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Uginna preména a skladovani energie

Uvodem

Rostouci poptavka po energii, provdzend zdroveil poZadavky na sniZovani podilu
zdrojt fosilnich paliv, vede k hleddni a uplatiiovani novych, alternativnich paliv, jako
je biomasa ¢i tuhd paliva na bazi odpadnich plastd a odpadniho papiru nebo smés-
ného komundlniho odpadu. Odpady vznikaji ve vSech sférdch nasi spole¢nosti a za-
leZi jen na nds, jak se k problému jejich rostouci produkce postavime. Kazdy vi, Ze by
mél odpad tfidit, ale ne kaZdy tak ¢ini. I kdyZ produkce komundlniho odpadu oproti
roku 2011 klesla cca o 3 %, je nezbytné najit co nejlepsi zptisob jeho vyuziti. Komundlni
odpad obsahuje fadu cennych chemickych ldtek a energeticky vyuZzitelnych surovin,
ale v soucasné dobé je prevaZzné ukldddn na sklddkach nebo je biologicky upravovan
za vzniku sloufenin a smési, které je mozné po této upraveé skladkovat. Mensi podil
vyprodukovaného komundlniho odpadu je vyuZivan jako palivo ve spalovnach nebo
jinym zptisobem k vyrobé energie, dalsi ¢ast téchto odpadt je vyuZivana na rekulti-
vace €¢i ke kompostovani nebo je ukldddna jako technologicky materidl na zajisténé
skladky.

Energetické vyuZiti takovych paliv musi byt zajiSténo vhodnymi technologicky-
mi procesy, jakymi jsou napf. pyrolyza a zplytiovani, které umoZiiuji produkci ¢istych
paliv a zdroven snizuji mnoZstvi vyprodukovanych odpadd, jeZ vyznamné zatézuji
Zivotni prostfedi planety. Dalsi metody, zejména biologické, vyuzivaji nejen uhlovo-
diky a biomasu, ale i sacharidy a vodu a umoZiiuji produkci vodiku, ktery je vyznam-
nym Cistym palivem blizké budoucnosti.

Vedle téchto trendti je nezbytné vyvijet a vyuzivat nové metody spalovani spoje-
né jednak se separaci a uklddanim oxidu uhli¢itého v podzemi, jednak s jeho dalSim
vyuzitim. Jmenovité jde o procesy zaloZené na spalovani ve smési kysliku s oxidem
uhli¢itym a vodni parou a technologie nepfimého spalovéni s tuhymi prenaseci kysli-
ku (spalovani pomoci pfenasect kysliku s vyuZitim oxidacné-redukénich cykla).

Zabezpeceni energie pro spole¢nost pfi soucasnych poZzadavcich na ochranu Zivot-
niho prostfedi je zdvaznym tkolem vyzkumnych a primyslovych organizaci a vyza-
duje spoluprdci zdkladniho a aplikovaného vyzkumu, ekonomickych subjektd a stét-
nich ifadd. Takto mohou byt uplatiiovdny nové energetické zdroje a ekologickd paliva
a realizovany technologie jejich vyroby pfi soubéZném vyvoji novych metod spalo-
vani, které je stdle vyznamnou, v fadé statt klicovou, technologii produkce energie.

Netradi¢nim zdrojim energie — biomase, organickym a komundalnim odpaddm -
je vénovdna hned prvni kapitola této publikace. Dal$i ¢dsti se vénuji nejvyznamnéjsim
technologiim produkce ¢istych paliv — pyrolyze a zplyfiovdni — a rovnéZ biologickym
metoddm vyroby vodiku.

Nové metody spalovdni, mezindrodné oznacované jako Oxy-fuel a Chemical
Looping Combustion, jsou zaméfeny hlavné na vytvafeni proudd koncentrované-
ho oxidu uhli¢itého, vhodného k ukldddni v podzemi (procesy Carbon Capture and
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Storage, CCS). U¢innost vyroby elektrické energie témito metodami je viak ve srov-
ndni s klasickymi, environmentdlné problematickymi postupy podstatné nizsi a pro-
vozni ndklady vyssi, a tak jsou v sou¢asné dobé pfedmeétem intenzivniho studia. Kri-
ticky pohled na tyto technologie je proto vyznamnou soucdst{ predklddané publikace.

Publikace vznikla jako sou¢dst programu Strategie AV21, kterym se Akademie véd
Ceské republiky obraci k vefejnosti a jejim potfebdm. Energii, kli¢ové poloZce dalsiho
technického a technologického rozvoje, je vénovéno obséhlé vyzkumné téma Ucinnd
premeéna a skladovdni energie, v jehoZ rdmci vznikla tato kniZka. K jejimu sepsdni se
spojili autofi ze dvou akademickych tistavi, Ustavu chemickych procesi AV CR, v. V. i,
a Ustavu struktury a mechaniky hornin AV CR, v. v. i, které se tradi¢né vénuji chemic-
kému a energetickému zpracovani uhlikatych surovin.

Netradic¢ni paliva

Pavel Straka, Olga Biédkovd, Michael Pohotely, Karel Svoboda a Michal Syc

Alternativnimi palivy rozumime ldtkové smési s vysokym obsahem vyuZitelné ener-
gie, které mohou nahradit stavajici konvencni paliva nebo umoziiuji vyuZit{ energie
jinymi technologiemi neZ stdvajicimi. Je fada divodl pro uplatnéni alternativnich
paliv, z nichZ nejdileZitéjsi jsou (a) rostouci spotieba paliv a snaha sniZit exhalace,
(b) neustélé dramatické sniZovani zasob ropy a vysokd cena ropnych paliv, (c) v poméru
k ropé relativneé velké zdsoby zemniho plynu a hydratt metanuy, (d) ekologickd orientace
na biologicky obnovitelnd paliva s uzavienym cyklem oxidu uhli¢itého. Hospodérsky
vyspélé zemé usiluji o strategickou nezdvislost na producentech ropy, snaZi se pred-
chdazet obdobim ropnych krizi a vyuZitim alternativnich paliv TeSit zdvazné struktu-
rdlni ndrodohospoddatské problémy spojené piedevsim se zemédélskou vyrobou.

K nejvyznamnéjsim zdrojim alternativnich paliv patii biomasa, protoZe na roz-
dil od jinych zdroji energie obsahuje akumulovanou slune¢n{ energii. Jeji energeticky
potencidl nékolikrét pfevysuje soufasnou spotiebu zdkladni energie. Odhaduje se, Ze
vyuZitim biomasy mtZe byt v Ceské republice pokryto 15-20 % spotieby viech pa-
a fepkovy olej. Dal$im vyznamnym zdrojem alternativnich paliv je smésny komundl-
ni odpad.

Smésny komundlni odpad tvoii v Ceské republice kolem 60 % dhrnného komu-
ndlniho odpadu. Jde o zbytkovou odpadni smés, kterou neni mozné tiidit, vyhazuje-
me ji do kontejnert a v soucasné dobé kondi bez dal§iho vyuZiti na sklddkach nebo ve
spalovndch. Smésny komundlni odpad obsahuje primeérné 14 % plastt, 18 % papiruy,
33 % biologicky rozloZitelného podily, 8 % skla, 4 % kovii a 23 % neidentifikovaného
podilu. Vyhtevnost se pohybuje mezi 7-15 M]/kg, primeérnd vyhfevnost je uvaZovana
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mezi 9,5 aZ 12 MJ/kg. V zdsadé miiZe tedy byt tento odpad povaZovdan za zdroj alterna-
tivniho paliva ¢i paliv.

Zdjem o vyzkum produkce vodiku jako ¢istého paliva vzrostl v poslednich deseti-
letich vzhledem k rostoucimu mnoZstvi odpadnich latek a potfebé jeho minimalizace.
Biologické procesy produkujici vodik jsou klasifikovdny jako obnovitelné zdroje vodiku
a narozdil od chemickych a elektrochemickych metod jsou katalyzovany mikroorganis-
my ve vodném prostiedi pfi atmosférickém tlaku a normadlni teploté. Biologické procesy
Ize vyuZit v lokalitdch, kde je dobfe dostupny zdroj biomasy nebo jiny vhodny odpadni
materidl, coz vede ke sniZeni energetickych ndkladt a ceny za transport vstupni surovi-
ny. Biologické procesy obvykle pracuji s riznymi druhy anaerobnich bakterif nebo fas.
Plisobeni mikroorganismd se od sebe lis{ typem substratu a procesnimi podminkami.

Vyuziti alternativnich paliv je spojeno s feSenim fady otdzek. PfedevsSim je to
(a) technologie vyroby, kterd musi byt nejen ekologicks, ale i i¢innd a tisporna a pro-
dukce by méla byt pokud moZno vyS3i neZ u klasickych paliv, (b) pfizniva cena pro
uZivatele — zatim je ¢asto nezbytnd urcita forma dotace, (c) dostate¢na infrastruktura,
tj. sofistikovany systém technologie vyroby, distribuce vyprodukovanych paliv, servis
zatizeni a bezpecnost, (d) legislativa orientovand na vSechny prvky systému vyroby
a vyuziti véetné nastaveni dota¢ni politiky a vytvotfeni odpovidajicich standardd.

Z materidli EU, smérnic a dopliikli je patrné, Ze vyuziti alternativnich paliv
v Evropé md vysokou prioritu — pfedpoklad v roce 2005 pocital s dosaZenim znacné-
ho, téméf 20% podilu alternativnich paliv na celkové spotiebé paliv jiZ v roce 2020.
Tak optimisticky poZadavek vyvolala pfedevSim rostouci poptdvka po energii a sni-
Zovani spotfeby fosilnich paliv, kterd iniciovala v poslednich dvou dekdddch hleddni
novych, alternativnich, neuhelnych paliv, vytvdfenych z tfidénych i netfidénych od-
padt a biomasy.

K zdkladnim druh@m pevnych paliv jako alternativy k uhli patfi (a) lignocelulé-
zovd biomasa (oznacovana také jako biopalivo), kterou rozumime jednak dfevni bio-
masu neboli dendromasuy, jednak rostlinnou a zemédélskou biomasu, a déle (b) tuha
alternativni paliva z odpadt (jak jednodruhovd, tak vicedruhovd, vytfidénd z komu-
ndlniho odpadu), (c) biologicky rozloZitelny komundlni odpad a (d) smésny komundln{
odpad jako celek.

V zdsadé je biomasa biologicky rozloZitelnd ¢ast produkt®, odpad ¢i zbytki bio-
logického ptivodu z provozovani zemédélstvi a hospodateni v lesich a s tim souviseji-
cich primyslovych odvétvich. Biomasou rozumime i zemédélské produkty péstované
pro energetické tcely a také biologicky rozloZitelnou ¢ast pramyslového a komundl-
niho odpadu.

Dfevni biomasa je vhodna pro vSechny tepelné procesy jejtho vyuZiti. Z hlediska
tepelného energetického zpracovani je tfeba mit na paméti, Ze dfevni biomasa ob-
sahuje kromé dfeva i jehli¢i, listf, mladé vyhonky, pupeny aj., které zvysuji ndsob-
né obsah dusiku v palivu a zpisobuji pfi spalovéni zvySeni emisi NO,, a ddle kiru
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a pfimiSenou hlinu, zvysujici ndsobné obsah popelovin, jejichZ sloZeni negativné
ovliviiuje suché odsifeni ve fluidnich spalovacich kotlich. Na druhé strané je pfiznivé,
Ze teplota tani popelovin je vysokd, vyssi nez 1150 °C, a tedy bezproblémova pro vSech-
ny redlné aplikovatelné tepelné procesy vyuziti biomasy.

Rostlinnd a zemédélskd biomasa md ndsobné vyssi obsah popela neZ dfevni bio-
masa, takZe popeloviny opét negativné ovliviiuji proces suchého odsiteni ve fluidnich
spalovacich kotlich. Ma také fadové vyssi obsah chloru neZ dfevn{ biomasa, obvykle
0,2-0,5 hm. %, fddové aZ ndsobné vyssi obsah siry neZ dfevni biomasa, ndsobné aZ fa-
dové vyssi obsah dusiku (0,3-3,0 hm. %), neZ nachdzime u dfevni biomasy, ale i fadové
aZ ndsobné vyssi obsah nutri¢nich prvkd, tedy Zivin, tj. drasliku a vapniku a fosforuy,
ve srovndni s dfevni biomasou. Vyznamné nizsi vSak je teplota tdni popelovin (¢asto
méné nez 800 °C). V souhrnu lze Tici, Ze rostlinnd a zemédélska biomasa je méné kva-
litni palivo, vhodné pro nékteré fluidni kotle a nizkoteplotni termické procesy. Sou-
Casné technologicky orientované pokusy ukazuji, Ze pyrolyzou této biomasy pfi napi.
500 °C Ize pfipravit uhlikaté sorbenty definované struktury a sloZeni, pouZitelné pro
¢isténi odpadnich vod a vzduSnin.

Co se tuhych alternativnich paliv tyc¢e, béZné tuhé alternativni palivo je pfipravo-
vano z odpadd, které nejsou klasifikovdny jako nebezpecné a jsou spalitelné. Odpad
z rznych primyslovych zdvodt ¢ z tfidéni odpadt je pfed vlastni vyrobou paliva
upraven na sypkou smés nebo je lisovan do pelet. Odpady k vyrobé paliva mohou byt
jednak specifické spalitelné odpady z rtiznych primyslovych produkci, jednak tridé-
né tuhé komundlni odpady a také cistirenské kaly, které jsou ovSem z hlediska emisi
pfi spalovéni problematické. Tuha alternativni paliva maji jasné definovanou kvalitu
i zplisoby jejiho sledovéni — napi. CSN 15359 stanovuje piipustny obsah latek v tuhém
alternativnim palivu. Vyhfevnost téchto paliv se pohybuje v rozmezi 20-30 M]/kg.
DiileZitou soucdsti dokumentace paliva je certifikdt kvality, ktery vystavuje pfislusny
akreditovany certifika¢ni orgdn, pficemz akredita¢ni zkousky jsou provadény podle
Ceskych, evropskych, narodnich a mezindrodnich norem. Tuhd alternativni paliva
se sméji pouzivat jen ve spalovacich zafizenich, u kterych byly provedeny spalovaci
zkousky a méfeni emisi. V Ceské republice doslo k vyraznému vyuZivani tohoto typu
paliva aZ v devadesdtych letech, a to pfedevsim v cementdrndch, kde se spalovaly jak
upravené, tak neupravené tuhé odpady a kde se zacal pouZivat i ndzev tuhé alterna-
tivni palivo. Také se zde pouzivaly a pouZzivaji tekuté hotlavé odpady.

