
Vodík obsažený v biomase (6–6,5 %) [11] je v porovnání s obsahem vodíku v zemním 
plynu (cca 25 %) nízký, je však srovnatelný s obsahem vodíku v uhlí (okolo 5 %). Uvá-
žíme-li, že současné technologie výroby vodíku z biomasy zahrnují zplyňování, py-
rolýzu, konverzi na kapalná paliva superkritickou extrakcí, zkapalňování, hydrolýzu 
a biologické postupy, pak podle našich zkušeností je z ekonomického hlediska nejlep-
ší možností výroby vodíku pravděpodobně pyrolýza nebo kopyrolýza biomasy, a to 
díky hodnotným vedlejším produktům a nízkým nákladům. Ve stadiu vývoje výroby 
vodíku je zatím oxidace uhlovodíků nebo biomasy štěpením sacharidů probíhající ve 
vodné fázi.

Biomasa je dostupná v živočišném odpadu, zbytcích úrody, zemědělském odpa-
du, pilinách, vodním porostu, travinách, odpadním papíru, zbytcích z kukuřice, tu-
hém komunálním odpadu aj. Z hlediska výroby vodíku můžeme biomasu rozdělit do 
dvou skupin:

• biomasa vhodná pro biologické procesy, zejména anaerobní fermentaci; sem 
patří komunální a průmyslové odpadní vody, tuhé odpady uložené na řízených 
skládkách, kravský hnůj a exkrementy z velkochovů užitkových zvířat a odpady 
potravinářské výroby,

• biomasa vhodná pro pyrolýzu a zplyňování; sem patří odpady dřevařského prů-
myslu (piliny, hobliny), zemědělské odpady (sláma, odpadní zrno) a odpad lesního 
hospodářství (kůra, probírkové dřevo).

Z výše uvedených typů odpadních materiálů je zřejmé, že výběr zdrojů a metod 
výroby vodíku je třeba pečlivě vyhodnotit, protože vedle environmentálního hlediska 
je významné i hledisko ekonomické, dané vedle dostupnosti zdrojů především účin-
ností procesu. Proto dále uvádíme přehled stávajících i nově rozvíjených technologií 
výroby vodíku biologickými metodami a porovnání jejich účinnosti s klasickými ter-
mochemickými procesy.
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Biologické procesy výroby vodíku
Zájem o výzkum v oblasti biovodíku vzrostl v posledních desetiletích vzhledem k ros-
toucímu množství odpadních látek a potřebě jeho minimalizace. Biologické procesy 
vyvíjející vodík jsou klasifikovány jako obnovitelné zdroje energie a na rozdíl od che-
mických a  elektrochemických procesů jsou katalyzovány mikroorganismy ve vod-
ném prostředí při atmosférickém tlaku a  normální teplotě. Tyto procesy lze využít 
v lokalitách, kde je dobře dostupný zdroj biomasy nebo jiný vhodný odpadní materiál, 
což vede ke snížení energetických nákladů a ceny za transport vstupní suroviny. Bio-
logické procesy obvykle pracují s různými druhy anaerobních bakterií nebo řas, na 
různých substrátech a za různých procesních podmínek.

Cílem rozvoje procesů výroby biovodíku je vyšší výtěžek vyprodukovaného vodí-
ku dosažený ekonomicky přijatelným postupem. Biologická výroba vodíku jako ve-
dlejšího produktu metabolismu mikroorganismů zahrnuje nově vyvíjené technologie 
využívající různé obnovitelné zdroje, které lze rozdělit do pěti různých skupin: přímá 
biofotolýza, nepřímá biofotolýza, biologická konverze vodního plynu, fotofermentace 
a tmavá fermentace [2, 12]. Všechny tyto procesy jsou kontrolovány enzymy produku-
jícími vodík, zejména nitrogenázou a hydrogenázou, jejichž vlastnosti jsou uvedeny 
v tabulce 1 [13].

Tabulka 1. Vlastnosti nitrogenázy a hydrogenázy [13]

Vlastnost Nitrogenáza Hydrogenáza

substrát ATP, H+, dusík, elektrony H+, dusík

produkty H2, NH4
+ ATP, H+, vodík, elektrony

počet proteinů 2 (Mo-Fe a Fe) 1

kovové složky a síra Mo, Fe Ni, Fe, S

optimální teplota 30 °C (A. vinelandii) 55 °C (R. rubrum), 70 °C (R. capsulatus)

optimální pH 7,1–7,3 (A. vinelandii) 6,5–7,5 (R. sulfidophilus)

inhibitory N2, NH4
+, O2, vysoký poměr N:C CO, EDTA, O2, některé organické 

sloučeniny

stimulátor světlo nepřítomnost organických sloučenin  
(R. rubrum, R. capsulatus)

Hlavními složkami nitrogenázy jsou proteiny molybdenu železa a železo. Vznik 
vodíku nitrogenázou lze popsat chemickou reakcí (1) [13, 14]:

4ATP + 2H+ + 2e–	→	H2 + 4ADP + 4Pi (1)

kde ATP je adenosintrifosfát, ADP je adenosindifosfát a Pi je anorganický fosfát.
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Ve většině fotosyntetických mikroorganismů existují hydrogenázy, které může-
me rozdělit na přijímací a  vratné. Důležitými složkami přijímací hydrogenázy jsou 
NiFe a NiFeS, jež spotřebovávají molekulární vodík reakcí (2) [13]:

H2	→	2e– + 2H+ (2)

Vratné hydrogenázy mají schopnost molekulární vodík vytvářet stejně jako ho 
spotřebovávat v závislosti na reakčních podmínkách (3).

H2	↔	2e– + 2H+ (3)

Vstupní látkou pro tvorbu vodíku fotolytickým procesem je voda, u fermentační-
ho procesu pak biomasa. Všechny procesy mají výhody i nevýhody, které budou dále 
popsány.

Přímá biofotolýza
Přímá biofotolýza využívá k  produkci vodíku fotosyntetickou schopnost mikrořas 
a  sinic, čímž dochází k  přeměně solární energie na energii chemickou, potřebnou 
k přímému štěpení molekul vody na kyslík a vodík (4) [6, 13, 15–17]:

2H2O     solární	energie     2H2 + O2  (4)

Složitý soubor reakcí, k nimž dochází v rámci fotosyntézy, zahrnuje dva fotosyn-
tézní systémy, známé jako PSI a PSII [13, 15]. Systémy využívají schopnosti speciali-
zovaných mikroorganismů, jako jsou řasy Chlamydomonas reinhardtii a  sinice, ke 
generování kyslíkových a vodíkových iontů a schopnosti mikrořas, jako jsou zelené 
řasy nebo modrozelené řasy Cyanobacteria, k  produkci vodíku. Významnými pro-
středníky přenášení elektronů jsou ferredoxin, redukovaný ferredoxin (Fd) a vratná 
hydrogenáza (5) [15, 18]. Světlo absorbované systémem PSII slouží k rozštěpení mo-
lekul vody na elektrony, protony a molekuly kyslíku, přičemž takto uvolněné elektro-
ny jsou využívány systémem PSII jako elektronový dopravní řetězec k hydrogenáze 
enzymu bez tvorby CO2.

H2O	→	PSII	→	PSI	→	Fd	→	hydrogenáza	→	H2

	↓	 	 (5)

O2

Produkce vodíku bude úspěšná, pokud bude obsah kyslíku udržován pod 0,1 %, 
neboť hydrogenáza, jak již bylo zmíněno v tabulce 1, je na přítomnost kyslíku velmi 
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citlivá. Tato podmínka může být splněna za použití specializovaných mikroorga-
nismů, jakými jsou zelené řasy Chlamydomonas reinhardtii. Kyslík je obvykle spotře-
bován do 24 hodin a potom se zvyšuje rychlost výroby vodíku, začíná degradace skla-
dovaných látek a dochází k hromadění fermentačních produktů. Po 48–70 hodinách 
dochází k  prudkému poklesu produkce vodíku (prakticky na nulu), pravděpodobně 
v důsledku nahromadění fermentačních produktů nebo působení síry. Výhoda této 
technologie spočívá v primárním přísunu levné a snadno dostupné vody. Nevýhodou 
je její nízká účinnost (cca 5 %), která se i přes pokročilé výzkumy zvýšila pouze na 15 % 
[6]. Aktivita související s  hydrogenázou byla pozorována i  u  dalších podobných řas: 
Scenedesmus obliquus, Chlorococcum littorale, Platymonas subcordiformis a Chlorella 
fusca [19]. V poslední době byli z mikrořas odvozeni jejich mutanti, kteří lépe snášejí 
přítomnost kyslíku a zároveň zvyšují produkci vodíku.

Nepřímá biofotolýza
Proces nepřímé biofotolýzy zahrnuje čtyři kroky: produkci biomasy fotosyntézou, 
koncentraci biomasy, aerobní tmavou fermentaci (s výtěžkem 4 moly H2/mol glukózy 
v buňce řasy spolu se 2 moly acetátů) a konverzi 2 molů acetátů na vodík. Nepřímá 
biofotolýza využívá cyanobakterií a podle reakcí (6, 7) [6, 13, 15].