Tuhd alternativni paliva tfidime podle systému zaloZeného na limitnich hodnotéch
tf{ dtlezitych vlastnosti, které se vztahuji k jejich hlavnim vlastnostem. T¥idici vlast-
nosti jsou voleny tak, aby poskytly jednoduché a okamZité pouZitelné udaje. Jsou to:

« stfedni hodnota vyhfevnosti,
o stfedni obsah chloruy,
« medidn a osmdesdtipercentilové hodnoty obsahu rtuti.
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Noveé bude zafazen pravdépodobné také obsah dusiku. KaZda uvedena vlastnost
je rozdélena do péti tfid, u kterych je urfena limitn{ hodnota. Tuhému alternativnimu
palivu je urceno €islo tfidy od 1 do 5 pro kaZdou vlastnost.

Pro statistické rozloZeni vlastnosti jsou hodnoty uvadény takto:

o vyhfevnost (NCV) stfedni (aritmetickd),
o obsah chloru (Cl) stfedni (aritmetickd),
o obsah rtuti (Hg) medidn a 80. percentil.

Tabulka 1. Tfidici vlastnost vyhfevnost

Tridici vlastnost Statisticka
i Jednotka

vyhrevnost (NCV) stfedni hodnota MJ/kg (ar) >25 >20 >15 >10 >3
(aritmeticky
pramer)

Tabulka 2. Tridici vlastnost chlor

Tridici vlastnost Statisticka
i Jednotka

chlor (Cl) stfedni hodnota % (m/m)d | <02 |<06 | <10 |<15 |<3
(aritmeticky
pramer)

Tabulka 3. Tridici vlastnost rtut

Tridici vlastnost Statisticka

i Jednotka
rtut (Hg) median mg/MJ (ar) | <002 | <003 | <008 | <015 | <050
80. percentil mg/M] (ar) | <004 | <006 | <016 |<0,30 | <100

Pripomeiime, Ze rozliSujeme tuha alternativni paliva jednodruhova, vicedruhovéd
vytfidénd ze smésného komundlniho odpadu, biologicky rozloZitelny komundaln{ od-
pad a smésny komundlni odpad jako celek.

Tuhé alternativni palivo jednodruhové je palivo ziskané ze separovaného sbé-
ru (Zluté a modré popelnice) ¢i od producenta (napf. plastovy odpad jednoho druhu
nebo plastovy smésny odpad z prvovyroby), které ma vysokou energetickou hustotu
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a nizky obsah chloru a siry, ¢asto i nizky obsah dusiku a bromu. Jde o velmi kvalitn{
palivo, u kterého je moZné ocekdvat vysokou cenu a vyrobu v omezeném mnoZstvi. Je
vhodné jak pro spalovéni a spoluspalovani ve fluidnich kotlich, tak pro procesy zply-
flovani a pyrolyzy.

Tuhé alternativni palivo vicedruhové vytfidéné ze smésného komundlniho od-
padu je nadsitna frakce ze sitového t¥idéni tohoto odpadu, jehoZ hlavni sloZkou je
smés plastl a papiru. Kvalita tuhého alternativniho paliva klesd s rostoucim vytfidé-
nym procentudlnim mnoZstvim ze smésného komundlniho odpadu. Obsah chloru je
zavisly hlavné na mnoZstvi PVC, obsah bromu zavisi zejména na pfitomnosti textilu
a podlahovych materialt (koberct apod.), protoZe slou¢eniny bromu jsou v nich po-
uZivany jako zpomalovace hofeni. Obsah chloru v tomto tuhém alternativnim palivu
je v kombinaci s vyhfevnosti a obsahem rtuti, pfipadné i dalsich tézkych kovt, kli-
Covym faktorem pro jeho klasifikaci, napf. podle EN 153 59. Dodejme, Ze tuha topna
smes, tzv. Refuse Derived Fuel a Solid Recovered Fuel, jsou materidly stejného nebo
podobného typy, a jednd se tedy jen o rlizné oznaceni. V zdsadé jde o méné kvalitn{

Rotacni pec pro zpracovani odpadniho polyetylenu ve velkém méritku
(foto archiv)



Uginna preména a skladovani energie o
o]

palivo vhodné pro nékteré fluidni kotle. Velmi rozdilnd je jeho kvalita podle zptisobu
tpravy pied vlastnim pouZitim a také podle lokality.

Biologicky rozloZitelny komundlni odpad je podsitnd frakce ze sitového tfidéni
smésného komundlniho odpadu, jehoZ hlavni sloZkou jsou potravindfské zbytky. Je
nestabilizovany (tepelné, vdpnem nebo jinak), vhodny pouze pro pfipravu kompostt
s omezenym vyuZitim ¢i pro vyrobu bioplynu. Tento odpad je nedofeSenym problé-
mem at uZ z hlediska hygieny, nebo manipulace a vyuZiti.

Smésny komunalni odpad jako celek je vyuZitelné palivo, jehoZ hlavni spalitelnou
sloZkou jsou plasty, papir, textil a biologicky podil, nespalitelnou sloZkou pak kovy,
sklo, keramika a minerdalni sloZky stavebniho odpadu. Jeho primérnd vyhfevnost je
9,5-12,0 M]J/kg, teplota tdni popela obvykle vyssi neZ 1150 °C (s vyjimkou skla). Toto
sloZeni a vlastnosti jej ¢inf rdmcové vhodnym pro procesy spalovéni a zplyfiovani.

Z3vérem uvedme piiklad tepelného zpracovani plastového odpadu. Ve velkém
meétitku byl zpracovdn odpadni polyetylen, a to pyrolyzou v pomalu se otacejici valco-
vé peci pti 450 °C. K otapéni pece byl vyuZit produkovany plyn. Hlavnim produktem
byl olej, ktery mél zanedbatelny obsah Skodlivin a vysokou hodnotu spalného tepla
(44,15 M]/kg), resp. vyhi'evnosti (41,46 M]/kg). Ziskany olej byl tedy vyuZitelny jako €is-
té palivo. Zafizeni pro zpracovani odpadniho polyetylenu ukazuje obrazek na stran€ 7.

Pyrolyza a jeji vyuziti

Olga Bi¢cakovad a Pavel Straka

Pyrolyza je jednim z fyzikdlné-chemickych déjd, které néleZeji do Siroké skupiny ter-

mochemickych procesti. Z praktického pohledu jsou termochemické procesy techno-

logie, které teplotami v rozmezi 300-2000 °C ptisobi na dany materidl, pti¢emz do-

chdz{ k naruSeni meze jeho chemické stability. V pouZivanych technologiich bereme

v uvahu pfedevsim ptisobeni kysliku v probihajicich pochodech. Z tohoto diivodu ter-

mochemické procesy délime na:

o oxida¢ni - v reakénim prostoru je obsah kysliku stechiometricky nebo vyssi vzhle-
dem ke zpracovdvanému materidlu (nizkoteplotni a vysokoteplotni spalovdni),

o redukéni - v reakénim prostoru je obsah kysliku nulovy (pyrolyza) nebo subste-
chiometricky (zplyiiovani).

Pyrolyzou materidlu organického charakteru, jako je napf. uhli, plasty, smés-
ny komundlni odpad, biomasa, odpadni pneumatiky, lignin atd., je mySlen tepelny
rozklad neboli tepelnd degradace probihajici pfi teplotach mezi 400-1000 °C bez pii-
stupu zplynovaciho média. Pfi pyrolyze dochdzi k postupnému snizovani ptivodni



Netradi¢ni zdroje energie, Cista paliva a nové metody spalovani

hmotnosti pyrolyzovaného materialu a ke tvorbé tuhého zbytku (karbonizéty, koksu,
polokoksu, uhlikatého rezidua) za soucasného uvolnéni tékavych produktd, kterymi
jsou pyrolyzni plyn a kapalné produkty (pyrolyzni benzin, dehet ¢i olej, reakéni voda)
[1]. vytéZzky produktl pyrolyzy se lisi podle typu rozklddaného organického materidlu
(uhlf, biomasa, plasty, smésny komundlni odpad), pfitem?Z z4visi na zrnitosti, obsahu
vlhkosti a hoflaviny a piftomnosti vodiku v rozklddaném materidlu. Uelem procesu
je konverze chemické energie skryté ve vstupnich organickych materidlech, zejména
odpadech, na jiné formy energie (elektrickou, tepelnou, mechanickou) nebo na déle
dobfe vyuZitelné chemické produkty (plynné, kapalné a pevné).

Plyn z pyrolyzy lze po vy¢iSténi pouZit jako ¢isté palivo nebo muzZe byt veden na
kogeneracni jednotku (vyroba elektfiny a tepla). Dehet se rovnéZ upravuje a docistuje.
MiZe se déle pouzit jako palivo, pfipadné se vicestuptiovou destilaci (rektifikaci) da
rozdélit na lehdf frakci na urovni motorové nafty a na téZsi frakci s vyuZitim v che-
mickém pramyslu. Vytézky produktt pyrolyzy se lisi podle typu rozklddaného orga-
nického materidlu (uhli, biomasa, plasty, smésny komundlni odpad), pficem?Z zavisi na
zrnitosti, obsahu vlhkosti a pfitomnosti vodiku v rozkladaném materidlu.

Obecné 1ze pyrolyzni proces zapsat rovnici:

H, + CO + CH, + dalsi plyny

sl

organicky materidl + teplo s  kapalné produkty

tuhy uhlikaty zbytek

Pyrolyza tedy spocivad v ohfevu materidlu nad mez tepelné stability pfitomnych
organickych 1atek, coZ vede k jejich Stépeni aZ na stdlé nizkomolekuldrni produkty
a tuhy zbytek. Kvantita a kvalita vznikajicich produktt, a tedy i jejich ndsledné vy-
uZiti, jsou ovlivnény procesnimi podminkami, za kterych je pyrolyzni proces veden,
zejména:

« teplotouy,

o tlakem,

« tychlosti ohfevuy,
« dobou pyrolyzy.

Schéma aparatury pro studium pyrolyznich procest je zndzornéno na obrazku 1.
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Z technologického hlediska miZeme pyrolyzni procesy déle rozdélit podle dosa-
hované teploty na:

« nizkoteplotni (< 500 °C),
o stfednéteplotni (500-800 °C),
«  vysokoteplotni (> 800 °C).

Pro jednoduchost miiZeme pyrolyzni proces rozdélit do tfi teplotnich intervald.
V oblasti teplot do 200 °C dochdz{ k suSeni a tvorbé vodni pary fyzikdlnim odStépenim

tékavé produkty ———p
signal — =

Obrazek 1. Schéma aparatury pro studium pyrolyznich procest
(1- kfemenny reaktor, 2 - elektrickd odporové pec, 3 - tepelné degradacni reaktor,
L - naddoba na jimani kapalnych produktd, 5 - chladi¢, 6 - plynojem a kontinualni

infracerveny analyzator, 7 - programovatelny ohfev pece, 8 - PC)
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vody. Ndsleduje oblast tzv. suché destilace, kterd probiha ptibliZzné v rozsahu teplot
200 aZ 500 °C. Zde dochdzi k destrukci vstupnich vysokomolekuldrnich latek odStépe-
nim boc¢nich fetézc molekul a k pfeméné makromolekuldrnich struktur na plynné
a kapalné organické produkty s niZs$i molekulovou hmotnosti a uhlikaty zbytek [2].
V oblasti teplot 500 aZ 1200 °C nasleduje faze intenzivni tvorby plynu, pfiCemzZ pro-
dukty suché destilace jsou dale Stépeny za vzniku termodynamicky stabilnich plynt,
jako jsou H,, CO, CO, a CH,. Pyrolyza je podstatnou ¢dsti zplyilovaciho procesu, ktery
vSak kvantitativné probihd az od teploty 800 °C za ptisobeni zplyniovaciho média, jimz
miiZe byt vzduch, vodni para, oxid uhli¢ity nebo smés kysliku s vodni parou, pouZziva-
na v primyslovém zplyiiovani uhli.

V soufasnosti je pyrolyza velmi atraktivnim procesem, kterym lze jak odpady, tak
pevnou biomasu pomeérné snadno pfemeénit na pfevazné kapalné produkty. Jejich vy-
hoda spociva pfedevsim ve snadné pfepravé a skladovani, i¢inném spalovdni, flexi-
bilité produkce a prodeji. Efektivnéj$im vyuzitim hromadicich se odpadt organického
charakteru je jejich spoletné zpracovdni s uhlim tzv. koprocesingem. Nejdels{ tradici
ma zpracovani uhli s organickymi materidly kopyrolyzou. Pivodnim cilem pfidavku
organickych materidlt k uhelné vsazce do koksovacich komor bylo (a) zvySeni vytézku
a vyhfevnosti plynu, (b) zlepSeni termoplastickych vlastnosti uhelné vsazky a (c) zlep-
Seni termochemickych a termomechanickych vlastnosti koksu. Ziskané zkuSenosti byly
potom aplikovany pfi tepelném zpracovani odpadt pyrolyzou a kopyrolyzou.

Pyrolyza a kopyrolyza je velmi vhodnym procesem pro zpracovani problema-
tickych odpadi (pryZ, plasty, smésny komunalni odpad, celuléza, lignin, textil a bio-
masa) a jejich smési na uZitetné produkty. V ptipadé kopyrolyzy uhli s pryZi vznikaji
produkty s vysokou uZitnou hodnotou, jako je plyn bohaty na vodik (cca 60 obj. %)
[3], oleje s vysokym obsahem maltent (az 85 hm. %) a sorbenty vhodné k ¢istén{ od-
padnich vod a vzdu$nin [4, 5]. Takto vyrobeny energeticky plyn lze vyuZit pro vyrobu
elektrické energie [6]. Malteny jsou zase dtleZitou sloZkou pro opravu asfaltovych po-
vrchi komunikaci. Kopyrolyza tak ¢astecné resi globalni ekonomickou a ekologickou
zatéz, ktera je zplisobena zneskodniovanim odpadnich, déle nevyuZitelnych pneuma-
tik. Ty jsou biologicky nerozloZitelné a jejich produkce se neustdle zvySuje s rostou-
ci vyrobou v automobilovém primyslu. V Evropé se odhaduje produkce odpadnich
pneumatik zhruba na 3,3 milionu tun ro¢né [7]. V Ceské republice se ro¢né produkuje
asi 60 az 70 tisic tun odpadnich pneumatik a z toho se asi 30 % pneumatik ukldda na
sklddky [8]. Studie kopyrolyzy uhli s odpadnimi pneumatikami zdroven ukdzala i vliv
synergického dc¢inku, ktery vede k zlepSeni kvality a mnozstvi dehtu [4]. Soufasné
1ze ziskat alternativni paliva, jeZ mohou ¢aste¢né nahradit paliva fosilni a sniZit jejich
spotfebu. Dalsi vyhodou je, Ze kopyrolyza a spolu-zplyniovani odpadnich pneumatik

byly Uspésné odzkouSeny v komerénim métitku [9]. S odpadnimi plasty miiZe byt

vvvvvv

uZitelnost organickych odpadt obsahujicich chlor, dusik nebo siru, protoZe slouceniny
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ni nebo omezovdéni emisi pti jejich ndsledném spalovdani.

Vyznamnym nosi¢em energie a palivem blizké budoucnosti je vodik. V sou¢asné
dobé dominuje vyroba vodiku z fosilnich paliv (obrdzek 2) [10]. Z obrdzku 2 je patrné,
Ze se vodik vyrdbi konverzi fosilnich paliv pfibliZné z 96 %, a to zejména parnim refor-
movanim zemniho plyny, a ze 4 % elektrolyzou vody. Z dlouhodobého hlediska a eko-
logickych dtvodi se vyuzivani fosilnich paliv jevi jako neperspektivni. Elektrolyza
vody sice poskytuje velmi ¢isty vodik, je vSak energeticky velmi ndro¢na. Oba zptisoby
ziskdvani vodiku jsou proto problematické. Tuto otdzku lze feSit nalezenim novych
metod vyroby vodiku s vyuZitim alternativnich obnovitelnych zdrojt, napf. pyroly-
zou nebo zplylovanim biomasy.

Vedle klasické jednostupiiové pyrolyzy a kopyrolyzy byla zkouména také dvou-
stupiiova kopyrolyza uhli s organickymi materidly (obrazek 1), kterd je jednim ze zp@-
sobt ziskani plynu s vysokym obsahem vodiku (obrdzek 3) [3, 6, 11-13]. Druhy stupefi
kopyrolyzy je realizovan tepelné degradacnim reaktorem, coZ je kfemenna trubice s re-
gulovanym elektrickym ohfevem (obrdzelk 1, €. 3 — tepelné degradac¢ni reaktor). V tomto
druhém stupni jsou kapalné a plynné produkty, odchdzejici ze staciondrniho reaktoru
v prvém stupni, kvantitativné rozStépeny a transformovany na plynné slozky.

Bylo zjisténo, ze vzristem teploty v degrada¢nim modulu z 1000 °C na 1200 °C
Ize podstatné zvysit koncentraci vodiku v ziskaném plynu oproti jednostupiiové
kopyrolyze, a to aZ na 78—81 obj. % vodiku (obrdzek 3) [3]. Vysledky dvoustupiiové
kopyrolyzy jsou na obrdzku 3 porovnany s vysledky dosaZenymi pfi jednostupiiové
a dvoustupiiové pyrolyze ¢erného uhli samotného. Bylo tak zjiSténo, Ze pfidavkem

olej

uhli

elektrolyza

zemni plyn

Obrazek 2. Svétové zdroje pro vyrobu vodiku [10]
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¢erné uhli (100 %) 15 % pryze + 75 % 15 % plasti + 75 %
¢erného uhli ¢erného uhli

O jednostupnova O dvoustupnova

Obrazek 3. Zavislost obsahu vodiku v ziskaném plynu na pfidaném od-

padu u jednostupriové a dvoustupinové kopyrolyzy pryze a smésnych
plasti s éernym uhlim

odpadni pryZe nebo plastti 1ze dosahnout vyrazného zvyseni obsahu vodiku v ziska-
ném plynu. V pfipadé 15% pifidavku odpadni pryZe k ¢ernému uhli byl obsah vodiku
pii dvoustupiiové kopyrolyze zvySen o 25 obj. % oproti jednostupiiové, v piipadé 15%
pridavku smeésnych plastd byl zvySen o 19 obj. %. Ziskané vodikem bohaté plyny mo-
hou byt po dal$im ¢iSténi pravdépodobné vyuZivdny v doprave a energetice.

Pokud se podati procesem kopyrolyzy zpracovat i smésné komundlni odpady
a biomasu, dojde k vyraznému sniZen{ ekologické zatéZe Zivotniho prostfedi a ¢astec-
né se vyTediiproblém jejich likvidace.

Pro vyrobu vodiku pyrolyzou byla testovana Siroka Skala odpadnich 14tek: zemé-
délské zbytky, slupky z burskych ofiskd, fepkova semena a biomasa a spotfebitelské
odpady jako maziva, odpadni syntetické polymery aj. [14].

NaSe posledni studie ukazuji, Ze jednostupiiovou pyrolyzou je moZné za pfijatel-
nych teplot zpracovat odpadni PET lahve. Tepelny rozklad odpadnich PET lahvi pfi
teploté 400 °C a rychlosti ohfevu 25 °C/min poskytl 47 hm. % kapalnych produktt, kte-
ré jsou zdrojem cennych chemikdlii, jako jsou aldehydy, ketony a organické kyseliny.
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Tuhy zbytek o vytéZku cca 40 hm. % lze vzhledem k jeho elementdrnimu sloZeni po-
uZit jako alternativni tuhé palivo.

Pyrolyza a kopyrolyza jsou velmi vhodné technologie pro zhodnoceni velké Ské-
ly odpadnich organickych materidlti, ¢imz se ¢astecné resi problémy s jejich likvidaci
(napt. sklddkovanim). Vyhodou je tvorba kapalného nebo tuhého vyuZitelného pro-
duktu. Pfi vyuziti predtfidéni (pfedbézné separace) odpadnich materiald a aplikaci

produktti a sniZi se také ekologickd z4téZ prostiedi.
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Zplynovani a jeho vyuziti

Michael Pohorely, Karel Svoboda, Michal Jeremias a Michal Syc

Zplynovani

Zplyniovanim je myslena termochemicka konverze uhlikatého materidlu v pevném
¢i kapalném skupenstvi na vyhtevny plyn ptisobenim zplyfiovacich médif a vysoké
teploty. Jako zplyfiovaci médium byva pouZit vzduch, kyslik, vodni para, oxid uhlicity
nebo jejich smési. Produktem je plyn obsahujici Zddouci vyhfevné slozky (H,, CO, CH,
a dalsf organické minoritni sloufeniny vyuZitelné v navazujici technologii — C H ),
doprovodné (balastni) slozky (H,0 (g), CO, a N,) a zneciStujici slozky (dehet, prach,
slouceniny siry, chloru, dusiky, alkdlie a dals{). Parametry ovliviiujici sloZeni genera-
torového plynu, respektive jeho vyhfevnost, vytéZek a ¢istotu, miZeme rozdélit do
tf{ zdkladnich skupin [1-5]:

o fyzikdlné-chemické vlastnosti pevného paliva,
« typ zplyilovaciho generdtoruy,
« provozni podminky generdtoru.

Proces se sklada z nékolika dil¢ich pochodt: suSeni a pyrolyzy (odplynéni prcha-
vych podilt hoflaviny), redukce a oxidace. Tyto jednotlivé dil¢i procesy mohou
probifhat bud postupné - v sesuvnych generdtorech, ¢i soubéZné — ve fluidnich
a hotdkovych generdtorech. Teplo je do procesu doddvdno bud pfimo, tj. ¢dste¢nym
spalovdnim paliva v reaktoru (jednd se o tzv. autotermni zplyiiovédni), anebo nepfi-
mo — piisunem tepla zvenkuy, jde o tzv. alotermni zplyiiovani. Pfisun tepla pro alo-
termni zplyfiovani miZe byt zajiStén ndsledovné [1-4]:

» transportem tepla teplosménnou plochou,

« transportem tepla obsaZeného v inertnim materidly, napf. cirkulaci fluidni vrstvy,

« vstupnimi materidly, tj. pfedehfatym zplyfiovacim médiem, palivem €i plynem
pro pneumaticky transport.

Generdtorovy plyn nachazi uplatnéni pfedevsim jako energeticky plyn a syn-
tézni plyn. Energeticky plyn je vyuZivdn jak k topnym 1iceltim, tak pro kombinova-
nou vyrobu elektrické energie a tepla, syntézni plyn pak zejména jako mezistupeii pfi
transformaci pevnych paliv na chemické komodity — benzin, naftu, metanol, dime-
tyléter, ndhradni zemni plyn, vodik, metyl-terc-butyléter apod. Kromé toho nachdzi
uplatnéni také v metalurgii, kde slouZi pro ptipravu redukénich plynt a ochrannych
atmosfér [1-4].
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V ndsledujici tabulce jsou shrnuty nékteré reakce, které probihaji pfi zplyfiova-
ni biomasy. Kromé téchto reakci probihaji jeSté reakce dokonalého a nedokonalého
spalovani s kyslikem. Komplexni vysvétleni problematiky zplyfiovdni biomasy je
shrnuto v ¢eském jazyce v ¢lanku Zplyriovdni biomasy [4], v némZ jsou ddle shrnu-
ty a vysvétleny fyzikdlné-chemické zaklady procesu zplyflovéni, uvedeny piiklady
sloZeni generdtorového plynu a definovany jednotlivé typy ufinnosti procesu zply-
novdni, tj. zejména celkovd Ucinnost a ticinnost vyroby chladného (studeného) plynu.
V dalsi kapitole jsou pak charakterizovdny jednotlivé typy vyuZivanych generdtort
dle technologického principu a vysvétleny jejich principy, vyhody i nevyhody a pii-
klady redlnych aplikaci. V pfedposledni kapitole jsou naznac¢eny metody ¢iSténi plynu
pro jednotlivé potencidlni aplikace.

Tabulka 1. Nékteré vybrané reakce, které probihaji pfi zplyriovani biomasy

Reakce AG° (25 °C)

[kJ mol ]
C+CO,+ CO +173 Boudouardova reakce
C+H,0 < CO+H, +131 heterogenni r. vodniho plynu
C+2H, <~ CH, 75 heterogenni metanizace
CO+H,0«< CO,+H, —41 homogenni r. vodniho plynu

CH +H,0 & xCO+(/2+1)H,  endotermni parni reforming
CH, +CO, < (x+1)CO+ y2H,  endotermni suchy reforming

s vz

V posledni ¢asti piehledného ¢ldnku jsou vysvétleny moZnosti transformace ge-
nerdtorového plynu na elektrickou energii a teplo i na jednotliva alternativni ¢i sta-
vajici transportni paliva vfetné ndrokd na sloZeni a ¢istotu plynu, viz niZe uvedeny
obrazek 1pro ndzornou ilustraci zavislosti elektrické i¢innosti technologického celku
na vykonovém méftitku.

Z ¢ldnku vyplyv, Ze termické zplyiiovani je perspektivni technologif pro pfemé-
nu cilené péstované ¢i odpadni lignoceluldzové dfevni biomasy na vyhfevny plyn,
ktery je vhodny pro kogeneracni vyrobu elektrické energie a tepla a v budoucnu i pro
vyrobu transportnich paliv ¢ jinych Zddoucich komodit. Vyhodou technologie vyuZi-
vajici zplynéni biomasy je moZnost dosdhnout vyssi elektrické i¢innosti v relativné
malych vykonovych méfitkdch, neZ by bylo moZné dosdhnout technologii vyuZivajici
pfimého spaleni biomasy. To s sebou ptfindsi provozni, environmentdln{ a technolo-
gické vyhody, jako jsou naptiklad uspora primdrnich paliv, niZ${ mérné provozni na-
klady a zmenS3eni funkéniho celku technologického zafizeni na jednotku elektrického
vykonu. Plyn ze zplynéni biomasy muZe byt pouZit také pro vyrobu alternativnich
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Obrazek 1. Pfehled jednotlivych technologii pro kogeneraéni vyrobu
elektfiny a tepla spolu s jejich orientacni elektrickou ucinnosti (n,)
a vykonovym méfitkem (P,) [6]

paliv ¢ Zadoucich chemikadlii. PfestoZe je proces vyroby alternativnich paliv z uhl{
a zemniho plynu jiZ dostatetné zvladnutou a primyslové pouZivanou technologif,
nenf jeho aplikace na biomasu jednoduchou zaleZitosti. V podminkdch stfedni Evro-
py maji urcitou nadéji uplatnit se pouze technologie provozované v menSim méfit-
ku, tedy i s co nejjednodussi technologif produkce alternativnich paliv ze syntézniho
plynu, anebo koncepty, pfi kterych bude biomasa zaclenéna do palivového mixu jiZ
existujicich zafizeni, kterd produkuji syntézni plyn z fosilnich paliv. Ze zminénych al-
ternativnich paliv druhé generace je pravdépodobné nejschiidnéjsi metanolova cesta
hlavné z hlediska produkce dimetyléteru pro vznétové motory anebo metanolu pro
provoz nizkoteplotnich palivovych ¢lankd.

Kombinovana vyroba elektrické energie a tepla

Cilem kombinované vyroby elektrické energie a tepla (KVET) je maximalizovat celko-
vou Ucinnost pfemeény energie vazané v palivu na energii elektrickou a uZitetné teplo
a maximalizovat pomér elektrické energie a uZite¢ného tepla (tzv. tepldrensky modul)
pfi zachovdni vysoké celkové ucinnosti celého technologického celku.
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Zakladni podminkou pro efektivni uplatnéni zdroji KVET je existence dostatec-
ného odbytu (potfeby) tepla v ekonomické vzddlenosti od lokalizace zdroje a vyuZiti
nizkopotencidlniho tepla pro suSeni vstupniho paliva [7].