6CO2 + 6H2O     solární	energie     C6H12O6 + 6O2  (6)

C6H12O6 + 6H2O     solární	energie     12H2 + 6CO2  (7)

Fotosyntetické bakterie obsahují elektrony z  jiných substrátů (organických či 
anorganických), než je voda. Kyslík se v tomto procesu nevyrábí, a proto nemůže brá-
nit produkci vodíku enzymy. Cyanobakterie obsahují fotosyntetická barviva, která 
mohou sloužit oxidačním fotosyntézám za přijatelných vyživovacích podmínek, za-
hrnujících vzduch, vodu, minerální soli a světlo. Vodík je v tomto procesu produko-
ván jak hydrogenázou, tak nitrogenázou. Vodík produkovaný cyanobakteriemi může 
být fixován dusíkem anebo bez dusíku a může probíhat i za anaerobních podmínek 
(rovnice 8, 9) [20]. Příklady organismů s fixovaným dusíkem jsou bakterie Anabaena 
sp., cyanobakterie Calothrix sp., Oscillatoria sp. [15]. Organismy typu Synechococcus sp., 
Gloebacter sp. a Anabaena sp. nejsou dusíkem fixovány [21]. Tyto bakterie jsou vhodné 
pro vývoj většího množství vodíku v porovnání s dalšími druhy cyanobakterií. Jednou 
ze známých cyanobakterií produkujících vodík je imobilizovaná Anabaena cylindrica, 
která vytváří 20 ml H2/g suchého vzorku za hodinu po dobu 1 roku. V posledních letech 
se stala známější Anabaena variabilis s vyšší účinností produkce vodíku [22]. Několik 
purpurových bezsirných bakterií a zelených sirných bakterií, jako je Chloroherpeton 
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thalassium, vykazuje Fe-nitrogenázu, zatímco kyslíkaté cyanobakterie (sinice), jako je 
Anabaena variabilis, vykazují V-nitrogenázu (10, 11).

S dusíkem (nitrogenáza):

N2 + 8H+ + 8e–	+	16ATP	→	2NH3 + H2 + 16ADP + 16Pi (8)

Bez dusíku:

8H+ + 8e–	+	16ATP	→	4H2 + 16ADP + 16Pi (9)

Fe-nitrogenáza:

N2 + 24H+ + 24e–	+	48ATP	→	2NH3 + 9H2 + 48ADP + 48Pi (10)

V-nitrogenáza:

N2 + 12H+ + 12e–	+	24ATP	→	2NH3 + 3H2 + 24ADP + 24Pi (11)

V nepřítomnosti N2 se nitrogenáza chová jako pohon ATP hydrogenázy a vyrá-
bí výhradně H2 bez inhibiční zpětné vazby (8). Požadavek na ATP není problémem, 
protože jeden elektron může být opakovaně dodáván prostřednictvím cyklické foto-
fosforylace k udržení vodíkového (H+) gradientu a tím i ATP úrovně. Produkce vodí-
ku nitrogenázou má specifickou aktivitu o řád nižší, než je specifická aktivita Ni-Fe 
hydrogenázy (např. 1,3 a 2,4 µmol/mg proteinu za minutu pro Mo-nitrogenázu a Fe-
nitrogenázu) [23]. V-nitrogenáza (11) a Fe-nitrogenáza (10) upřednostňují výrobu H2, 
přičemž mají H2 pro NH3 v poměru 3krát a 9krát vyšší, než je pro Mo-nitrogenázu. 
V současné době je R. palustris CGA009 jedinou fotosyntetickou bakterií, která vlastní 
všechny tři nitrogenázy [14].

Výroba vodíku vegetativními buňkami se může ubírat dvěma cestami, schema-
ticky naznačenými v rovnicích (12, 13) [15]:

H2O	→	fotosystém					→	[CH2O]2	→	ferredoxin	→	nitrogenáza
	↓			(vegetativní	buňky)									↑															↓		NADPH																↓	 (12)

O2                           recyklovaný CO2     CO2                          H2

H2O	→	fotosystém					→	[CH2O]2	→	ferredoxin	→	nitrogenáza
	↓			(vegetativní	buňky)									↑															↓		NADPH					nebo	hydrogenáza	 (13)

O2                           recyklovaný CO2     CO2																											↑								↓
																																																																																			PSI	→	ATP					H2
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Některé kultury vyžadují během fáze vývoje vodíku oxid uhličitý, jehož nižší 
koncentrace (4–18 %, w/v) vede ke zvýšení hustoty buněk během fáze růstu a má 
za následek větší vývoj vodíku v pozdější fázi [15]. Pro výrobu vodíku byly použity 
i  jednoduché cukry. Markov a spol. [24] dosáhli produkce 12,5 ml H2/g buněk v su-
chém stavu nepřímou biofotolýzou s cyanobakterií Anabaena variabilis vystavenou 
solárnímu záření. V  současné době je rychlost výroby vodíku pomocí Anabaena 
sp. poměrně nízká v porovnání s tmavou fermentací nebo fotofermentací. Jiná stu-
die nepřímé biofotolýzy s bakterií Cyanobacterium gloeocapsa alpicola [25] ukázala, 
že udržujícím médiem pro optimální produkci vodíku je hodnota pH mezi 6,8 až 8,3. 
Teplota rostoucí z 30 °C na 40 °C může produkci vodíku zdvojnásobit. Hlavní výhoda 
nepřímé biofotolýzy je v efektivitě nákladů, protože čistý vodík je generován z vody 
pomocí slunečního záření a oxidu uhličitého a nevyžaduje žádné další nutriční do-
plňky.

Biologická reakce konverze vodního plynu
Ačkoliv je biologická reakce konverze vodního plynu (CO + H2) v současné době ve 
stadiu laboratorního vývoje, byly zjištěny vhodné mikroorganismy pracující v pro-
středí oxidu uhelnatého. Tento proces je pro výrobu vodíku příznivý, neboť jsou 
v rovnováze dominující produkty oxid uhličitý a vodík. Organismy rostoucí na úkor 
tohoto procesu jsou fotoheterotrofní gramnegativní bakterie, jako je Rhodospirillum 
rubrum a Rubrivivax gelatinosus, a grampozitivní bakterie, jako je Carboxydother
mus hydrogenoformans [6, 13, 20, 26]. Za anaerobních podmínek vyvolává syntézu 
oxid uhelnatý, a to hned u několika proteinů včetně dehydrogenázy oxidu uhelna-
tého, proteinu Fe-S  a  hydrogenázy oxidu uhelnatého. Elektrony uvolněné z  oxidu 
uhelnatého jeho oxidací jsou převedeny prostřednictvím proteinu Fe-S k hydroge-
náze pro výrobu vodíku. Proces probíhá za nízkých teplot a tlaků, přičemž je termo-
dynamicky významně podpořena přeměna na CO2 a H2. Rychlost přeměny je v po-
rovnání s dalšími biologickými procesy vysoká, ale vyžaduje zdroj oxidu uhelnatého 
a tmu.

Tento požadavek splňuje fotoheterotrofní bakterie Rhodospirillum rubrum pra-
cující v tmavém prostředí. Využívá oxidu uhelnatého jako jediného zdroje uhlíku pro 
tvorbu ATP za současné oxidace CO k redukci vodíkových iontů na vodík. Bylo zjiště-
no, že doba generace této bakterie za podmínek tmavé fermentace a v přítomnosti 
niklu je kratší než 5 hodin u oxidace CO na CO2 spolu s redukcí protonů na vodík [6]. 
Ke svému růstu však potřebuje světlo. Pokud parciální tlak oxidu uhelnatého vzroste 
nad 20 kPa, dojde k potlačení produkce vodíku. Energie získaná biologickou konverzí 
je potřebná k  přenosu elektronů z  CO na vodu v  následujících sdružených reakcích 
(14–16) [13, 21, 26, 27]:

CO + H2O	→	CO2 + 2e– + 2H+ (14)
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2H+ + 2e–	→	H2 (15)

CO + H2O	↔	Co2 + H2 (16)

Alternativní testovanou bakterií pro výrobu vodíku je bakterie Citrobacter sp. Y19 
[28], jejíž maximální produkce vodíku byla 27 mmol/g buněk za hodinu a  je třikrát 
vyšší, než jakou poskytuje bakterie Rhodospirillum rubrum. Fotosyntetická purpuro-
vá bezsirná bakterie Rhodospirillum rubrum může vyprodukovat z acetátu 4 mol H2, 
ze sukcinátu 7 mol H2 a z malátů 6 mol H2.

Jinou bakterií, která je schopná podporovat konverzi vodního plynu za anaerob-
ních podmínek, atmosférického tlaku a při teplotě okolí, tj. 25 °C, je bezsirná purpuro-
vá fotosyntetická bakterie Rubrivivax gelatinosus. Bylo zjištěno, že tato bakterie může 
pracovat až do přetlaku 0,4 MPa [27]. Bakterie využívá biologické konverze vodního 
plynu jako prostředku k získání energie pro podporu metabolických procesů a ke své-
mu růstu. V porovnání s  fotosyntetickou nebo aerobní cestou produkuje anaerobní 
biologická konverze mnohem méně energie pro metabolickou činnost. Pokles pro-
dukce energie vede ke zpomalení rychlosti buněčného růstu. Výhoda biologického 
systému konverze vodního plynu spočívá v  tom, že může pracovat v  konvenčním 
uzavřeném reaktoru. Tento reaktor je podobný biologickému filtru, který se používá 
pro čištění odpadních vod, a tudíž nevyžaduje drahý fotobioreaktor.

Aerobní reakce sice poskytují organismům dostatek energie pro intenzivnější 
růst buněk na mol CO, ale za uvedených podmínek nebudou produkovat vodík. Reak-
tor nemůže stabilně fungovat, pokud bude rychlost růstu buněk menší než rychlost 
jejich přirozeného úhynu. V každém biologickém systému buňky kontinuálně hynou, 
proto jsou živiny v umírajících buňkách recyklovány. Rychlost růstu buněk je důležitá 
pro spuštění reaktoru a jejich znovuzískání z reverzibilního procesu. Změny pH nebo 
teploty mohou vést ke ztrátě biologické aktivity následkem poškození nebo uhynutí 
buněk. Vyšší rychlost růstu organismů bude poskytovat rychlejší obnovení reaktoru. 
Tuto možnost poskytuje Rubrivivax gelatinosus s živinami ve formě acetátů, malátů 
nebo levných zdrojů cukru (např. kukuřičný výluh). Živiny podporují výrobu energie 
a intenzitu růstu buněk. Proces by měl být veden tak, že jestliže dojde k jeho konta-
minaci, musí být systém rychle sterilizován a znovu přeočkován. Ideální podmínky 
růstu mohou být příznivě předurčeny právě bakterií Rubrivivax gelatinosus. V sou-
časné době jsou provozovány reaktory v laboratorním měřítku, které pracují po dobu 
několika měsíců s malou, nebo dokonce bezztrátovou produkcí vodíku.

Fotofermentační postup
Na rozdíl od procesu fotolýzy, ve které je atom vodíku produkován sinicemi anebo 
zelenými řasami přímo nebo nepřímo z vody, purpurové fotosyntetické bakterie jsou 
schopny generovat vodík z  organických substrátů fotofermentací. Jde o  proces, při 
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kterém jsou organické látky nebo biomasa přeměňovány na vodík a oxid uhličitý fo-
tosyntetickými bakteriemi za současného využití solární energie [6, 13, 15, 18, 29]. Pro-
ces probíhá za anaerobních podmínek a lze jej snadno kombinovat s vodíkovou fer-
mentací. Výhodou fotofermentace purpurovou fotosyntetickou bakterií je schopnost 
produkovat 100 % elektronů z organického substrátu pro vytvoření vodíku a oxidu 
uhličitého bez vyvíjení kyslíku. I přes relativně nižší výnosy vodíku z  fotosyntetic-
kých bakterií je fermentace slibným procesem výroby biovodíku, zejména v důsledku 
vyšší rychlosti vývoje vodíku v nepřítomnosti jakéhokoliv světelného zdroje [30].

Jednou ze skupin mikroorganismů schopných fotofermentace jsou purpurové 
bezsirné bakterie, které za anaerobních podmínek využívají jednoduchých organic-
kých kyselin. Elektrony uvolněné z organicky vázaného uhlíku jsou v přítomnosti du-
síku využity nitrogenázou k redukci molekulárního dusíku na amoniak. Pokud pro-
ces probíhá bez dusíku a solární energie, dochází k redukci organických kyselin nebo 
biomasy na vodík (17) [15]:

CH3COOH + 2H2O     solární	energie     4H2 + 2CO2  (17)

Výhoda bakterií spočívá v přizpůsobivých metabolických schopnostech. Mohou 
být použity v  široké škále podmínek, protože postrádají zmíněný systém PSII, kte-
rý vylučuje reakci s kyslíkem a zároveň potlačuje výrobu vodíku. Fototrofní bakterie 
vyžadují organické a anorganické zdroje elektronů k řízení fotosyntéz a lze pracovat 
s řadou levných sloučenin, jako jsou sušené mořské řasy, agarový rosol, porézní sklo, 
polyuretanová pěna aj. [6, 15, 21]. Uvažované bakterie jsou vhodné k přeměně solární 
energie na vodík diskontinuálním nebo kontinuálním postupem s využitím organic-
kých odpadů jako substrátu. Celková biochemická reakce fotofermentačního postupu 
může být vyjádřena následovně (18) [15]:

[CH2O]2
     NADPH     ferredoxin	→	nitrogenáza	→	H2

	↑																																																								↑	 (18)

ATP                                                  ATP

Nevýhodou tohoto postupu je  omezená použitelnost organických kyselin a  ni-
trogenázních enzymů, které jsou pomalé. Postup vyžaduje poměrně značné množ-
ství energie a  zpětnou oxidaci vodíku [6, 31]. Udržováním vhodného poměru C  :  N 
v živinách může být nitrogenázní aktivita zvýšena a zároveň může dojít ke snížení 
energetických nároků. Hydrogenázní enzymy recyklují vyprodukovaný vodík zpět 
do nitrogenázy a  tím podporují růst buňky. Geneticky modifikované bakterie se 
v současných výzkumech využívají k potlačení hydrogenázních enzymů. Postup se 
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provádí v podmínkách za nedostatku dusíku, s infračerveným zářením a organický-
mi kyselinami [31].

V  posledních několika letech byly provedeny pokusy zaměřující se na výrobu 
vodíku z průmyslových a zemědělských odpadů. Účinnost navrhovaných postupů se 
velmi liší, jak je zřejmé z tabulky 2 (výroba vodíku fotofermentací bakteriemi z bio-
masy a odpadní vody) [13, 15, 32, 33].

Tabulka 2. Účinnost produkce vodíku z fotofermentace [13]

Biomasa Bakteriální systém Účinnost

kyselina mléčná Rhodobacter sphaeroides (imobilizovaný) 86 %

mléčnany Rhodobacter capsulata 30 %

odpadní voda Rhodobacter sphaeroides (imobilizovaný) 53 %

Byla zkoumána také výroba vodíku z cukerného roztoku, který byl získán hyd-
rolýzou pšeničných zbytků v kyselém roztoku v autoklávu po dobu 15 minut při pH = 
3 a teplotě 90 °C. Výsledný cukerný roztok byl neutralizován a byly k němu přidány 
živiny ve formě Rhodobacter sphaeroides RV, NRLL a  DSZM [32]. Nejvyšší množství 
vytvořeného vodíku bylo zjištěno pro bakterii Rhodobacter sphaeroides RV, 178 ml, se 
specifickou rychlostí produkce vodíku 46 ml vodíku na gram biomasy a hodinu při 
koncentraci cukerného roztoku 5 g/l. Zároveň bylo zjištěno, že produkce vodíku závisí 
na koncentraci vstupního roztoku. S rostoucí koncentrací cukerného roztoku z 2,2 na 
8,5 g/l se zvýšil i objem vyprodukovaného vodíku z 30 na 232 ml.

Závěrem můžeme říci, že používané nitrogenázní enzymy mají vysoké energe-
tické nároky, nízkou účinnost přeměny solární energie a značné požadavky na plochu 
anaerobního fotobioreaktoru. Proto v současné podobě není fotofermentační proces 
konkurenceschopný a musí být dále zkoumán.

Tmavá fermentace
Fermentace využívá především anaerobní bakterie, ačkoliv pro pěstování substrátu 
bohatého na sacharidy „ve tmě“ mohou být využity i některé řasy [6, 13, 15, 18, 29, 31, 34]. 
Fermentační reakce mohou být prováděny při teplotě 25–40 °C (mezofilní), 40–65 °C 
(termofilní), 65–80 °C (extrémně termofilní) nebo > 80 °C (hypertermofilní) [35].

Pro konverzi klasickými termochemickými procesy je vhodným materiálem su-
chá biomasa. Biomasa s vysokým obsahem vody je z ekonomického hlediska tímto 
způsobem nevyužitelná (lze ji využít v biotechnologických procesech katalyzovaných 
mikroorganismy ve vodném prostředí za nízkých teplot a tlaků).

Biomasa použitá pro fermentační postupy by měla být dobře biologicky od-
bouratelná, levná, dostupná ve velkém množství a  s  vysokým obsahem sacharidů 
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např. v zemědělských zbytcích, potravinářském odpadu ap. V úvahu přicházejí jedno-
duché a biologicky snadno rozložitelné cukry jako glukóza, laktóza a sacharóza [6, 18, 36]. 
Pro výrobu biovodíku mohou být využity odpady z biomasy uvedené v tabulce 3 [6].

Tabulka 3. Využití odpadu z biomasy pro výrobu biovodíku tmavou 
fermentací [6]

Materiál Komentář

hospodářský škrob a odpad 
z potravinářského průmyslu

musí být hydrolyzován na glukózu nebo maltózu, 
dále konverze na organické kyseliny a vodík

zemědělská celulóza a odpad 
z potravinářského průmyslu

z jemně namletého odpadu je odstraněn lignin, dále 
se zpracovává jako škrob

průmyslový odpad bohatý na sacharidy odpad se předběžně zpracovává pro vyloučení 
nežádoucích bilancí a pro nutriční vyrovnání, 
zpracování jako u škrobu

odpadní kal z čištění odpadní vody předběžné zpracování odpadu a přeměna 
organických kyselin na vodík

Tmavá fermentace je přirozený děj, který probíhá za anoxických (tj. bez přítom-
nosti kyslíku jako akceptoru elektronu) nebo anaerobních podmínek. Organické látky 
jsou využívány jako primární zdroj vodíku a energie. Různé druhy bakterií využívají 
v anoxickém prostředí protonů, které jsou redukovány na molekulový vodík. Zatím-
co přímou a nepřímou fotolýzou můžeme produkovat čistý vodík, procesem tmavé 
fermentace získáme bioplyn obsahující zejména vodík a  oxid uhličitý, může také  
obsahovat menší množství metanu, oxidu uhelnatého anebo sulfanu. Složení tako-
vého plynu představuje technické problémy, pokud jde o využití vodíku v palivových 
článcích. Složení plynů z  fermentačního procesu ovšem závisí na průběhu procesu 
a typu použitého substrátu.