Piiklady aplikaci v CR - soucasny stav

V Ceské republice je v soucasné dobé provozovano 8 zafizeni vyuZivajicich ke kombi-
nované vyrobé elektrické energie a uZite¢ného tepla proces zplyfiovani z dfevni bio-
masy. U téchto zafizeni je Cistici trat tvofena vyhradné filtraci a kondenzaci. Typové
se prosadila zafizeni se sesuvnou vrstvou. Konkrétné se jedna o upraveny Imbert (typ
reaktoru), coZ je bliZe popsdno v [8, 9], a vicestupiiové generdtory, které jsou detailné
popsdny v [9, 11]. Pro ndzornou ilustraci je v tabulce 2 uveden ptehled vicestupiiovych
generatort vyuzivajicich design firmy TARPO.

Tabulka 2. Pfehled vicestupnovych generatora vyuzivajicich design
firmy TARPO

Zahajeni

rovozu Zpusob cisteni ]
Lokalita P ! p Typ motoru elektricky vykon/
typ plynu -y
= ucinnost
generatoru
keramicke filtry | GKD 2 x 85160
L Kngzeves (CZ) | 2012,6P200 | (450-500 °C) o7 | RE ' 200 kW/27 %
2012/2013, | keramicke filtry | jenbacher 2 x 316, )
2.0dry (€2) 2xGPS00 [ (500-550°C) | 481, vie 2xS00kW/52%
- 2013/2014, | rukavove filtry | GKD, 2 x 6S160, .
3. Olesnice (C2) GP2E§OXL (100-110 °C) 27| RE 200 kW/27 %
keramicke/ Guascor FBLD560,
4. Handlova (SK) 3[11&/32705105 rukavove filtry 56 | Guascor 570 + 430 kW/32 %
(120-500 °C) FBLDL8O, 48l
2015, 1 rukavove filtry | Guascor, FBLDS60, .
5.0 (C2) | gpreg (110-160 °C) (56 ) 650 kW/32 %
6. Kozomin (C2) 2014/2015, | keramické filtry | jenbacher, 3 x 3 x 710 KW/32 %
' 5x GP750 (550-650°C) 1320, (801, V20) 51MW,

Vysokoteplotni palivové clanky - potencidlni budoucnost
Palivové ¢ldnky jsou schopné ménit chemickou energii plynného paliva pfimo na
energii elektrickou. Tyto ¢lanky jsou teoreticky schopné dosahovat vy$Si ucinnosti
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pfemény energie paliv na elektrickou energii neZ konvenc¢ni termické systémy se
spalovdnim paliv a tepelnymi motory.

U vysokoteplotnich palivovych ¢lankd pracujicich za teplot nad 600 °C byly do-
posud vyvinuty dva zdkladni typy: palivovy ¢ldnek vyuZivajici jako elektrolyt rozta-
venou smés alkalickych uhli¢itant (tzv. molten carbonate fuel cell — MCFC), pracujici
za teplot nejastéji okolo 650 °C, a palivovy ¢ldnek s pevnym oxidovym elektrolytem,
tzv. solid oxide fuel cell — SOFC, pracujici za teplot 700-1000 °C. Na rozdil od nizko-
teplotnich palivovych ¢lank jsou tyto vysokoteplotni palivové ¢lanky schopny vyuZzi-
vat jako palivo nejen vodik, ale téZ smési vodiku, oxidu uhelnatého, metanu a nizsich
uhlovodikt. Praktickd aplikace palivovych ¢lankd pro vyuziti energetického plynu ze
zplyfiovani biomasy a alternativnich paliv ovSem stdle nardZi na nutnost vy¢istit plyn
na velmi vysokou drovei, pfedevsim na velmi nizké koncentrace sirnych sloufenin
a halogenovodikd.

Na druhou stranu v dtsledku vnitfniho parniho a suchého reformingu, ktery
v palivovych ¢lancich (pfi vhodné konstrukci) probihd, jsou typy SOFC relativné odol-
né vici obsahu lehkych dehtd v plynu. Konkrétni pozadavky vyrobct SOFC na €istotu
generatorového plynu jsou v niZe uvedenych bodech:

« prach (tuhé znecistujici 1atky): < 1mg/m? (0 °C a 101,325 kPa),
o dehty (vySevrouci organické latky): 10-500 mg/m? (0 °C a 101,325 kPa):
o lehké polyaromatické slouCeniny, aromatické sloufeniny, heterocyklické
slouCeniny,
o nutné dodrZet velmi malé mnoZstvi téZkych polyaromatickych slouenin,
o moldrni pomeér vodni pary a oxidu uhli¢itého k dehtu by mél byt vysoky, aby
se zabrdnilo tvorbé sazi, zejména na anodé palivového ¢ldnku,
« sirné slouceniny (3 H,S, COS, CS,, organické sloufeniny): jednotky ppm,:
o pokud je to moZné, je Zadouci sniZit koncentraci sirnych sloucenin pod
jedno ppm,,
« halogenovodiky (3 HCl, HF, HBr): jednotky ppm ;
o pokud je to mozZné, je Zadouci snizit koncentraci halogenovodikd pod
jedno ppm,,
e NH,ajiné dusikaté slouceniny: limitni obsah neni specifikovan:
o zfejmad je citlivost na HCN; NH, pravdépodobné problém nezptlisobuje ani ve
vysSich koncentracich, protoZe se na anodé katalyticky rozklada na H,a N,,.

Z vySe uvedeného vychdzi ndvrh vysokoteplotni €istici traté: zplyiovaci genera-
tor — primarni hrubé odprdSeni — primdarni sorp¢ni reaktor pro hrubé odstranéni
kyselych slozek plynu na bazi vdpence ¢i dolomitu — primdrni vyménik — primarni
jemné odpréaseni (keramicky filtr) - sorpéni reaktor pro odstranéni halogenvodikd —
sorp¢ni reaktor pro odstranéni sirnych sloucenin — sekundarni jemné odpraseni
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(sorpce nebo/a filtrace alkalickych par) — ohfev plynu (rekuperace tepla) — tercidrni
ultrajemné odpraseni na keramickém filtru — ohfev plynu (¢astetné spaleni plynu
¢istym kyslikem) na 700-1000 °C — SOFC.
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Vyroba vodiku z obnovitelnych zdroja

Olga Bicakova a Pavel Straka

V soucasné dobé se vodik vyuzivd zejména v chemickém primyslu pro vyrobu amo-
niaku a metanolu a v rafinérském primyslu. V blizké budoucnosti se vSak stane di-
leZitym palivem, které by mohlo TeSit lokalni problémy spojené s kvalitou Zivotniho
prostfedi. ProtoZe vodik je nejrozsifenéjSim prvkem na Zemi, 1ze ho ziskat riznymi
procesy a z mnoha zdrojti jak obnovitelnych, tak neobnovitelnych.

MoZnosti ziskdavani vodiku se pro jeho Siroké uplatnéni a ekologické aspekty sta-
ly pfedmétem zdjmu mnoha svétovych spolecnosti a v fadé zemi probihd intenzivni
vyzkum a vyvoj metod ziskdvani vodiku cenové pfijatelnymi technologiemi. Ro¢ni
produkce vodiku se nyni pohybuje asi okolo 55 miliont tun, pfi¢emz jeho spotfeba
ro¢né roste asi 0o 6 %. Vodik mtize byt vyrdbén mnoha zptisoby z Sirokého spektra
vstupnich surovin, pevnych, kapalnych i plynnych; v souc¢asné dobé dominuje vyroba
vodiku z fosilnich paliv [1, 2]. Pfiblizné z 96 % se vodik vyrdbi konverz{ fosilnich paliv,
zejména parnim reformovanim zemniho plynu, negativnim disledkem je ale pro-
dukce sklenikovych plynt. Asi 4 % vodiku jsou produkovdana elektrolyzou vody, ktera
predstavuje jednoduchou, avSak energeticky naro¢nou cestu vyroby vodiku. Obecné,
elektrolyzni a plazmové procesy vykazuji vysokou ucinnost vyroby vodiku, ale po
doucnosti bude produkce vodiku zajiStovdna, vedle parniho reformovéani zemniho
plynu a zplytiovani uhli, také zplytiovdnim biomasy a enzymatickymi procesy. Proto
je tfeba vénovat pozornost biologickym metoddm, zejména jejich i¢innosti. Znacné
vyhody, které vodik jako ¢isté palivo miiZe nabidnout, aniz by dochézelo ke zvySovani
obsahu sklenikovych plynt v ovzdusi, jsou spolecensky velmi vyznamné.

Zéasadni otdzka spocivd v nalezeni alternativy vyroby vodiku z fosilnich paliv
s jeho vyuzitim zejména pro dopravni prostiedky. Tento problém lze Fesit vyuzitim
alternativnich obnovitelnych zdroji a souvisejicich metod vyroby, jako jsou napf.
zplyniovani ¢i pyrolyza biomasy nebo fotolytické Stépeni vody s vyuZitim solarni
energie a mikroorganismu a tmavé fermentace. Nelze brdt v ivahu jen ekologické
hledisko daného procesu, také hledisko ekonomické je vyznamné. Napf. fotolytické
Stépeni vody je ekologicky velmi Setrnym procesem, ovsem ucinnost pro primyslové
vyuziti je velmi nizka. Je tedy nutné zvaZovat obé hlediska.

V prvé fadé lze uvazovat o termochemickych procesech. Dvoustupiiovou kopy-
rolyzou lze ziskat zna¢né mnoZzstvi vodiku ze smési odpadnich polymerd s marginal-
nim podilem uhli (viz kapitolu Pyrolyza a jeji vyuZiti) [8, 9]. Pokud se touto cestou
vyuziji komundlni odpady i biomasa, zaroveri se tim ¢aste¢né vytesiizptisob jejich lik-
vidace a sniZ{ se ekologickd zatéZ zivotniho prostfedi. Dal$i moZnosti ziskdvani vodiku
je zminénd elektrolyza vody, kterd je vSak, jak jiZ bylo zminéno, vzhledem ke své
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energetické ndro¢nosti ndkladnd, a ddle plazmové krakovani, které je teprve ve stadiu
vyvoje. Velice slibnymi procesy vyroby vodiku jsou v3ak biologické procesy zpracové-
ni biomasy.

Biomasa patfi k nejperspektivnéjsim obnovitelnym zdrojim, protoZe jeji ener-
getické vyuZiti, k némuz patiii produkce vodiku, md mnohostranny vyznam. V sou-
¢asné dobé je podil biomasy na svétové energetické zasobé okolo 12 %, ale v mnoha
rozvojovych zemich je jeji podil 40-50 % [10]. Vyhodou je, Ze biomasa a odvozené
nedbatelné. Pro pifipravu fytopaliv je moZné zpracovavat i vedlejsi rostlinné pro-
dukty a energeticky vyuZitelné zbytky rostlinné vyroby. Nevyhodou energetického
vyuziti biomasy je zatim nedostate¢nd konkurenceschopnost k fosilnim palivim.
Vodik obsaZeny v biomase (6-6,5 %) [11] je v porovnani s obsahem vodiku v zemnim
plynu (cca 25 %) nizky, je viak srovnatelny s obsahem vodiku v uhli (okolo 5 %). Uva-
Zime-li, Ze soucasné technologie vyroby vodiku z biomasy zahrnujf zplyiiovédni, py-
rolyzuy, konverzi na kapalnd paliva superkritickou extrakci, zkapaliiovani, hydrolyzu
a biologické postupy, pak podle naSich zkuSenosti je z ekonomického hlediska nejlep-
§1 moZnosti vyroby vodiku pravdépodobné pyrolyza nebo kopyrolyza biomasy, a to
diky hodnotnym vedlej$im produktiim a nizkym ndkladim. Ve stadiu vyvoje vyroby
vodiku je zatim oxidace uhlovodikii nebo biomasy $tépenim sacharidi probihajici ve
vodné fazi.

Biomasa je dostupna v ZivociSném odpadu, zbytcich durody, zemédélském odpa-
du, pilindch, vodnim porostu, travindch, odpadnim papiru, zbytcich z kukufice, tu-
hém komundlnim odpadu aj. Z hlediska vyroby vodiku m@Zeme biomasu rozdélit do
dvou skupin:

o biomasa vhodnd pro biologické procesy, zejména anaerobni fermentaci; sem
patfi komundlni a prdmyslové odpadni vody, tuhé odpady uloZené na fizenych
sklddkdch, kravsky hntij a exkrementy z velkochovti uZzitkovych zvitat a odpady
potravindrské vyroby,

e biomasa vhodnd pro pyrolyzu a zplytiovani; sem patii odpady dfevaiského pri-
myslu (piliny, hobliny), zemédélské odpady (sldma, odpadni zrno) a odpad lesniho
hospodafstvi (ktira, probirkové drevo).

Z vyse uvedenych typt odpadnich materidli je zfejmé, Ze vybér zdroji a metod
vyroby vodiku je tfeba peclivé vyhodnotit, protoZe vedle environmentalniho hlediska
je vyznamné i hledisko ekonomické, dané vedle dostupnosti zdroji pfedevsim ucin-
nosti procesu. Proto ddle uvddime pfehled stavajicich i nové rozvijenych technologii
vyroby vodiku biologickymi metodami a porovndani jejich t¢innosti s klasickymi ter-
mochemickymi procesy.
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Biologické procesy vyroby vodiku

Zdjem o vyzkum v oblasti biovodiku vzrostl v poslednich desetiletich vzhledem k ros-
toucimu mnoZstvi odpadnich latek a potfebé jeho minimalizace. Biologické procesy
vyvijejici vodik jsou klasifikovany jako obnovitelné zdroje energie a na rozdil od che-
mickych a elektrochemickych procest jsou katalyzovdny mikroorganismy ve vod-
ném prostiedi pfi atmosférickém tlaku a normalni teploté. Tyto procesy lze vyuzit
v lokalitdch, kde je dobfe dostupny zdroj biomasy nebo jiny vhodny odpadni materidl,
coz vede ke sniZeni energetickych ndkladd a ceny za transport vstupni suroviny. Bio-
logické procesy obvykle pracuji s riznymi druhy anaerobnich bakterii nebo fas, na
riiznych substratech a za riznych procesnich podminek.