Množství vodíku vyprodukovaného tmavou fermentací závisí dále na hodnotě 
pH, době zdržení a parciálním tlaku plynu. Optimální hodnota pH pro výrobu vodíku 
by měla být udržována mezi hodnotami 5 a 6 [13, 37]. S rostoucí koncentrací vodíku 
roste i jeho parciální tlak, čímž dochází k posunu metabolické cesty a vznikají menší 
substráty (mléčnany, aceton, etanol atd.), které produkci vodíku snižují. Bylo zjištěno, 
že optimální doba zdržení pro maximální tvorbu vodíku je půl dne. Rychlost produkce 
vodíku může výrazně poklesnout ze 198 na 34 mmol/l a den, jestliže dojde k prodlou-
žení doby zdržení na tři dny. Sacharidy byly v  odpadní vodě rozloženy při rostoucí 
účinnosti ze 70 % na 97 % [13].

Fermentační cesta s  modelovým substrátem glukózou dosahuje maximálního 
teoretického výtěžku 4 moly vodíku na 1 mol glukózy, pokud je konečným produk-
tem kyselina octová (19) [15, 18]. Vznikají dva moly acetátů, ve kterých jsou fixovány 
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další čtyři moly vodíku. Fermentační proces produkuje kyselinu octovou, máselnou 
a  další organické kyseliny, které výtěžek vodíku snižují. Jejich produkce vyžaduje 
dodatečné zpracování odpadní vody, čímž se zvyšují náklady na proces. Ekonomika 
procesu může být zvýšena dalším využitím odpadního acetátu např. fotofermentací. 
Nicméně v praxi nemůže být nikdy dosaženo výroby 4 mol vodíku/mol glukózy, pro-
tože konečné produkty obvykle obsahují jak acetáty, tak máselnany – butyráty (20) 
[15, 18, 36].

C6H12O6 + 2H2O	→	2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 (19)

C6H12O6 + CH3CH2CH2COOH + 2CO2 + 2H2 (20)

Velmi účinnými fermentačními mikroorganismy pro výrobu vodíku jsou např. 
Enterobacter cloacae, Enterobacter aerogenes, Clostridium sp. a Bacillus sp. [32, 39].

Anaerobní Clostridia jsou potenciálními producenty vodíku a např. imobilizované 
C. butyricum produkuje 2 mol H2/mol glukózy s účinností cca 50 %. Samovolné pro-
dukce H2 z mravenčanu nebo glukózy, které byly imobilizovány Escherichia coli, vy-
kázaly vysokou účinnost 100 % (z mravenčanu) nebo 60 % (z glukózy). Enterobakterie 
produkují vodík s podobnou účinností z různých monosacharidů. Mezi další bakterie 
třídy Clostridia patří grampozitivní Ruminococcus albus, jenž slibuje produkci 2,37 mol 
H2/mol glukózy) [22]. Imobilizovaná aerobní bakterie Bacillus licheniformis optimálně 
produkuje 0,7 mol H2/mol glukózy. Jedná se o mezofilní bakterii, která se běžně vysky-
tuje v půdě, ale i na ptačím peří.

Mikrobiální elektrolytický článek
Bioelektrochemické systémy (BES) patří mezi technologie vyvinuté v poslední době, 
které umožňují současně výrobu sloučenin s přidanou hodnotou, jako je vodík, např. 
z odpadních vod. Mikrobiální elektrolytické články (MEC), také nazývané bioelektro-
chemicky podporované mikrobiální reaktory (BEAMR), využívají elektrochemické 
hydrogenace k přímé přeměně biologicky rozložitelného materiálu na vodík [6, 15, 
39]. Mikrobiální elektrolytický článek je vlastně upravený mikrobiální palivový člá-
nek (MFC), jehož princip spočívá v rozkladu organické hmoty mikroby v anaerobním 
prostředí anody. Při tomto metabolickém procesu vznikají elektrony, protony a oxid 
uhličitý. Protony procházejí elektrolytem směrem ke katodě přes protonovou mem-
bránu a  elektrony proudí přes odpor obvodem ke katodě za produkce proudu [15]. 
Protony a  elektrony se slučují s  kyslíkem na katodě za vzniku vody. Účinnost této 
technologie je nízká, na druhou stranu však umožňuje energeticky zabezpečit chod 
čističek odpadních vod, pro jejichž provoz stačí bakterie, které jsou běžné v odpadní 
vodě. Do procesu MEC vstupuje biologický materiál spolu s elektřinou a vystupuje 
čistý vodík. Nejedná se tedy o elektrolýzu vody, ale o rozklad biologického materiálu. 
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Tento článek vznikne z výše zmíněného MFC článku tak, že obě elektrody jsou umís-
těny v anaerobním prostředí a na elektrody je zvenčí přiváděno slabé elektrické na-
pětí 0,2 V (mimo napětí, které vyprodukují samotné bakterie) [6, 15]. Protony se pak 
na katodě slučují s elektrony a vzniká čistý vodík. Bakterie jsou sice schopny samy 
vyrobit určitý proud, ale bez dodání potřebného rozdílu napětí (0,2 V) se reakce sa-
movolně nerozeběhne.

MEC používá podobné složky, jaké jsou použity v  pevných palivových článcích. 
Jelikož membrány použité v MFC zvyšují ohmický odpor, byly pro MEC úspěšně vyvi-
nuty nové membrány typu Nafion [6], čímž se snížilo použité napětí z 1 V (při použití 
plynové difúzní membrány) na 0,5 V, a v provedení bez membrány dokonce na 0,4 V. 
Výkonnost (η) je funkcí výhřevnosti vodíku dělené výhřevností organického materiá-
lu plus poskytnutou elektrickou energií (rovnice 21) [6]:

                                 nvodík	*∆Hc, vodíkη	=	 (21)       n
						∑(I*Eap	*Δt	–	I

2*Rex	*Δt)	+	nsubstrát	*ΔHc,	substrát
       1

kde I = proud, Eap = použité napětí, ∆t = přírůstek doby (s) v „n“ referenčních bodech, 
měřené během skupinového cyklu a Rex = vnější odpor, který byl 10 Ω.

Využitím rovnice se významně zvýšila účinnost z 23 % při aplikaci plynové di-
fúzní membrány na 53 % pro membránu Nafion a až na 76 % při použití bezmembrá-
nového reaktoru [6]. Za těchto podmínek je rychlost výroby vodíku 3,12 m3 H2/m3 za 
reaktorový den.

V bioelektrochemickém mikrobiálním reaktoru se vodík vyvíjí na katodě za sou-
časného vylučování kyslíku. Do obvodu se přidává malé napětí a používají se bakterie 
typu Geobacter, Shewanella sps. nebo Rhodoferax ferrireducens [15]. Pro snížení poten-
ciální ztráty spojené s  membránou a  zvýšení energetického využití tohoto procesu 
byla navržena a zkoumána k produkci vodíku jednokomorová membrána bez MEC, 
jež byla vytvořena jednou smíšenou kulturou a  jednou čistou kulturou: Shewanella 
oneidensis MR-1. Během tohoto procesu se smíšenou kulturou vzniká metan, který 
negativně ovlivňuje produkci vodíku [40]. Teoretické napětí pro výrobu vodíku v ne-
utrálním prostředí je –0,61 V (napětí na katodě proti elektrodě Ag/AgCl) [39]. Anodový 
potenciál vyrobený při oxidaci organické hmoty speciálními mikroorganismy je při-
bližně –0,5 V. Minimálně nutné napětí je tudíž 0,11 V. Pro výrobu vodíku bioelektrolý-
zou acetátu je toto minimální použité napětí větší než 0,25 V kvůli ohmickému odporu 
a elektrodovému přepětí (22–24) [13, 39].

C6H12O6 + 2H2O	→	2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 (22)
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anoda : CH3COOH + 2H2O	→	2CO2 + 8H+ + 8e– (23)

katoda : 8H+ + 8e–	→	4H2 (24)

MEC jsou zajímavé z hlediska produkce vodíku, neboť v porovnání s alternativ-
ními technologiemi, jako je tmavá fermentace a fotosyntéza, vyžadují mnohem nižší 
spotřebu energie ve srovnání se získáním vodíkovým z elektrolýzy vody a jejich účin-
nost tohoto procesu je vyšší. Doposud byla v rámci BES testována řada substrátů, které 
zahrnují syntetické odpadní vody s  obsahem škrobu, celulózy, glycerolu, metanolu, 
fenolu, ale také průsakových vod vznikajících na skládkách, komunálních a průmys-
lových odpadních vod nebo odpadních vod z výroby bionafty [41–45].

Proces BEAMR se liší od MFC ztrátou vodíku, který difunduje z katodové komory 
přes membránu. Technologie umožňuje s přijatelnou energetickou účinností vypro-
dukovat velmi čistý vodík (> 99,5 %) ze široké škály biologického odpadního materiálu.

Vícestupňový integrovaný postup
Vícestupňový proces výroby vodíku vedoucí k maximálnímu výtěžku vodíku se pů-
vodně skládal ze dvou kroků: tmavé fermentace a fotofermentace [6, 17, 18]. V prvém 
kroku probíhá anaerobní fermentace sacharidů či organických odpadů za vzniku 
meziproduktů o nízké molekulové hmotnosti, např. organických kyselin. Ty jsou ve 
druhém kroku ve fotobioreaktoru přeměněny na vodík fotosyntetickou bakterií. Sou-
hrnné reakce (25, 26) procesu mohou být popsány takto [15, 18]:

Stupeň 1: tmavá fermentace (výběrové anaeroby):

C6H12O6 + 2H2O	→	2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 (25)

Stupeň 2: fotofermentace (fotosyntetická bakterie):

2CH3COOH + 4H2O	→	4CO2 + 8H2 (26)

Z výše uvedených rovnic je zřejmé, že jedním z vhodných substrátů pro tmavou 
anaerobní fermentaci je glukóza. Jejím převládajícím metabolickým produktem je ky-
selina octová. Teoreticky lze tímto kombinovaným postupem z odpadní vody získat  
12  molů vodíku za použití purpurové bezsirné fotosyntetické bakterie a  anaerobní 
bakterie. V jiné studii byla kombinována tmavá fermentace s fotofermentací za účelem 
vyšší produkce vodíku z odpadních vod produkovaných potravinářským průmyslem 
a ze splaškových kalů [15].

Byly navrženy i vícestupňové postupy skládající se ze tří nebo čtyř kroků (obrá
zek 1) [6]. Vstupní surovinou do reaktoru s  tmavou fermentací je biomasa, která je 
následně rozložena na vodík a odpadní vodu. Odpadní voda obsahující organické ky-
seliny se dále zpracovává fotofermentačním postupem.
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Fotofermentační proces využívá v  prvé řadě infračervenou složku světla. Další 
stupeň využívá mikrobiálních elektrolytických článků, které vyrábějí vodík z někte-
rých organických kyselin, přičemž nevyžadují světlo. Proto mohou pracovat během 
noci nebo v době, kdy je ještě nedostatek světla. Amoniak obsažený v odpadní vodě 
vyprodukované z prvého stupně ovšem potlačuje stupeň druhý. Odpadní voda musí 
být proto před napojením druhého stupně neutralizována. Při používání vícestupňo-
vých postupů však vznikají problémy spojené jednak s vlastním provedením a kon-
trolou procesu, jednak s  každodenním řešením otázek běžného provozu a  nepříliš 
jednoduchou údržbou systému.

Metody biologického zpracování vody a biomasy na vodík mají různou účinnost 
a  je třeba ji porovnat s  konvenčními metodami diskutovanými v  práci [6, 8, 9, 46]. 
To umožňuje tabulka 4, sestavená s použitím údajů uvedených v práci [6]. V tabulce 
4 jsou přehledně uvedeny jednak technologie výroby vodíku, jednak, pro porovnání, 
účinnosti jednotlivých procesů. Tabulka uvažuje čtyři výchozí suroviny pro výrobu 
vodíku:

• uhlovodíky,
• sacharidy,
• biomasu,
• vodu.

Z tabulky vyplývá, že vysloveně perspektivním procesem výroby vodíku je tma-
vá anaerobní fermentace vykazující účinnost 60–80 %. Ta umožňuje výrobu vodíku 

zelené
řasy fotofermentace tmavá

fermentace

mikrobiální
elektrolýza

viditelné
světlo

H2

H2

H2H IČ	světlo celulózová
biomasa

buněčná	biomasa
cukr

malé organické molekuly

voda

  elektrická
energie

Obrázek 1. Vícestupňový integrovaný systém výroby biovodíku [6]
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jednoduchým postupem z široké škály substrátů, které obsahují fermentační mikroby, 
např. splaškové kaly, zahradní zeminy, anaerobní komposty. Její výhodou je, že nevyža-
duje velké plochy ani sluneční energii, čímž roste její tržní hodnota. V porovnání s ostat-
ními biologickými procesy má vysokou rychlost výroby vodíku, pohybující se mezi 
184–2710 ml H2/l*h [14, 47]. Účinnost tmavé anaerobní fermentace je plně srovnatelná 

Tabulka 4. Přehled technologií výroby vodíku a jejich účinnosti [6]

Technologie Surovina Účinnost (%)

parní reformování uhlovodíky 70–85a)

parciální oxidace uhlovodíky 60–75a)

autotermní reformování uhlovodíky 60–75a)

plazmové štěpení uhlovodíky 9–85b)

štěpení ve vodní fázi sacharidy 35–55a)

zplyňování biomasy biomasa 35–50a)

pyrolýza uhlí 50a)

kopyrolýza uhlí + organický materiál 80a)

fotolýza solární energie + voda 0,5c)

tmavá fermentace biomasa 60–80d)

fotofermentace biomasa + solární energie 0,1e)

mikrobiální elektrolytický článek biomasa + elektrická energie 78f)

alkalický elektrolyzér H2O + elektrická energie 50–60g)

PEM elektrolyzér H2O + elektrická energie 55–70g)

elektrolýzní články tuhých oxidů H2O + elektrická energie + teplo 40–60h)

termochemické štěpení vody H2O + teplo cca 50

fotoelektrochemické štěpení vody H2O + solární energie 12,4i)

a) = Tepelná účinnost založená na spalném teple.
b) = Nezahrnuje čištění vodíku.
c) = Přeměna solární energie na vodík štěpením vody, nezahrnuje čištění vodíku.
d) = Teoretické maximum je 4 mol H2 na 1 mol glukózy.
e) = Přeměna solární energie na vodík organickými látkami, nezahrnuje čištění vodíku.
f) = Celková energetická účinnost zahrnující napětí a energii v substrátu.
g) = Výhřevnost vyrobeného vodíku, na které se podílí elektrická energie elektrolýzních článků.
h) = Účinnost vysokoteplotní elektrolýzy závisí na pracovní teplotě elektrolýzy a účinnosti zdro-

je tepelné energie.
i) = Přeměna solární energie na vodík štěpením vody, nezahrnuje čištění vodíku.
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s  účinností konvenčních metod, jako je parní reformování, protože účinnost tmavé 
anaerobní fermentace je 60–80 % a účinnost parního reformování 70–85 %.

Lze říci, že všechny uvedené suroviny jsou pro výrobu vodíku vhodné, což je pří-
znivé z pohledu možné variability výběru podle lokálních podmínek.

Závěr
Jedním z významných zdrojů obnovitelné energie budoucnosti je biomasa, jejíž vy-
užívání přispívá ke zlepšení životního prostředí. V našich podmínkách lze v součas-
nosti využívat širokou paletu odpadních surovin na bázi biomasy. Biologické procesy 
pro produkci vodíku jsou z  ekologického hlediska přijatelné a  zároveň energeticky 
méně náročné v porovnání s termochemickými a elektrochemickými procesy. Proces 
přímé biofotolýzy je velmi málo účinný a vyžaduje pro produkci vodíku značné plo-
chy a dostatek světla. Není proto pro výrobu vodíku perspektivní. Naopak vysloveně 
perspektivním procesem výroby vodíku je tmavá anaerobní fermentace. Vykazuje 
účinnost 60–80 %, která je srovnatelná s nejpoužívanějšími konvenčními metodami. 
Ještě perspektivnějším procesem biologické výroby vodíku se zdá být metoda BEAMR, 
která může dosahovat účinnosti až 92 %, přičemž vstupním substrátem je acetát.
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Moderní technologie spalování

Karel Svoboda

Nové procesy spalování založené na spalování ve směsi kyslíku 
s oxidem uhličitým a vodní parou (oxy-fuel spalování)
Spalování fosilních paliv obsahujících uhlík, síru, dusík a těžké kovy je jednou z hlav-
ních příčin zhoršování kvality ovzduší a ovlivňování klimatických změn prostřednic-
tvím skleníkového efektu [1].

Uhelná energetika je podle odhadů odpovědná za asi 70 % celkových, globálních 
emisí oxidu uhličitého spjatých s výrobou elektrické energie a za asi 25–30 % globálních  
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emisí oxidu uhličitého [2, 3]. Proto se zkoumají a vyvíjejí nové technologie pro ome-
zení emisí skleníkových plynů z uhelné energetiky, které jsou zaměřeny hlavně na 
omezení emisí CO2 a jeho vhodné ukládání [2, 4].

K dosažení globálních cílů omezení emisí CO2 přibližně o 60 % do roku 2050 se 
považuje za jeden z nejdůležitějších úkolů vývoj efektivních metod separace a envi-
ronmentálně neškodného podzemního skladování CO2, provozovaného ve velkém 
měřítku [2, 3]. Předpokládá se, že k  dosažení těchto cílů budou nutné jednak retro-
fity stávajících uhelných elektráren, jednak výstavba nových elektráren s využitím 
nových poznatků výzkumu z  oblasti nízkouhlíkových čistých uhelných technologií 
a ukládání (sekvestrace) CO2. Proud plynu obsahující separovaný, vyčištěný a tlakový 
oxid uhličitý může být nejen ukládán do podzemí, ale může se také užitečně využít 
k vyššímu výtěžku při těžbě ropy, získávání zemního plynu a ve vhodných případech 
také k vy tlačování metanu z podzemních uhelných slojí [5]. Požadavky na čistotu CO2 
pro takové oblasti využití a pro environmentálně přijatelnou sekvestraci CO2 se stále 
studují.