Cilem rozvoje procest vyroby biovodiku je vys$si vytézek vyprodukovaného vodi-
ku dosazeny ekonomicky pfijatelnym postupem. Biologickd vyroba vodiku jako ve-
dlejsiho produktu metabolismu mikroorganismt zahrnuje nové vyvijené technologie
vyuzivajici rizné obnovitelné zdroje, které lze rozdélit do péti riznych skupin: pfima
biofotolyza, nepfima biofotolyza, biologicka konverze vodniho plynu, fotofermentace
a tmava fermentace [2, 12]. VSechny tyto procesy jsou kontrolovdny enzymy produku-
jicimi vodik, zejména nitrogendzou a hydrogendzou, jejichz vlastnosti jsou uvedeny
v tabulce 1 [13].

Tabulka 1. Vlastnosti nitrogenazy a hydrogenazy [13]

substrat ATP, H, dusik, elektrony H*, dusik

produkty H,, NH,* ATP, H*, vodik, elektrony

pocet proteind 2 (Mo-Fe aFe) 1

kovove slozky a sira Mo, Fe Ni, Fe, S

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

optimalni pH 71-7.3 (A. vinelandii) 8,5-7,5 (R. sulfidophilus)

inhibitary N,, NH,*, 0, vysoky pomer N:.C | CO, EDTA, G,, néktere organicke
slouceniny

stimulator svétlo nepfitomnost organickych slou¢enin
(R.rubrum, R. capsulatus)

Hlavnimi sloZkami nitrogendzy jsou proteiny molybdenu Zeleza a Zelezo. Vznik
vodiku nitrogendzou 1ze popsat chemickou reakef (1) [13, 14]:

4ATP + 2H" + 2e — H, + 4ADP + 4Pi 1)

kde ATP je adenosintrifosfat, ADP je adenosindifosfat a Pi je anorganicky fosfat.
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Ve vétsSiné fotosyntetickych mikroorganismt existuji hydrogendzy, které miiZe-
me rozdélit na pfijimaci a vratné. DlleZitymi sloZkami pfijimaci hydrogendzy jsou
NiFe a NiFeS, jeZ spotfebovavaji molekuldrni vodik reakci (2) [13]:

H, —2e +2H" @)

Vratné hydrogendzy maji schopnost molekuldrni vodik vytvéret stejné jako ho
spotfebovdavat v zdvislosti na reakénich podminkach (3).

H, <> 2¢ +2H" 3)

Vstupni latkou pro tvorbu vodiku fotolytickym procesem je voda, u fermentacni-
ho procesu pak biomasa. VSechny procesy maji vyhody i nevyhody, které budou déle

popsany.

Prima biofotolyza

PTima biofotolyza vyuZivd k produkci vodiku fotosyntetickou schopnost mikrotas
a sinic, ¢imZ dochdz{ k preméné soldrni energie na energii chemickou, potfebnou
k pfimému Stépeni molekul vody na kyslik a vodik (4) [6, 13, 15-17]:

solarni energie
2H,0 —mieese L oy + 0, @

SloZity soubor reakci, k nimZ dochdz{ v rdmci fotosyntézy, zahrnuje dva fotosyn-
tézni systémy, zndmé jako PSI a PSII [13, 15]. Systémy vyuZivaji schopnosti speciali-
zovanych mikroorganismd, jako jsou fasy Chlamydomonas reinhardtii a sinice, ke
generovani kyslikovych a vodikovych iontl a schopnosti mikrofas, jako jsou zelené
fasy nebo modrozelené fasy Cyanobacteria, k produkci vodiku. Vyznamnymi pro-
stfedniky prendseni elektront jsou ferredoxin, redukovany ferredoxin (Fd) a vratna
hydrogendza (5) [15, 18]. Svétlo absorbované systémem PSII slouZi k rozstépeni mo-
lekul vody na elektrony, protony a molekuly kysliku, pfi¢emz takto uvolnéné elektro-
ny jsou vyuZivdny systémem PSII jako elektronovy dopravni fetézec k hydrogendze
enzymu bez tvorby CO,.

H,0 — PSII — PSI — Fd — hydrogenaza — H,

l (5)
O

2

Produkce vodiku bude Uspésnd, pokud bude obsah kysliku udrzovan pod 0,1 %,
nebot hydrogendza, jak jiz bylo zminéno v tabulce 1, je na pfitomnost kysliku velmi
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citlivd. Tato podminka miZe byt splnéna za pouZiti specializovanych mikroorga-
nismy, jakymi jsou zelené fasy Chlamydomonas reinhardtii. Kyslik je obvykle spotte-
bovan do 24 hodin a potom se zvy3uje rychlost vyroby vodiku, za¢ind degradace skla-
dovanych latek a dochdz{ k hromadéni fermenta¢nich produktii. Po 48-70 hodindch
dochazi k prudkému poklesu produkce vodiku (prakticky na nulu), pravdépodobné
v dlsledku nahromadéni fermentacnich produktd nebo ptisobeni siry. Vyhoda této
technologie spoc¢ivd v primdrnim pfisunu levné a snadno dostupné vody. Nevyhodou
je jeji nizkd ucinnost (cca 5 %), ktera se i pres pokrocilé vyzkumy zvysila pouze na 15 %
[6]. Aktivita souvisejici s hydrogendzou byla pozorovana i u dalSich podobnych fas:
Scenedesmus obliquus, Chlorococcum littorale, Platymonas subcordiformis a Chlorella
fusca [19]. V posledni dobé byli z mikrofas odvozeni jejich mutanti, ktefi lépe snaseji
pritomnost kysliku a zdroven zvySuji produkci vodiku.

Nepiima biofotolyza

Proces nepiimé biofotolyzy zahrnuje ¢tyfi kroky: produkci biomasy fotosyntézou,
koncentraci biomasy, aerobni tmavou fermentaci (s vytéZzkem 4 moly H,/mol glukézy
v burice Tfasy spolu se 2 moly acetatll) a konverzi 2 molt acetdtd na vodik. Nepfima
biofotolyza vyuZivd cyanobakterif a podle reakci (6, 7) [6, 13, 15].

6CO, + 6H,0 —="E 5. C H O, + 60, (©6)
CH, 0, + 6H,0 —""E 5 121 + 6CO, )

Fotosyntetické bakterie obsahuji elektrony z jinych substrdtd (organickych ci
anorganickych), nez je voda. Kyslik se v tomto procesu nevyrabi, a proto nemuze bra-
nit produkci vodiku enzymy. Cyanobakterie obsahuji fotosyntetickd barviva, ktera
mohou slouZit oxida¢nim fotosyntézdm za pfijatelnych vyZivovacich podminek, za-
hrnujicich vzduch, vodu, mineralni{ soli a svétlo. Vodik je v tomto procesu produko-
van jak hydrogendzou, tak nitrogendzou. Vodik produkovany cyanobakteriemi miize
byt fixovdn dusikem anebo bez dusiku a miiZe probihat i za anaerobnich podminek
(rovnice 8, 9) [20]. Pfiklady organismi s fixovanym dusikem jsou bakterie Anabaena
sp., cyanobakterie Calothrix sp., Oscillatoria sp. [15]. Organismy typu Synechococcus sp.,
Gloebacter sp. a Anabaena sp. nejsou dusikem fixovdny [21]. Tyto bakterie jsou vhodné
pro vyvoj vétSiho mnoZstvi vodiku v porovnani{ s dal§imi druhy cyanobakterii. Jednou
ze zndmych cyanobakterii produkujicich vodik je imobilizovand Anabaena cylindrica,
kterd vytvéii 20 ml H,/g suchého vzorku za hodinu po dobu 1roku. V poslednich letech

se stala zndméjsi Anabaena variabilis s vy$Si uc¢innosti produkce vodiku [22]. Nékolik
purpurovych bezsirnych bakterif a zelenych sirnych bakterii, jako je Chloroherpeton
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thalassium, vykazuje Fe-nitrogendzu, zatimco kyslikaté cyanobakterie (sinice), jako je
Anabaena variabilis, vykazuji V-nitrogendzu (10, 11).

S dusikem (nitrogendza):
N, +8H" + 8¢ + 16ATP — 2NH, + H, + 16 ADP + 16Pi 8

Bez dusiku:

8H* + 8¢+ 16ATP — 4H, + 16ADP + 16Pi 9)

Fe-nitrogendza:
N, + 24H" + 24e” + 48ATP — 2NH, + 9H, + 48ADP + 48Pi (10)

V-nitrogendza:

N, +12H" + 12¢” + 24ATP — 2NH, + 3H, + 24ADP + 24Pi (11)

V nepfitomnosti N, se nitrogendza chovd jako pohon ATP hydrogendzy a vyrd-
bi vyhradné H, bez inhibitni zpétné vazby (8). PoZadavek na ATP neni problémem,
protoZe jeden elektron miZe byt opakované dodavan prostiednictvim cyklické foto-
fosforylace k udrZeni vodikového (H*) gradientu a tim i ATP trovné. Produkce vodi-
ku nitrogendzou ma specifickou aktivitu o fad niZsi, neZ je specifickd aktivita Ni-Fe
hydrogendzy (napf. 1,3 a 2,4 pmol/mg proteinu za minutu pro Mo-nitrogendzu a Fe-
nitrogendzu) [23]. V-nitrogendza (11) a Fe-nitrogendza (10) upfednostiiuji vyrobu H,
pficemZ maji H, pro NH, v poméru 3krdt a 9krdt vyssi, neZ je pro Mo-nitrogendzu.
V soucasné dobé je R. palustris CGA009 jedinou fotosyntetickou bakterif, kterd vlastni
vSechny tfi nitrogendzy [14].

Vyroba vodiku vegetativnimi buiikami se mtZe ubirat dvéma cestami, schema-
ticky naznacenymi v rovnicich (12, 13) [15]:

H,0 — fotosysttm — [CH, O], — ferredoxin — nitrogenaza
| (vegetativni buiiky) 1 | NADPH ! (12)
O recyklovany CO, CO H

2 2 2

H,0 — fotosysttm — [CH, O], — ferredoxin — nitrogenaza
| (vegetativni buiiky) 1 | NADPH nebo hydrogenaza (13)
O, recyklovany CO, CO, 1 l

PSI — ATP H,



Netradi¢ni zdroje energie, Cista paliva a nové metody spalovani

Nékteré kultury vyZaduji béhem féze vyvoje vodiku oxid uhlicity, jehoZ niZs{
koncentrace (4-18 %, w/v) vede ke zvySeni hustoty bunék béhem faze ristu a mé
za ndsledek vétsi vyvoj vodiku v pozdéjsi fazi [15]. Pro vyrobu vodiku byly pouZity
i jednoduché cukry. Markov a spol. [24] doséhli produkce 12,5 ml H,/g bunék v su-
chém stavu nepiimou biofotolyzou s cyanobakterif Anabaena variabilis vystavenou
solarnimu zdfeni. V soufasné dobé je rychlost vyroby vodiku pomoci Anabaena
sp. pomérné nizka v porovndni s tmavou fermentaci nebo fotofermentaci. Jind stu-
die nepfimé biofotolyzy s bakterii Cyanobacterium gloeocapsa alpicola [25] ukdzala,
Ze udrZujicim médiem pro optimalni produkci vodiku je hodnota pH mezi 6,8 aZ 8,3.
Teplota rostouci z 30 °C na 40 °C miZe produkci vodiku zdvojnasobit. Hlavni vyhoda
nepiimé biofotolyzy je v efektivité nakladl, protoZe Cisty vodik je generovan z vody
pomoci slune¢niho zafeni a oxidu uhli¢itého a nevyZaduje Zddné dalsi nutri¢ni do-
pliky.

Biologicka reakce konverze vodniho plynu

Atkoliv je biologickd reakce konverze vodniho plynu (CO + H,) v souasné dobé ve
stadiu laboratorniho vyvoje, byly zjiStény vhodné mikroorganismy pracujici v pro-
stfedi oxidu uhelnatého. Tento proces je pro vyrobu vodiku pfiznivy, nebot jsou
v rovnovdaze dominujici produkty oxid uhli¢ity a vodik. Organismy rostouci na dkor
tohoto procesu jsou fotoheterotrofni gramnegativni bakterie, jako je Rhodospirillum
rubrum a Rubrivivax gelatinosus, a grampozitivni bakterie, jako je Carboxydother-
mus hydrogenoformans [6, 13, 20, 26]. Za anaerobnich podminek vyvolava syntézu
oxid uhelnaty, a to hned u nékolika proteint véetné dehydrogenazy oxidu uhelna-
tého, proteinu Fe-S a hydrogendzy oxidu uhelnatého. Elektrony uvolnéné z oxidu
uhelnatého jeho oxidaci jsou pfevedeny prostfednictvim proteinu Fe-S k hydroge-
naze pro vyrobu vodiku. Proces probiha za nizkych teplot a tlakd, pficem?Z je termo-
dynamicky vyznamné podpoiena pfemeéna na CO, a H,. Rychlost pfemény je v po-
rovndni s dal§imi biologickymi procesy vysok4, ale vyZaduje zdroj oxidu uhelnatého
a tmu.

Tento poZadavek spliiuje fotoheterotrofni bakterie Rhodospirillum rubrum pra-
cujici v tmavém prostiedi. VyuZiva oxidu uhelnatého jako jediného zdroje uhliku pro
tvorbu ATP za soucasné oxidace CO k redukei vodikovych iont na vodik. Bylo zjisté-
no, Ze doba generace této bakterie za podminek tmavé fermentace a v pfitomnosti
niklu je krat$i neZ 5 hodin u oxidace CO na CO, spolu s redukei protoni na vodik [6].
Ke svému rustu vsak potfebuje svétlo. Pokud parcidlni tlak oxidu uhelnatého vzroste
nad 20 kPa, dojde k potla¢eni produkce vodiku. Energie ziskand biologickou konverz{
je potfebnd k prenosu elektront z CO na vodu v ndasledujicich sdruZenych reakcich
(14-16) [13, 21, 26, 27]:

CO+H,0 — CO, +2e +2H" (12)
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2H"+2e — H, (15)
CO+H,0 «» Co, +H, (16)

Alternativni testovanou bakterif pro vyrobu vodiku je bakterie Citrobacter sp. Y19
[28], jejiZ maximaln{ produkce vodiku byla 27 mmol/g bunék za hodinu a je tfikrét
vy3si, neZ jakou poskytuje bakterie Rhodospirillum rubrum. Fotosyntetickd purpuro-
vd bezsirna bakterie Rhodospirillum rubrum muZe vyprodukovat z acetdtu 4 mol H,,
ze sukcindtu 7 mol H, a z maldtd 6 mol H,.

Jinou bakterif, kterd je schopna podporovat konverzi vodniho plynu za anaerob-
nich podminek, atmosférického tlaku a pfi teploté okoli, tj. 25 °C, je bezsirnd purpuro-
va fotosynteticka bakterie Rubrivivax gelatinosus. Bylo zji$téno, Ze tato bakterie miize
pracovat aZ do pietlaku 0,4 MPa [27]. Bakterie vyuZiva biologické konverze vodniho
plynu jako prostfedku k ziskdni energie pro podporu metabolickych procesti a ke své-
mu ristu. V porovndni s fotosyntetickou nebo aerobni cestou produkuje anaerobni
biologicka konverze mnohem méné energie pro metabolickou ¢innost. Pokles pro-
dukce energie vede ke zpomaleni rychlosti buné¢ného rtistu. Vyhoda biologického
systému konverze vodniho plynu spociva v tom, Ze miiZe pracovat v konvencénim
uzavieném reaktoru. Tento reaktor je podobny biologickému filtru, ktery se pouZziva
pro ¢isténi odpadnich vod, a tudiZ nevyzaduje drahy fotobioreaktor.

Aerobni reakce sice poskytuji organismtim dostatek energie pro intenzivnéjsi
rist bunék na mol CO, ale za uvedenych podminek nebudou produkovat vodik. Reak-
tor nemtiZe stabilné fungovat, pokud bude rychlost rstu bunék mensi nez rychlost
jejich pfirozeného thynu. V kazdém biologickém systému buiiky kontinudlné hynou,
proto jsou ziviny v umirajicich buiikdch recyklovany. Rychlost ristu bunék je dtlezita
pro spusténi reaktoru a jejich znovuziskani z reverzibilniho procesu. Zmény pH nebo
teploty mohou vést ke ztraté biologické aktivity ndsledkem poskozeni nebo uhynuti
bunék. Vyssi rychlost ristu organismt bude poskytovat rychlejsi obnoveni reaktoru.
Tuto moznost poskytuje Rubrivivax gelatinosus s Zivinami ve formé acetdts, malati
nebo levnych zdrojt cukru (napf. kukufi¢ny vyluh). Ziviny podporuji vyrobu energie
a intenzitu rstu bunék. Proces by mél byt veden tak, Ze jestlize dojde k jeho konta-
minaci, musi byt systém rychle sterilizovdn a znovu pfeockovdn. Idedlni podminky
rastu mohou byt piiznivé pfedurceny pravé bakterii Rubrivivax gelatinosus. V sou-
¢asné dobé jsou provozovany reaktory v laboratornim méftitku, které pracuji po dobu
nékolika mésict s malou, nebo dokonce bezztrdtovou produkci vodiku.

Fotofermentani postup

Na rozdil od procesu fotolyzy, ve které je atom vodiku produkovan sinicemi anebo
zelenymi fasami pfimo nebo nepiimo z vody, purpurové fotosyntetické bakterie jsou
schopny generovat vodik z organickych substratd fotofermentaci. Jde o proces, pfi
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kterém jsou organické ldtky nebo biomasa pfeméniovany na vodik a oxid uhlicity fo-
tosyntetickymi bakteriemi za sou¢asného vyuZiti soldrni energie [6, 13, 15, 18, 29]. Pro-
ces probihd za anaerobnich podminek a Ize jej snadno kombinovat s vodikovou fer-
mentaci. Vyhodou fotofermentace purpurovou fotosyntetickou bakterif je schopnost
produkovat 100 % elektront z organického substrdtu pro vytvoreni vodiku a oxidu
uhli¢itého bez vyvijeni kysliku. I pfes relativné niZsi vynosy vodiku z fotosyntetic-
kych bakterif je fermentace slibnym procesem vyroby biovodikuy, zejména v disledku
vy33i rychlosti vyvoje vodiku v nepfitomnosti jakéhokoliv svételného zdroje [30].

Jednou ze skupin mikroorganismi schopnych fotofermentace jsou purpurové
bezsirné bakterie, které za anaerobnich podminek vyuZivaji jednoduchych organic-
kych kyselin. Elektrony uvolnéné z organicky vazaného uhliku jsou v pfitomnosti du-
sfku vyuZity nitrogendzou k redukci molekuldrniho dusiku na amoniak. Pokud pro-
ces probihd bez dusiku a soldrni energie, dochdzi k redukci organickych kyselin nebo
biomasy na vodik (17) [15]:

CH,COOH + 2H,0 —*™ 5 41 +2CO, (17)

Vyhoda bakterii spociva v pfizptisobivych metabolickych schopnostech. Mohou
byt pouzity v Siroké skdle podminek, protoze postradaji zminény systém PSII, kte-
ry vylucuje reakcei s kyslikem a zaroveti potlacuje vyrobu vodiku. Fototrofni bakterie
vyzaduji organické a anorganické zdroje elektronti k fizeni fotosyntéz a 1ze pracovat
s fadou levnych sloucenin, jako jsou susené motské fasy, agarovy rosol, porézni sklo,
polyuretanovd péna aj. [6, 15, 21]. UvaZované bakterie jsou vhodné k pfeméné soldrni
energie na vodik diskontinudlnim nebo kontinudlnim postupem s vyuzitim organic-
kych odpadti jako substratu. Celkova biochemicka reakce fotofermenta¢niho postupu
miiZe byt vyjaddfena nasledovné (18) [15]:

[CH,0O], —MAPM 5 ferredoxin — nitrogendza — H,
T T (18)
ATP ATP

Nevyhodou tohoto postupu je omezend pouZitelnost organickych kyselin a ni-
trogendznich enzymd, které jsou pomalé. Postup vyZaduje pomérné znaéné mnoz-
stvi energie a zpétnou oxidaci vodiku [6, 31]. UdrZovdnim vhodného pomeéru C : N
v zivindch muZe byt nitrogendzni aktivita zvysena a zdrovenl miZze dojit ke sniZen{
energetickych ndrok. Hydrogendzni enzymy recykluji vyprodukovany vodik zpét
do nitrogendzy a tim podporuji rast buiiky. Geneticky modifikované bakterie se
v soucasnych vyzkumech vyuZzivaji k potlaceni hydrogendznich enzymt. Postup se
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provadi v podminkdach za nedostatku dusikuy, s infracervenym zéfenim a organicky-
mi kyselinami [31].

V poslednich nékolika letech byly provedeny pokusy zaméfujici se na vyrobu
vodiku z priimyslovych a zeméd&lskych odpadti. U¢innost navrhovanych postupi se
velmi li8f, jak je zfejmé z tabulky 2 (vyroba vodiku fotofermentaci bakteriemi z bio-
masy a odpadni vody) [13, 15, 32, 33].

Tabulka 2. Uéinnost produkce vodiku z fotofermentace [13]

kyselina mlécna Rhodobacter sphaeroides (imobilizovany) 86 %
mlécnany Rhodobacter capsulata 30 %
odpadni voda Rhodobacter sphaeroides (imobilizovany) 53 %

Byla zkoumdna také vyroba vodiku z cukerného roztoku, ktery byl ziskdn hyd-
rolyzou pSenic¢nych zbytkt v kyselém roztoku v autokldvu po dobu 15 minut pii pH =
3 a teploté 90 °C. Vysledny cukerny roztok byl neutralizovan a byly k nému pfidany
Ziviny ve formé Rhodobacter sphaeroides RV, NRLL a DSZM [32]. Nejvyssi mnozZstvi
vytvoreného vodiku bylo zjiSténo pro bakterii Rhodobacter sphaeroides RV, 178 ml, se
specifickou rychlosti produkce vodiku 46 ml vodiku na gram biomasy a hodinu pfi
koncentraci cukerného roztoku 5 g/1. Zarovei bylo zjiSténo, Ze produkce vodiku zdvisi
na koncentraci vstupniho roztoku. S rostouci koncentraci cukerného roztoku z 2,2 na
8,5 g/1 se zvysil i objem vyprodukovaného vodiku z 30 na 232 ml.

Z&vérem muZeme Fici, Ze pouZivané nitrogendzni enzymy maji vysoké energe-
tické ndroky, nizkou i¢innost pfemeény soldrni energie a zna¢né poZadavky na plochu
anaerobniho fotobioreaktoru. Proto v soufasné podobé neni fotofermentacni proces
konkurenceschopny a musi byt ddle zkouman.

Tmava fermentace

Fermentace vyuziva predevsim anaerobni bakterie, ackoliv pro péstovani substratu
bohatého na sacharidy ,ve tmé” mohou byt vyuZity i nékteré fasy [6, 13, 15, 18, 29, 31, 34].
Fermentacni reakce mohou byt provddény pfi teploté 25-40 °C (mezofilni), 40-65 °C
(termofiln{), 65-80 °C (extrémné termofilni) nebo > 80 °C (hypertermofilni) [35].

Pro konverzi klasickymi termochemickymi procesy je vhodnym materidlem su-
chd biomasa. Biomasa s vysokym obsahem vody je z ekonomického hlediska timto
zplsobem nevyuzitelna (1ze ji vyuZit v biotechnologickych procesech katalyzovanych
mikroorganismy ve vodném prostfed{ za nizkych teplot a tlakd).

Biomasa pouZitd pro fermenta¢ni postupy by méla byt dobfe biologicky od-
bouratelnd, levnd, dostupna ve velkém mnoZstvi a s vysokym obsahem sacharidd
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napt. v zemédélskych zbytcich, potravindfském odpadu ap. V ivahu pfichdzeji jedno-
duché a biologicky snadno rozloZitelné cukry jako glukdza, laktéza a sacharéza [6, 18, 36].
Pro vyrobu biovodiku mohou byt vyuZity odpady z biomasy uvedené v tabulce 3 [6].

Tabulka 3. Vyuziti odpadu z biomasy pro vyrobu biovodiku tmavou
fermentaci [6]

Material Komentar

hospodarsky skrob a odpad musi byt hydrolyzovan na glukdzu nebo maltézu,

z potravinarského pramyslu dale konverze na organickeé kyseliny a vodik
zemedeélska celuldza a odpad z jemné namletého odpadu je odstranén lignin, dale
z potravinarského primyslu se zpracovava jako skrob

prtimyslovy odpad bohaty na sacharidy odpad se predbézné zpracovéava pro vylouceni

nezédoucich bilanci a pro nutri¢ni vyrovnani,
zpracovani jako u skrobu

odpadni kal z ¢isténi odpadni vody predbézné zpracovani odpadu a preména
organickych kyselin na vodik

Tmavd fermentace je pfirozeny déj, ktery probihd za anoxickych (tj. bez pfitom-
nosti kysliku jako akceptoru elektronu) nebo anaerobnich podminek. Organické latky
jsou vyuzivdny jako primdarni zdroj vodiku a energie. Riizné druhy bakterii vyuZivaji
v anoxickém prostfedi protond, které jsou redukovdny na molekulovy vodik. Zatim-
co pfimou a nepfimou fotolyzou miizeme produkovat ¢isty vodik, procesem tmavé
fermentace ziskdme bioplyn obsahujici zejména vodik a oxid uhli¢ity, mtze také
obsahovat mens$i mnoZstvi metanu, oxidu uhelnatého anebo sulfanu. SloZeni tako-
vého plynu pfedstavuje technické problémy, pokud jde o vyuZiti vodiku v palivovych
¢lancich. SloZeni plyni z fermenta¢niho procesu ovSem zavisi na priibéhu procesu
a typu pouzitého substratu.

MnoZstvi vodiku vyprodukovaného tmavou fermentaci zdvisi déle na hodnoté
pH, dobé zdrZeni a parcidlnim tlaku plynu. Optimélni hodnota pH pro vyrobu vodiku
by méla byt udrzovdna mezi hodnotami 5 a 6 [13, 37]. S rostouci koncentraci vodiku
roste ijeho parcidlni tlak, ¢imz dochdzi k posunu metabolické cesty a vznikaji mensi
substrédty (mlé¢nany, aceton, etanol atd.), které produkci vodiku snizuji. Bylo zjisténo,
Ze optimdlni doba zdrZeni pro maximadlni tvorbu vodiku je ptil dne. Rychlost produkce
vodiku mtiZe vyrazné poklesnout ze 198 na 34 mmol/l a den, jestliZe dojde k prodlou-
Zeni doby zdrZeni na tfi dny. Sacharidy byly v odpadni vodé rozloZeny pfi rostouci
ucinnosti ze 70 % na 97 % [13].

Fermentacni cesta s modelovym substratem glukézou dosahuje maximdalniho
teoretického vytézku 4 moly vodiku na 1 mol glukézy, pokud je kone¢nym produk-
tem kyselina octova (19) [15, 18]. Vznikaji dva moly acetdtt, ve kterych jsou fixovdny
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dals{ ¢tyti moly vodiku. Fermentacni proces produkuje kyselinu octovou, mdselnou
a dal8f organické kyseliny, které vytéZek vodiku sniZuji. Jejich produkce vyZaduje
dodatecné zpracovdni odpadni vody, ¢imZ se zvy3uji ndklady na proces. Ekonomika
procesu muze byt zvySena dal$im vyuZitim odpadniho acetdtu napf. fotofermentaci.
Nicméné v praxi nemiiZe byt nikdy dosaZeno vyroby 4 mol vodiku/mol glukézy, pro-
toZe konecné produkty obvykle obsahuji jak acetdty, tak mdselnany — butyréty (20)
[15, 18, 36].