Metoda oxyfuel spalování. Ve srovnání s  jinými metodami odstraňování CO2 
(post-spalovacími absorpčními procesy nebo procesy s  mezistupněm zplyňování 
a separace CO2 z palivového plynu) při získávání energie pomocí spalovacích techno-
logií na bázi uhlí je metoda oxy-fuel spalování (spalování pomocí kyslíku a recirku-
lace spalin) odlišná, protože vytváří již v procesu spalování proud plynů s vysokým 
obsahem CO2, i když nečistým, zatíženým vznikajícími emisemi oxidů síry, dusíku 
apod. Proto je u  metody oxy-fuel spalování jedním z  hlavních účelů čištění spalin 
dosažení čistoty CO2 vhodné pro jeho separaci, využití a ukládání [6]. Hlavní zájem je 
soustředěn na odprášení, odsíření a denitrifikaci (de-NOx) spalin ve světle požadavků 
celého oxy-fuel spalovacího procesu a minimalizace požadavků na další čištění plynu 
před sekvestrací [7, 8].

Navíc použití kyslíku separovaného ze vzduchu umožňuje spalovací postupy 
s vyšší koncentrací kyslíku než 21 % obj. na vstupu do spalovací komory. Tato vyšší 
koncentrace kyslíku v plynu vede k lepšímu využití paliva a snížení nedopalu [9] ob-
zvláště v případě méně reaktivních uhlí (černá uhlí a antracity). Oba specifické faktory 
(vyšší koncentrace kyslíku ve vstupním plynu a vyšší koncentrace CO2 ve spalinách) 
mají důležité dopady na teplotu hořících částic či zplyňovaných částic paliva, na me-
chanismus tvorby NOx emisí, na rozklad vápence při spalovacích procesech, formová-
ní aerosolů, chování a těkavost sloučenin těžkých kovů a také tvorbu perzistentních 
organických polutantů (látek dlouhodobě setrvávajících v  prostředí, jako jsou např. 
polyaromatické uhlovodíky, dioxiny, polychlorované sloučeniny), dále POP. Oxy-fuel 
podmínky a vyšší koncentrace kyslíku ve vstupním plynu mají také dopady na roz-
dělování spalovacího oxidačního média a na provoz selektivní nekatalytické redukce 
oxidů dusíku (Select Non-Catalytic Reduction, SNCR). Je pochopitelné, že za podmínek 
oxy-fuel se určitým způsobem mění také korozní charakteristiky kovových materiálů 
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a také spékání částic popílku se stává významnějším – hlavně za podmínek spalování 
s plynem o vyšší vstupní koncentraci kyslíku.

Velké jednotky pro oxy-fuel spalování musí být vybaveny velkým zařízením pro 
separaci kyslíku ze vzduchu nebo aspoň výrobu plynu silně obohaceného kyslíkem 
(s obsahem kyslíku nad asi 90 %). K vyšší efektivitě takových jednotek výroby kyslíku 
je nutná relativně nízká spotřeba energie a aplikace nových separačních procesů. Nut-
nost využití zdroje kyslíku a masivní recirkulace spalin vede ke snížení celkové účin-
nosti procesů výroby elektrické energie na bázi oxy-fuel spalování, která se v součas-
nosti odhaduje na asi 29–32 % [10].

Navzdory existenci demonstračních jednotek pro oxy-fuel spalování v oblasti vý-
konů desítek MWt jsou stále studovány dopady oxy-fuel podmínek na základní emise 
CO2, NOx, N2O a SO2, na emise těžkých kovů a také se zkoumají dopady těchto podmínek 
při spalování biomasy, odpadů, a kalů z ČOV např. ve fluidní vrstvě [11–14]. Také spo-
lu-spalování biomasy a odpadů s uhlím za podmínek oxy-fuel a minimalizace emisí 
v těchto procesech vyžaduje další studium. Všechny koncentrace emisních plynů bý-
vají za podmínek oxy-fuel spalování vyšší [15] vzhledem k masivní recirkulaci spalin 
a absenci zřeďujícího dusíku (obrázek 1). U fluidního spalování paliv za oxy-fuel pod-
mínek [16, 17] se rozkladná teplota vápence ve fluidní vrstvě posouvá k vyšším hod-
notám, zvyšují se emise CO a N2O (za podmínek jinak srovnatelných s běžným spa-
lováním) a snižují se emise NOx. Za podmínek práškového spalování [18] jsou změny 
v chování paliva, devolatilizace, slepování částic popela, emise, zanášení výhřevných 

recirkulace  
spalin

recirkulace  
spalin

výstup spalin

kyslík

vzduch

výstup spalin

fluidní spalování 
se vzduchem

oxy-fuel 
fluidní 
spalování

vodní 
kondenzát

vodní 
kondenzátspalování se vzduchem spalování oxy-fuel

Obrázek 1. Schematické srovnání objemových toků plynů při normál-
ním (vzduchovém) spalování a oxy-fuel spalování [16]
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ploch apod. ovlivněny nejen celkovými podmínkami oxy-fuel spalování, ale také kon-
strukcí hořáků, rozdělením kyslíku, recirkulací spalin atd.

Cílem dobře zvládnutého procesu oxy-fuel spalování je koncentrovaný proud spa-
lin obsahující nízkou koncentraci kyslíku, velmi nízkou koncentraci dusíku a  pouze 
dvě významné makrokomponenty spalin: CO2 a vodní páru. Kondenzačním oddělením 
vodní páry se potom generuje proud obsahující CO2 s nízkým obsahem kyslíku, dusíku 
a velmi nízkým obsahem emisí jako NOx, SOx, N2O, těžkých kovů, látek POP apod.

SNCR (de-NOx spalin pomocí přídavku čpavku nebo močoviny) ovlivňuje chování 
i dalších polutantů (HCl, tvorbu chlorovaných organických látek apod.). Také současné 
odstraňování SO2 pomocí např. vápence ve fluidní vrstvě mění existenci a dostupnost 
čpavku a HCl pro další jejich reakce. Přítomnost chloru a HCl ve spalinách zpomaluje 
oxidaci CO stejně jako přítomnost vyšších koncentrací CO2 v plynu. Oxy-fuel podmín-
ky spalování mají také významný vliv na rozdělení sloučenin těžkých kovů mezi hru-
bý prach, cyklonový prach a jemnější prach zachycený na dalších filtrech při čištění 
spalin.

Chemismus mokré vypírky spalin pro odstranění SO2 je za podmínek oxy-fuel 
provozu změněn a  objevuje se vyšší koncentrace CaCO3 v  produkovaném sádrovci 
oproti procesům s běžným spalováním. Rozdíly ve složení vstupních plynů a odvá-
děných spalin u spalování vzduchem a oxy-fuel spalování jsou uvedeny v tabulce 1.

Oxy-fuel spalování ve fluidní vrstvě a při práškovém spalování uhlí bylo zatím 
zkoušeno hlavně na jednotkách o menších výkonech (pod asi 2 MWt) výjimečně o vět-
ším výkonu. Největší jednotka provozovaná v režimu oxy-fuel spalování měla výkon 
30 MWt. Ke zvýšení nákladů v případě oxy-fuel spalování patří separace kyslíku ze 
vzduchu, masivní recirkulace spalin, chlazení plynu a částečná kondenzace vodních 
par před recirkulačním dmychadlem nebo kompresorem.

Tabulka 1. Srovnání složení plynů u klasického spalování vzduchem a u oxy- 
-fuel spalování (obj. %, vlhký plyn)

Vstupní 
plyny

Spalování 
vzduchem bez 
recirkulace 
spalin

Spalování 
oxy-fuel

Spaliny Spalování 
vzduchem bez 
recirkulace 
spalin

Spalování 
oxy-fuel

kyslík 21 21–30 kyslík 3–5 3–5

dusík 79 0–10 dusík 70–75 0–10

CO2 0 40–50 CO2 12–14 60–70

H2O pára < 1 % 10–20 H2O pára 10–15 20–25

jiné NOx, SO2 jiné NOx, SO2 NOx, SO2
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Nové technologie nepřímého spalování založené na tuhých 
přenašečích kyslíku
Další možností vytváření plynných proudů s koncentrovaným obsahem CO2 je spa-
lování paliv pomocí přenašečů kyslíku s využitím oxidačně-redukčních cyklů (Che-
mical Looping Combustion, CLC). Oxidace paliv je místo kyslíku prováděna většinou 
oxidem kovu nebo směsí oxidů kovů. Tím je ze spalovacího procesu vyloučen dusík 
a výsledné plyny se vyznačují vysokou koncentrací CO2. Zpětná oxidace redukované 
formy přenašeče kyslíku je potom oddělena a probíhá v oxidačním reaktoru nejčas-
těji pomocí vzduchu, ale za vhodných podmínek se k oxidaci dokonce může využívat 
i vodní páry. Výstupním plynným proudem z oxidačního reaktoru je potom dusík, du-
sík s nízkým obsahem kyslíku, nebo dokonce i směs vodíku a vodní páry. Plyny i vy-
stupující tuhé látky mohou být v reálném případě paliva jako uhlí znečištěny. Obecné 
schéma uspořádání nepřímé oxidace paliva pomocí přenašeče kyslíku (CLC proces) je 
na obrázku 2. S pevným přenašečem kyslíku (oxidy kovů jako např. Fe3O4, Mn3O4, CuO, 
směsné oxidy apod.) může reagovat plynné palivo vzniklé např. zplyňováním tuhého 
paliva, nebo i tuhé palivo či zbytek po zplyňování (jako např. uhlíkový zbytek, koksík) 
[19–21]. Reakce tuhého uhlíkatého zbytku s oxidem kovu je ovšem pomalejší než re-
akce plynu s oxidem kovu. K technologickému provedení nepřímé oxidace se používá 
často uspořádání se dvěma nebo více reaktory s fluidní vrstvou (obrázek 3) a teplotou 
v palivové části okolo běžných teplot pro fluidní spalování (800–900 °C).