CH,,0, + 2H,0 — 2CH,COOH + 2CO, + 4H, (19)
C,H,,0, + CH,CH,CH,COOH + 2CO, + 2H, (20)

Velmi d¢innymi fermenta¢nimi mikroorganismy pro vyrobu vodiku jsou napf.
Enterobacter cloacae, Enterobacter aerogenes, Clostridium sp. a Bacillus sp. [32, 39].

Anaerobni Clostridia jsou potencidlnimi producenty vodiku a napf. imobilizované
C. butyricum produkuje 2 mol H,/mol glukdzy s ucinnosti cca 50 %. Samovolné pro-
dukce H, z mravenctanu nebo glukozy, které byly imobilizovdny Escherichia coli, vy-
kdzaly vysokou ucinnost 100 % (z mravencanu) nebo 60 % (z glukdézy). Enterobakterie
produkuji vodik s podobnou ué¢innosti z riznych monosacharidd. Mezi dalsi bakterie
tfidy Clostridia patfi grampozitivni Ruminococcus albus, jenZ slibuje produkci 2,37 mol
H,/mol glukézy) [22]. Imobilizovand aerobni bakterie Bacillus licheniformis optimdlné
produkuje 0,7 mol H,/mol glukdzy. Jednd se o mezofilni bakterii, kterd se béZné vysky-
tuje v ptid€, ale i na ptacim pefi.

Mikrobidlni elektrolyticky ¢lanek

Bioelektrochemické systémy (BES) patii mezi technologie vyvinuté v posledni dobé,
které umoziiuji soucasné vyrobu sloucenin s pfidanou hodnotouy, jako je vodik, napft.
z odpadnich vod. Mikrobidlni elektrolytické ¢ldnky (MEC), také nazyvané bioelektro-
chemicky podporované mikrobidlni reaktory (BEAMR), vyuZivaji elektrochemické
hydrogenace k pfimé pfeméné biologicky rozloZitelného materidlu na vodik [6, 15,
39]. Mikrobidlni elektrolyticky ¢lanek je vlastné upraveny mikrobidlni palivovy ¢la-
nek (MFC), jehoZ princip spo¢ivd v rozkladu organické hmoty mikroby v anaerobnim
prostfedi anody. Pfi tomto metabolickém procesu vznikaji elektrony, protony a oxid
uhlicity. Protony prochdzeji elektrolytem smérem ke katodé pfes protonovou mem-
branu a elektrony proudi pfes odpor obvodem ke katodé za produkce proudu [15].
Protony a elektrony se slucuji s kyslikem na katodé za vzniku vody. U¢innost této
technologie je nizkd, na druhou stranu vSak umoziiuje energeticky zabezpecit chod
Cisticek odpadnich vod, pro jejichZ provoz staci bakterie, které jsou bézné v odpadni
vodé. Do procesu MEC vstupuje biologicky materidl spolu s elektfinou a vystupuje
Cisty vodik. Nejedna se tedy o elektrolyzu vody, ale o rozklad biologického materialu.
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Tento ¢ldnek vznikne z vy$e zminéného MFC ¢ldnku tak, Ze obé elektrody jsou umis-
tény v anaerobnim prostfedi a na elektrody je zvendi pfivadéno slabé elektrické na-
péti 0,2 V (mimo napéti, které vyprodukuji samotné bakterie) [6, 15]. Protony se pak
na katodé slucujf s elektrony a vznika ¢isty vodik. Bakterie jsou sice schopny samy
vyrobit ur¢ity proud, ale bez doddn{ potfebného rozdilu napéti (0,2 V) se reakce sa-
movolné nerozebéhne.

MEC pouZivd podobné sloZky, jaké jsou pouZity v pevnych palivovych ¢lancich.
JelikoZ membrdny pouZité v MFC zvysuji ohmicky odpor, byly pro MEC ispésné vyvi-
nuty nové membrany typu Nafion [6], ¢imZ se sniZilo pouZité napéti z 1V (pfi pouZiti
plynové difizni membrdny) na 0,5V, a v provedeni bez membrény dokonce na 0,4 V.
Vykonnost (n) je funkci vyhfevnosti vodiku délené vyhfevnosti organického materid-
lu plus poskytnutou elektrickou energif (rovnice 21) [6]:

*
nvodik AHC, vodik

n=- (21)
Y(I*E, *At—P*R_*At)+n . *AH
1

substrat ¢, substrat

kde I = proud, E, = pouZité napéti, At = pfirtistek doby (s) v ,n" referencnich bodech,

méfené béhem skupinového cyklu a R__ = vnéjsi odpor, ktery byl 10 Q.

Vyuzitim rovnice se vyznamné zvysila ic¢innost z 23 % pti aplikaci plynové di-
fizni membrany na 53 % pro membranu Nafion a aZ na 76 % pfi pouziti bezmembré-
nového reaktoru [6]. Za téchto podminek je rychlost vyroby vodiku 3,12 m* H,/m? za
reaktorovy den.

V bioelektrochemickém mikrobidlnim reaktoru se vodik vyviji na katodé za sou-
¢asného vylucovani kysliku. Do obvodu se pfiddva malé napéti a pouzivaji se bakterie
typu Geobacter, Shewanella sps. nebo Rhodoferax ferrireducens [15]. Pro sniZeni poten-
cidlni ztrdty spojené s membrdnou a zvyseni energetického vyuZiti tohoto procesu
byla navrzena a zkoumdna k produkeci vodiku jednokomorovad membréna bez MEC,
jez byla vytvorena jednou smiSenou kulturou a jednou ¢istou kulturou: Shewanella
oneidensis MR-1. BEhem tohoto procesu se smiSenou kulturou vznikd metan, ktery
negativné ovliviluje produkci vodiku [40]. Teoretické napéti pro vyrobu vodiku v ne-
utrdlnim prostfed{ je —0,61 V (napéti na katodé proti elektrodé Ag/AgCl) [39]. Anodovy
potencidl vyrobeny pfi oxidaci organické hmoty specidlnimi mikroorganismy je pfi-
blizné -0,5 V. Minimdlné nutné napéti je tudiz 0,11 V. Pro vyrobu vodiku bioelektroly-
zou acetdtu je toto minimdlni pouZité napéti vétsi nez 0,25 V kviili ohmickému odporu
a elektrodovému piepéti (22-24) [13, 39].

C,H,,0, +2H,0 — 2CH,COOH +2CO, + 4H, (22)
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anoda : CH,COOH + 2H,0 — 2CO, + 8H" + 8¢~ (23)
katoda : 8H' + 8¢~ — 4H, (24)

MEC jsou zajimavé z hlediska produkce vodikuy, nebot v porovndni s alternativ-
nimi technologiemi, jako je tmava fermentace a fotosyntéza, vyZaduji mnohem nizs{
spotfebu energie ve srovnani se ziskdnim vodikovym z elektrolyzy vody a jejich G¢in-
nost tohoto procesu je vyssi. Doposud byla v ramci BES testovana fada substratd, které
zahrnujf syntetické odpadni vody s obsahem Skrobu, celulézy, glycerolu, metanoluy,
fenoly, ale také prisakovych vod vznikajicich na sklddkach, komundlnich a primys-
lovych odpadnich vod nebo odpadnich vod z vyroby bionafty [41-45].

Proces BEAMR se lis{ od MFC ztratou vodiku, ktery difunduje z katodové komory
pfes membranu. Technologie umoZiiuje s pfijatelnou energetickou U¢innosti vypro-

dukovat velmi ¢isty vodik (> 99,5 %) ze Siroké Skaly biologického odpadniho materidlu.

Vicestupiiovy integrovany postup

Vicestuptiovy proces vyroby vodiku vedouci k maximdlnimu vytézku vodiku se pt-
vodné sklddal ze dvou krokt: tmavé fermentace a fotofermentace [6, 17, 18]. V prvém
kroku probihd anaerobni fermentace sacharidd ¢i organickych odpadi za vzniku
meziproduktt o nizké molekulové hmotnosti, napt. organickych kyselin. Ty jsou ve
druhém kroku ve fotobioreaktoru pfeménény na vodik fotosyntetickou bakterii. Sou-
hrnné reakce (25, 26) procesu mohou byt popsany takto [15, 18]:

Stupeni 1: tmava fermentace (vybérové anaeroby):

CH,,0, +2H,0 — 2CH,COOH +2CO, + 4H, (25)

Stupei 2: fotofermentace (fotosynteticka bakterie):

2CH,COOH + 4H,0 — 4CO, + 8H, (26)

Z vySe uvedenych rovnic je zfejmé, Ze jednim z vhodnych substratd pro tmavou
anaerobni fermentaci je glukéza. Jejim pfevlddajicim metabolickym produktem je ky-
selina octovd. Teoreticky 1ze tifmto kombinovanym postupem z odpadn{ vody ziskat
12 mold vodiku za pouZiti purpurové bezsirné fotosyntetické bakterie a anaerobni
bakterie. V jiné studii byla kombinovadna tmavd fermentace s fotofermentaci za ticelem
vyssi produkee vodiku z odpadnich vod produkovanych potravinafskym pramyslem
a ze splaskovych kalt [15].

Byly navrZeny i vicestuptiové postupy sklddajici se ze t¥i nebo Ctyt krokt (obra-
zek 1) [6]. Vstupni surovinou do reaktoru s tmavou fermentaci je biomasa, kterd je
ndsledné rozloZena na vodik a odpadni vodu. Odpadn{ voda obsahujici organické ky-
seliny se dale zpracovavd fotofermenta¢nim postupem.
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Fotofermentac¢ni proces vyuZivd v prvé fadé infracervenou sloZku svétla. Dals{
stupeni vyuziva mikrobidlnich elektrolytickych ¢ldnkd, které vyrabéji vodik z nékte-
rych organickych kyselin, pficemzZ nevyZaduji svétlo. Proto mohou pracovat béhem
noci nebo v dobé, kdy je jeSté nedostatek svétla. Amoniak obsaZeny v odpadni vodé
vyprodukované z prvého stupné ovSem potlacuje stupeii druhy. Odpadni voda musi{
byt proto pfed napojenim druhého stupné neutralizovdna. Pfi pouZivani vicestupiio-
vych postupt vSak vznikaji problémy spojené jednak s vlastnim provedenim a kon-
trolou procesuy, jednak s kaZdodennim FeSenim otdzek béZného provozu a nepfili§
jednoduchou tdrZbou systému.

Metody biologického zpracovani vody a biomasy na vodik maji riiznou ucinnost
a je tfeba ji porovnat s konven¢nimi metodami diskutovanymi v prdci [6, 8, 9, 46].
To umoziiuje tabulka 4, sestavend s pouzitim 1idaji uvedenych v préci [6]. V tabulce
4 jsou prehledné uvedeny jednak technologie vyroby vodiky, jednak, pro porovnani,
ucinnosti jednotlivych procest. Tabulka uvaZzuje ¢tyfi vychozi suroviny pro vyrobu
vodiku:

o uhlovodiky,
o sacharidy,

« biomasuy,

« vodu

Z tabulky vyplyv4, Ze vyslovené perspektivnim procesem vyroby vodiku je tma-
va anaerobni fermentace vykazujici u¢innost 60-80 %. Ta umoZiluje vyrobu vodiku

viditelné oy celulozova
. H, H IC svétlo . H,
svétlo ) biomasa
voda zelené bunééna biomasa tmava
— N fotofermentace >
rasy cukr fermentace

A A

malé organické molekuly

\ 4

%elektrické 5

. mikrobialni
energie

elektrolyza [—* H

2

Obrazek 1. Vicestupnovy integrovany systém vyroby biovodiku [6]
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Tabulka L. Pfehled technologii vyroby vodiku a jejich aginnosti [6]

Technologie Surovina Uginnost (%)
parni reformaovani uhlovodiky 70-85%
parcialni oxidace uhlovodiky 60-75
autotermni reformovani uhlovodiky 60-75?
plazmové stépeni uhlovodiky 9-85Y
Stepeni ve vodni fazi sacharidy 35-55%
zplynovani biomasy biomasa 35-50%
pyrolyza uhli 509
kopyrolyza uhli + organicky material 80?
fotolyza solarni energie + voda 0,59
tmava fermentace biomasa 60-80Y
fotofermentace biomasa + solérni energie 01
mikrobialni elektrolyticky ¢lanek biomasa + elektricka energie 78"
alkalicky elektrolyzér H,O + elektricka energie 50-609
PEM elektralyzér H,O + elektricka energie 55-709
elektrolyzni ¢lanky tuhych oxidd H,0 + elektricka energie + teplo L0-60M
termochemicke stépeni vody H,O + teplo cca 50
fotoelektrochemické stépeni vody H,O + solarni energie 12,4

a)
b) = Nezahrnuje ¢isténi vodiku.

= Tepelnd U¢innost zaloZend na spalném teple.

¢) = Premeéna soldrni energie na vodik Stépenfm vody, nezahrnuje ¢istén{ vodiku.
d) = Teoretické maximum je 4 mol H, na 1 mol glukdzy.
e) = Pfemeéna solarni energie na vodik organickymi ldtkami, nezahrnuje ¢isténi vodiku.

f) = Celkovd energetickd i¢innost zahrnujici napéti a energii v substratu.

g) = Vyhrevnost vyrobeného vodiku, na které se podili elektrickd energie elektrolyznich ¢lankd.

h) = U¢innost vysokoteplotni elektrolyzy zavisi na pracovni teploté elektrolyzy a u¢innosti zdro-
je tepelné energie.

i) = Pfeména soldrni energie na vodik $tépenim vody, nezahrnuje ¢isténi vodiku.

jednoduchym postupem z Siroké skdly substratd, které obsahuji fermentac¢ni mikroby,
napt. splaskové kaly, zahradni zeminy, anaerobni komposty. Jeji vyhodou je, Ze nevyZa-
duje velké plochy ani slune¢ni energii, ¢im?Z roste jeji trZzni hodnota. V porovnani s ostat-
nimi biologickymi procesy ma vysokou rychlost vyroby vodiku, pohybujici se mezi
184-2710 ml H,/1*h [14, 47]. U¢innost tmavé anaerobni fermentace je plné srovnatelnd
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s Ucinnosti konven¢nich metod, jako je parni reformovani, protoZe Gi¢innost tmavé
anaerobni fermentace je 60-80 % a Uicinnost parniho reformovéni 70-85 %.