Praktické provedení procesu CLC s  běžnými přenašeči kyslíku (stabilní oxidy 
kovů) trpí neúplnou konverzí jak plynných složek (CH4, aromatických uhlovodíků), tak 
zejména zbytkového uhlíku, dále únosem uhlíku z fluidní vrstvy palivového reaktoru 
a přenosem uhlíku s redukovanou formou přenašeče kyslíku do oxidačního reaktoru.

	 ↑	 ↑oxidační  
reaktor

palivový  
reaktor

oxidovaná forma MexOy

	 ↑	 ↑vzduch palivo

redukovaná forma přenašeče  
kyslíku MexOy-z

N2 + O2 (+ nečistoty) CO2 + H2O (+ nečistoty)

Obrázek 2. Zjednodušené schéma oxidace paliva s přenašečem 
kyslíku
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Proto byl v posledních letech zahájen intenzivní výzkum oxidů kovů, směsí oxi-
dů kovů, perovskitových sloučenin a  křemičitanů, které se za vyšších teplot (nad  
700–900 °C) částečně rozkládají, uvolňují plynný kyslík a  tím účinněji podporují oxi-
daci uhlovodíků a uhlíkového zbytku než nerozložené oxidy kovů [22–24]. K běžnějším 
oxidům majícím tyto vlastnosti (CLC with oxygen un-coupling) patří např. CuO, Mn3O4, 
Co3O4 apod. Pro praktické použití jsou nevhodné oxidy kovů s toxickými, kancerogen-
ními, alergickými a  jinými podobnými účinky (např. NiO, Co3O4 apod.). Praktickým 
problémem bývá také (hlavně při použití sirného uhlí jako paliva) chování síry v palivo-
vém reaktoru [25, 26]. Síra z paliva se přitom může transformovat na H2S, COS, SO2 a také 
může částečně reagovat s  přenašečem kyslíku na příslušný sulfid (např. Cu2S nebo 

plyn bohatý dusíkem

vzduch

palivo

1

3

2

4

4

H2O

CO2

Obrázek 3. Schematický obrázek procesu chemického cyklu CLC pro 
spalování paliva, separaci CO2 a separaci dusíku ze vzduchu po oxidaci 
pevné látky přenášející kyslík [21, 27]
1 – reaktor pro oxidaci přenašeče kyslíku (redukovaný oxid kovu), 2 – cyklon, 3 – pali-
vový reaktor s oxidací paliva oxidem kovu (přenašečem kyslíku) na CO2 a vodní páru, 
4 – fluidní uzávěr (sifon)
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MnS), který se potom rozkládá až v oxidačním reaktoru, kde znečišťuje vzniklý plyn. 
Přenašeče kyslíku uvolňující plynný kyslík oxidují síru převážně na SO2, což může být 
výhoda při dalším potřebném čištění plynu s vysokým obsahem CO2. Dusík z paliva je 
v palivovém reaktoru transformován hlavně na elementární dusík, pouze velmi malá 
část je oxidována na NO [26] v závislosti na intenzitě uvolňování kyslíku.

Vzhledem k velké spotřebě oxidů kovů a kvůli nedořešení různých problémů (ne-
úplná konverze složek paliva, ztráta reaktivity přenašečů kyslíku, znečištění popelo-
vinami atd.) byly zatím provozovány metody spalování s přenašečem kyslíku hlavně 
u jednotek menších výkonů (většinou pod 200 kWt) a po dobu kratší než asi 10–20 dnů. 
Ukazuje se také, že pro jednotky větších výkonů musí být přenašečem kyslíku levné, 
dostupné a pomalu deaktivovatelné oxidy kovů, často dokonce ve formě upravených 
kovových rud (např. železité a manganové rudy, ilmenit apod.). Životnost těchto pře-
našečů kyslíku v reálných podmínkách je zatím špatně odhadnutelná. Pouze je jasné, 
že by se muselo počítat se vznikem pevných odpadů, které by se musely rozumným 
způsobem využívat nebo přetvářet. Analýzy zvětšování měřítka a možné problémy 
s jednotkami o výkonu 100–1000 MWt jsou diskutovány v literatuře [27]. K významným 
rizikům u velkých energetických jednotek patří: nedostatečná účinnost přenašeče kys-
líku, pokles jeho aktivity v čase, potíže s obrovskou vsádkou materiálu (tuhých částic), 
potíže s vhodnou a nastavitelnou cirkulací částic, otěr a únos koksíku, možnost místních 
aglomerací částic ve fluidním loži a samozřejmě velké náklady na překonání tlakové 
ztráty objemného lože částic. Je také možné uvažovat o dodatečné oxidaci částečně zrea-
govaných plynů pomocí kyslíku nebo oxidů kovů uvolňujících kyslík (dvoustupňové 
uspořádání), ale to opět vede ke značnému nárůstu celkových nákladů.

Závěr
Celkově je možné uvést k novým metodám spalování poskytujícím proudy zkoncen-
trovaného CO2, že oxy-fuel metody spalování (fluidní spalování a práškové spalová-
ní uhlí) jsou blíže technickým realizacím ve velkém měřítku než metody využívají-
cí přenašečů kyslíku ve formě oxidů kovů k vytváření plynných proudů s vysokou 
koncentrací CO2 a  velmi nízkou koncentrací dusíku. Přestavby spalovacích zařízení 
na oxy-fuel jednotky a na jednotky využívající přenašečů kyslíku vedou k citelnému 
snížení účinnosti výroby elektrické energie a zvýšení nákladů na výrobu elektrické 
energie. Tím jsou velmi závislé na ceně odloučeného oxidu uhličitého a  hlavně na 
jeho praktickém využití (např. pro vytěsňování zemního plynu z podzemních prostor, 
pro vytěsňování metanu z  uhelných slojí, v  chemických technologiích, pro zvýšení 
fotosyntézy u vybraných rostlin apod.). Pouhé stlačování proudů s CO2 a sekvestrace 
v  podzemních prostorách s  politicky odvozenou platbou za omezené znečištění at-
mosféry však pravděpodobně neposkytuje dostatečnou kompenzaci nákladů na tyto 
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nově uvažované technologie spojované s vytvářením proudů koncentrovaného oxidu 
uhličitého, vhodného k ukládání v podzemí.
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pravu sypkých hmot, reakce plyn-tuhá látka a reaktory plyn-tuhá látka.

Doc. RNDr. Pavel Straka, CSc., DrSc., vystudoval Přírodovědeckou fakultu Univerzity 
Karlovy v oboru chemie. Po absolutoriu pokračoval v nastoupené dráze jako vědecký 
aspirant na VŠCHT v Praze a posléze jako stážista Geologického ústavu ČSAV. V roce 
1979 se stal vědeckým pracovníkem Ústavu geologie a geotechniky ČSAV, dnešního 
Ústavu struktury a mechaniky hornin AV ČR, v. v. i., kde působil a působí jako vedoucí 
vědecký pracovník. Ve své práci se soustřeďuje především na popis a využití hořla-
vých sedimentů (kaustobiolitů), surovinové zdroje a metody úpravy nerostných su-
rovin, technologické otázky přípravy čistých paliv a popis struktury komplikovaných 
organických molekul a asociátů těchto molekul v sedimentárních horninách.

Doc. Ing. Karel Svoboda, CSc., absolvoval Fakultu chemického inženýrství na Vysoké 
škole chemicko-technologické v Praze. Působí jako vedoucí vědecký pracovník v Ústavu  
chemických procesů AV ČR, v. v. i., přednáší předměty Energetika a ochrana prostře-
dí a  Dekontaminační a  bio-remediační technologie na Fakultě životního prostředí 
 Univerzity J. E. Purkyně v Ústí nad Labem. Zabývá se zejména moderními spalovacími 
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procesy a emisemi, zplyňovacími a pyrolýzními procesy, procesy čištění spalin a od-
padních plynů, spalováním a recyklací odpadů, energetickým využitím biomasy, vy-
sokoteplotními palivovými články, výrobou vodíku a  pyrometalurgií neželezných 
kovů.

Ing. Michal Šyc, Ph.D., vystudoval Fakultu technologie ochrany prostředí na Vysoké 
škole chemicko-technologické v Praze. Působí jako vědecký pracovník v Ústavu che-
mických procesů AV ČR, v. v. i., kde se v roce 2012 stal zástupcem vedoucího oddělení 
Laboratoře procesů ochrany prostředí a v roce 2013 zástupcem ředitele pro ekonomiku. 
Ve své vědecké práci se zaměřuje na energetické využití odpadů se zaměřením na čis-
tění odplynů, minimalizace emisí organických látek ze spalovacích procesů, techno-
logie čištění spalin, mechanismus vzniku a destrukce POP při spalovacích procesech.
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Nová strategie Akademie věd České republiky
motto: „Špičkový výzkum ve veřejném zájmu“ 

Zajištění dlouhodobé energetické soběstačnosti a  bezpečnosti České republiky, zlepšení exportního 
potenciá lu výrobců v oboru energetiky a snižování ekologické zátěže jsou aktuální společenské výzvy 
pro výzkum v oboru účinné přeměny různých zdrojů energie a v oboru skladování a inteligentního 
přenosu energie. Výzkumný program Účinná přeměna a skladování energie v rámci Strategie AV21 
se týká obnovitelných zdrojů a souvisejících zvýšených nároků na přenosovou soustavu a skladování 
energie, geofyzikálních podmíněností větrné, solární a geotermální energetiky, vývoje nanostruktur-
ních materiálů pro konverzi a skladování energie, ale i významných inovací tepelných elektráren (na 
fosilní paliva i nejaderných částí jaderných elektráren), které v následujících desetiletích pravděpodob-
ně zůstanou důležitým zdrojem elektrické energie.

Výzkumný program Účinná přeměna a  skladování energie Strategie AV21 zahrnuje sedm témat 
koordinovaných odborníky ze zapojených ústavů:

Témata / Řešitelé
Nanostrukturní materiály pro konverzi energie
prof. RNDr. Ladislav Kavan, CSc., DSc. (ÚFCH JH)

Efektivní využití obnovitelných zdrojů energie
prof. Ing. Emil Pelikán, CSc. (ÚI)

Skladování energie z obnovitelných zdrojů
Ing. Jan Hrubý, CSc. (ÚT)

Decentralizace výroby a inteligentní přenos energie
prof. RNDr. Sergej Čelikovský, CSc. (ÚTIA)

Paliva pro účinné a čisté spalování
Ing. Miroslav Punčochář, CSc., DSc. (ÚCHP)

Zvýšení účinnosti a spolehlivosti tepelných elektráren
Ing. Jan Hrubý, CSc. (ÚT)

Diagnostika a řízení procesů přeměny energií
Mgr. Ota Samek, Dr. (ÚPT)

Vznik Ústavu struktury a mechaniky hornin AV ČR, v. v. i., ústavu sahá do roku 1927, kdy byl založen 
tehdejší Ústav pro vědecký výzkum uhlí zabývající se chemií uhlí a chemickým zpracováním tuhých 
paliv. Jeho zakladatelem a prvním ředitelem byl inženýr Hans Tropsch, proslulý chemik, po němž byla 
pojmenována známá Fischer-Tropschova syntéza tekutých paliv z uhlí. Sídlem ústavu byla budova bý-
valé Vydrovy továrny poživatin v Praze-Libni, kterou ústav zakoupil v r. 1928, postupně budovu upravil 
pro výzkumné účely a působil zde až do r. 1958 (po roce 1948 byl přejmenován na Státní ústav paliv).

V roce 1958 byl pak založen Hornický ústav Československé akademie věd jako základní výzkumné 
centrum pro báňské vědy. Ústav navázal na třicetiletou výzkumnou činnost předchozích organizací 
a řešil aktuální  problémy v oblasti báňských věd, úpravy a chemie dobývaných surovin, zejména uhlí. 
Zásluhou ústavu se poprvé v tehdejším Československu rozvinuly báňské vědy a dosáhly světové úrov-
ně. K výrazným osobnostem té doby patřil například prof. František Špetl, mezinárodně uznávaný od-
borník v oboru úpravnictví nerostných surovin. V roce 1968 ústav uspořádal významnou mezinárodní 
konferenci vědeckých poznatků o uhlí Coal Science, Prague 1968 a založil tak mezinárodní tradici pravi-
delných konferencí „Coal Science”, která trvá dodnes.
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V  70. letech minulého století byly v  ústavu vypracovány nové metody studia porézních struktur 
a vznikla zde původní teorie mikroporézní struktury tuhých látek, která došla celosvětového uznání. 
Uznání došel i rozvoj metod úpravy nerostných surovin a způsobů komplexního využití hnědých uhlí, 
výsledky studia petrologie hnědých uhlí a výsledky technologicky orientovaného výzkumu postupů 
briketování. Ústav zavedl nové metody fyzikálního modelování do geotechnické praxe a  seizmické 
a  seizmoaktustické metody výzkumu horských tlaků. Významným počinem bylo založení pobočky 
Hornického ústavu v Ostravě v roce 1978, ze které vznikl později Ústav geoniky AV ČR.

V 80. letech prošel ústav několika organizačními změnami, což provázely i změny názvu. Následující 
devadesátá léta s rozsáhlými změnami souvisejícími i s oblastí těžby surovin a  technologiemi jejich 
zpracování vyvolala nutnost postupných změn v orientaci výzkumu, která nově zdůrazňovala i ochra-
nu životního prostředí. V roce 1992, kdy vznikla Akademie věd České republiky, byl ústav statuován 
s  názvem Ústav struktury a  mechaniky hornin AV ČR, v. v. i. Ten dnes představuje moderní mul-
tidisciplinární vědecké pracoviště zaměřené na studium struktury hornin a  vlastností horninového 
prostředí, vlastností surovin, anorganických i organických materiálů i speciálních kompozitních ma-
teriálů. V šesti vědeckých odděleních zkoumá přírodní a indukované jevy a procesy působící na cho-
vání, vývoj a stabilitu hornin v jejich přirozeném uložení v zemské kůře, dále suroviny a jejich úpravu 
i metody jejich zpracování na materiály s vysokou užitnou hodnotou. Uplatňuje pokročilé monitoro-
vací a  laboratorní metody výzkumu s cílem formulovat vědecké poznatky a stanovit podmínky pro 
jejich využití v praxi. Ústav se podílí na výchově vědeckých pracovníků i vedení jejich disertačních prací 
v řadě geovědních oborů, v oboru nerostných surovin a úpravnictví a v oboru chemie a technologie 
materiálů. Vydává také impaktované časopisy Acta Geodynamica et Geomaterialia a společně s VŠCHT 
v Praze CeramicsSilikáty.

V roce 2017 oslaví ústav 90. výročí svého vzniku.

Ústav chemických procesů AV ČR, v. v. i. (pod původním názvem Ústav teoretických základů chemic
ké techniky – ÚTZCHT) formálně vznikl v Československé akademii věd roku 1960 ze dvou existujících 
týmů, které již tehdy měly svou delší tradici. Jedním bylo Oddělení chemické technologie v Chemickém 
ústavu vedené profesorem Vladimírem Bažantem a druhým Oddělení chemického inženýrství pod ve-
dením profesora George Standarta. První zavedl výzkum na poli organokřemíkových sloučenin a he-
terogenní katalýzy, druhý pokračoval ve výzkumu destilací a extrakcí. V roce 1964 se k novému ústavu 
připojila ještě skupina z Ústavu fyzikální chemie zabývající se termodynamikou a fázovými rovnová-
hami. Zakladatelem ústavu a jeho prvním ředitelem byl až do své smrti v r. 1973 prof. Vladimír Bažant. 
Druhou osobností, která dosáhla velkého uznání a spoluvytvářela podobu ústavu, byl prof. Eduard Hála.

V roce 1964 se ústav přestěhoval do nového areálu na severozápadním předměstí Prahy (na hranici 
katastrálního území Suchdol a Lysolaje). Nové prostornější budovy umožnily nástup nových pracov-
níků, takže koncem šedesátých let minulého století se dosáhlo stavu 330 zaměstnanců. Kromě toho 
byly nově zavedeny další obory chemického inženýrství a chemické technologie, jako např. reaktorové 
inženýrství, homogenní katalýza, studium nenewtonských tekutin, sublimace, separační procesy, dy-
namika a řízení chemických systémů aj. Většina těchto nových podoborů byla zavedena jako logicky 
potřebná podpora rozsáhlého a víceletého projektu pro vývoj kompletní technologie výroby kyseliny 
tereftalové a polyesterů.

Od roku 1972 působil v ústavu současný předseda Akademie věd prof. Jiří Drahoš, který zde nastoupil 
vědeckou dráhu, v období 1992–1995 zastával funkci zástupce ředitele a v letech 1996–2003 ústav vedl.

Od roku 1989 proběhlo několik reorganizací, které vedly k postupnému snížení stavu pracovníků o po-
lovinu. Heterogenní a roztříštěný multidisciplinární výzkum byl racionálně integrován, což se odráží 
na nynější struktuře ústavu. Název byl rovněž změněn na výstižnější Ústav chemických procesů, tra-
diční anglický název Institute of Chemical Process Fundamentals přitom zůstal zachován.
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Rostoucí poptávka po energii, provázená zároveň ekologickými požadavky, 
vede k hledání a uplatňování nových, netradičních alternativních paliv, jako jsou 
biomasa a tuhá paliva na bázi odpadních plastů, odpadního papíru nebo směs-
ného komunálního odpadu. Energetické využití těchto netradičních paliv musí 
být zajištěno vhodnými technologickými procesy, jakými jsou např. pyrolýza 
a zplyňování, které umožňují produkci čistých paliv a zároveň snižují množství 
vyprodukovaných odpadů. Další metody, zejména biologické, využívají nejen 
biomasu a uhlíkaté materiály, ale i sacharidy a vodu a umožňují produkci vodí-
ku, který je významným čistým palivem blízké budoucnosti. Vedle těchto tren-
dů je nezbytné vyvíjet a využívat nové metody spalování spojené se separací 
a ukládáním oxidu uhličitého v podzemí i s jeho dalším využitím.

Předkládaná publikace se věnuje jednak netradičním zdrojům energie, jednak 
nejvýznamnějším technologiím produkce čistých paliv včetně produkce vo-
díku. Uvádí rovněž nové metody spalování zahrnující i  zacházení s  oxidem 
uhličitým.

Publikace vznikla jako součást programu Akademie věd České republiky 
 Strategie AV21, kterým se Akademie obrací k veřejnosti a jejím potřebám. Ener-
gii jako klíčové položce dalšího technického a technologického rozvoje věnuje 
Strategie AV21 obsáhlé výzkumné téma Účinná přeměna a skladování energie, 
v jehož rámci byla knížka napsána.
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