Lze Tici, Ze v8echny uvedené suroviny jsou pro vyrobu vodiku vhodné, coZ je pfi-
znivé z pohledu moZné variability vybéru podle lokalnich podminek.

Zaver

Jednim z vyznamnych zdroji obnovitelné energie budoucnosti je biomasa, jejiz vy-
uZivan{ pfispiva ke zlepSeni Zivotniho prostfedi. V naSich podminkach lze v soucas-
nosti vyuZivat Sirokou paletu odpadnich surovin na bdzi biomasy. Biologické procesy
pro produkci vodiku jsou z ekologického hlediska pfijatelné a zarovell energeticky
méné naro¢né v porovndni s termochemickymi a elektrochemickymi procesy. Proces
piimé biofotolyzy je velmi mdlo U¢inny a vyZaduje pro produkci vodiku zna¢né plo-
chy a dostatek svétla. Neni proto pro vyrobu vodiku perspektivni. Naopak vyslovené
perspektivnim procesem vyroby vodiku je tmavd anaerobni fermentace. Vykazuje
ucinnost 60—80 %, kterd je strovnatelnd s nejpouzivanéjsimi konven¢nimi metodami.
JeSté perspektivnéjSim procesem biologické vyroby vodiku se zdd byt metoda BEAMR,
kterd mtze dosahovat Gc¢innosti aZ 92 %, pficemzZ vstupnim substratem je acetat.
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Moderni technologie spalovani

Karel Svoboda

Nové procesy spalovani zalozené na spalovani ve smési kysliku
s oxidem uhli¢itym a vodni parou (oxy-fuel spalovani)

Spalovani fosilnich paliv obsahujicich uhlik, siru, dusik a téZké kovy je jednou z hlav-
nich pficin zhorSovani kvality ovzdusi a ovliviiovan{ klimatickych zmén prostfednic-
tvim sklenfkového efektu [1].

Uhelnd energetika je podle odhadd odpovédnd za asi 70 % celkovych, globalnich
emis{ oxidu uhli¢itého spjatych s vyrobou elektrické energie a za asi 25-30 % globalnich
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emisi oxidu uhli¢itého [2, 3]. Proto se zkoumaji a vyvijej{ nové technologie pro ome-
zen{ emisi sklenikovych plynt z uhelné energetiky, které jsou zaméfeny hlavné na
omezeni emisi CO, a jeho vhodné ukladdni [2, 4].

K dosaZeni globalnich cilt omezeni emisi CO, pfibliZné o 60 % do roku 2050 se
ronmentdlné neSkodného podzemniho skladovani CO,, provozovaného ve velkém
méfitku [2, 3]. Pfedpokldda se, Ze k dosazeni téchto cil budou nutné jednak retro-
fity stdvajicich uhelnych elektraren, jednak vystavba novych elektrdren s vyuZitim
novych poznatkd vyzkumu z oblasti nizkouhlikovych ¢istych uhelnych technologif
a ukladani (sekvestrace) CO,. Proud plynu obsahujici separovany, vyciStény a tlakovy
oxid uhli¢ity mtzZe byt nejen ukldddn do podzemi, ale mtZe se také uzitecné vyuZzit
k vy$§imu vytéZku pfi té€Zbé ropy, ziskavadni zemniho plynu a ve vhodnych pfipadech
také k vytlaovani metanu z podzemnich uhelnych sloji [5]. PoZadavky na Cistotu CO,
pro takové oblasti vyuZiti a pro environmentalné pfijatelnou sekvestraci CO, se stéle
studuji.

Metoda oxy-fuel spalovani. Ve srovndni s jinymi metodami odstrafiovan{ CO,
(post-spalovacimi absorpénimi procesy nebo procesy s mezistupném zplyniovani
a separace CO, z palivového plynu) pfi ziskdvani energie pomoci spalovacich techno-
logif na bézi uhli je metoda oxy-fuel spalovédni (spalovani pomoci kysliku a recirku-

obsahem CO,, i kdyZ necistym, zatiZenym vznikajicimi emisemi oxidt siry, dusiku
apod. Proto je u metody oxy-fuel spalovdni jednim z hlavnich wcelt ¢isténi spalin
dosaZeni Cistoty CO, vhodné pro jeho separaci, vyuZitf a ukldddni [6]. Hlavni zdjem je
soustfedén na odprésent, odsifeni a denitrifikaci (de-NO,) spalin ve svétle poZadavkd
celého oxy-fuel spalovaciho procesu a minimalizace pozadavkd na dalsi ¢isténi plynu
pfed sekvestraci [7, 8].

Navic pouZiti kysliku separovaného ze vzduchu umoZiiuje spalovaci postupy
s vys3i koncentraci kysliku neZ 21 % obj. na vstupu do spalovaci komory. Tato vySsi
koncentrace kysliku v plynu vede k lepSimu vyuZiti paliva a sniZeni nedopalu [9] ob-
zvl4sté v ptipadé méneé reaktivnich uhli (€ernd uhli a antracity). Oba specifické faktory
(vy$si koncentrace kysliku ve vstupnim plynu a vySsi koncentrace CO, ve spalindch)
maji dileZité dopady na teplotu hoficich ¢astic ¢i zplytiovanych ¢astic paliva, na me-
chanismus tvorby NO_ emisi, na rozklad vdpence pfi spalovacich procesech, formova-
ni aerosold, chovani a tékavost sloufenin téZkych kovt a také tvorbu perzistentnich
organickych polutantt (ldtek dlouhodobé setrvdvajicich v prostfedi, jako jsou napf.
polyaromatické uhlovodiky, dioxiny, polychlorované slouceniny), ddle POP. Oxy-fuel
podminky a vyS$3i koncentrace kysliku ve vstupnim plynu maji také dopady na roz-
délovani spalovaciho oxida¢niho média a na provoz selektivni nekatalytické redukce
oxidl dusiku (Select Non-Catalytic Reduction, SNCR). Je pochopitelné, Ze za podminek
oxy-fuel se ur¢itym zplisobern méni také korozni charakteristiky kovovych materidl
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a také spékani ¢astic popilku se stdva vyznamnéj$im — hlavné za podminek spalovani
s plynem o vyssi vstupni koncentraci kysliku.

Velké jednotky pro oxy-fuel spalovani musi byt vybaveny velkym zafizenim pro
separaci kysliku ze vzduchu nebo aspoil vyrobu plynu silné obohaceného kyslikem
(s obsahem kysliku nad asi 90 %). K vyS$si efektivité takovych jednotek vyroby kysliku
je nutnd relativné nizka spotfeba energie a aplikace novych separacnich procesti. Nut-
nost vyuZiti zdroje kysliku a masivni recirkulace spalin vede ke sniZenf{ celkové d¢in-
nosti procesti vyroby elektrické energie na bazi oxy-fuel spalovani, kterd se v soucas-
nosti odhaduje na asi 29-32 % [10].

Navzdory existenci demonstra¢nich jednotek pro oxy-fuel spalovdni v oblasti vy-
kont desitek MW, jsou stale studovany dopady oxy-fuel podminek na zékladni emise
€0, NO, N,0 a SO,, na emise téZkych kovi a také se zkoumajf dopady téchto podminek
pfi spalovéni biomasy, odpadi, a kalti z COV napf. ve fluidni vrstvé [11-14]. Také spo-
lu-spalovani biomasy a odpadi s uhlim za podminek oxy-fuel a minimalizace emisi
v téchto procesech vyZaduje dalsi studium. VSechny koncentrace emisnich plyntd by-
vaji za podminek oxy-fuel spalovani vyssi [15] vzhledem k masivni recirkulaci spalin
a absenci zfedujiciho dusiku (obrazek 1). U fluidniho spalovani paliv za oxy-fuel pod-
minek [16, 17] se rozkladnd teplota vdpence ve fluidni vrstvé posouva k vys$Sim hod-
notdm, zvySuji se emise CO a N,O (za podminek jinak srovnatelnych s béZnym spa-
lovdnim) a sniZuji se emise NO_. Za podminek prdSkového spalovani [18] jsou zmény

v chovéni paliva, devolatilizace, slepovani ¢dstic popela, emise, zandSeni vyhfevnych

recirkulace recirkulace

spalin vystup spalin

1ol el |
vystup

fluidni spalovani oxy-fuel
se vzduchem fluidni

i spalovani

vodni
kondenzat | spalovani se vzduchem | kondenzat spalovani oxy-fuel

Obrazek 1. Schematické srovnani objemovych toku plynt pfi normal-
nim (vzduchovém) spalovani a oxy-fuel spalovani [16]
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ploch apod. ovlivnény nejen celkovymi podminkami oxy-fuel spalovdni, ale také kon-
strukci hotdkd, rozdélenim kysliku, recirkulaci spalin atd.

Cilem dobfte zvlddnutého procesu oxy-fuel spalovdn{ je koncentrovany proud spa-
lin obsahujici nizkou koncentraci kysliku, velmi nizkou koncentraci dusiku a pouze
dvé vyznamné makrokomponenty spalin: CO, a vodni paru. Kondenza¢nim oddélenim
vodni pdry se potom generuje proud obsahujici CO, s nizkym obsahem kysliku, dusiku
a velmi nizkym obsahem emisi jako NO, SO , N, 0, téZkych kovt, 1atek POP apod.

SNCR (de-NO, spalin pomoci pfidavku ¢pavku nebo mocoviny) ovliviiuje chovani
i dalSich polutantti (HC], tvorbu chlorovanych organickych ltek apod.). Také soucasné
odstrafiovdni SO, pomoci napf. vdpence ve fluidni vrstvé méni existenci a dostupnost
¢pavku a HCI pro dals{ jejich reakce. Pfitomnost chloru a HCl ve spalindch zpomaluje
oxidaci CO stejné jako pfitomnost vySsich koncentraci CO, v plynu. Oxy-fuel podmin-
ky spalovdni maji také vyznamny vliv na rozdéleni sloucenin tézkych kovti mezi hru-
by prach, cyklonovy prach a jemné&jsi prach zachyceny na dalSich filtrech pfi ¢istén{
spalin.

Chemismus mokré vypirky spalin pro odstranéni SO, je za podminek oxy-fuel
provozu zménén a objevuje se vySsi koncentrace CaCO, v produkovaném sddrovci
oproti procestim s béznym spalovanim. Rozdily ve sloZeni vstupnich plynd a odva-
dénych spalin u spalovdni{ vzduchem a oxy-fuel spalovdni jsou uvedeny v tabulce 1.

Oxy-fuel spalovani{ ve fluidni vrstvé a pfi praSkovém spalovani uhli bylo zatim
zkouSeno hlavné na jednotkdch o mensich vykonech (pod asi 2 MW,) vyjimecné o vét-
$im vykonu. Nejvétsi jednotka provozovand v reZimu oxy-fuel spalovdni méla vykon
30 MW,. Ke zvySeni ndkladd v pfipadé oxy-fuel spalovani patii separace kysliku ze
vzduchu, masivn{ recirkulace spalin, chlazeni plynu a ¢dste¢nd kondenzace vodnich
par pfed recirkula¢nim dmychadlem nebo kompresorem.

Tabulka 1. Srovnani slozeni plynt u klasického spalovani vzduchem a u oxy-
-fuel spalovani (obj. %, vihky plyn)

kyslik 21 21-30 kyslik 3-5 3-5
dusik 79 0-10 dusik 70-75 0-10
COo, 0 4L0-50 Co, 12-14 60-70
H,O péra <1% 10-20 H,O péra 10-15 20-25
jiné NO, SO, jiné NO, SO, NO, SG,
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Nové technologie nepfimého spalovani zalozené na tuhych
prenasecich kysliku

Dalsi moZnost{ vytvéfeni plynnych proudd s koncentrovanym obsahem CO, je spa-
lovdani paliv pomoci prenaseci kysliku s vyuZitim oxida¢né-redukénich cykla (Che-
mical Looping Combustion, CLC). Oxidace paliv je misto kysliku provddéna vétSinou
oxidem kovu nebo smési oxidl kovi. Tim je ze spalovaciho procesu vyloucen dusik
a vysledné plyny se vyznacuji vysokou koncentraci CO,. Zpétnd oxidace redukované
formy prenaSece kysliku je potom odd€lena a probihd v oxida¢nim reaktoru nejcas-
téji pomoci vzduchy, ale za vhodnych podminek se k oxidaci dokonce miiZe vyuzivat
ivodni pdry. Vystupnim plynnym proudem z oxida¢niho reaktoru je potom dusik, du-
sik s nizkym obsahem kysliku, nebo dokonce i smés vodiku a vodni pary. Plyny i vy-
stupujici tuhé latky mohou byt v redlném piipadeé paliva jako uhli znecistény. Obecné
schéma uspofdddni nepfimé oxidace paliva pomoci pfenasece kysliku (CLC proces) je
na obrézku 2. S pevnym pfenaSecem kysliku (oxidy kovt jako napf. Fe,0,, Mn,0,, Cu0,
smésné oxidy apod.) miiZe reagovat plynné palivo vzniklé napf. zplyfiovanim tuhého
paliva, nebo i tuhé palivo ¢i zbytek po zplyiiovani (jako napf. uhlikovy zbytek, koksik)
[19-21]. Reakce tuhého uhlikatého zbytku s oxidem kovu je ovSem pomalejsi neZ re-
akce plynu s oxidem kovu. K technologickému provedeni nepfimé oxidace se pouZziva
¢asto uspoidddni se dvéma nebo vice reaktory s fluidni vrstvou (obrazek 3) a teplotou
v palivové ¢asti okolo béZnych teplot pro fluidni spalovani (800-900 °C).

Praktické provedeni procesu CLC s béZnymi pfenaSeci kysliku (stabilni oxidy
kovti) trpi netiplnou konverzi jak plynnych sloZek (CH,, aromatickych uhlovodiki), tak
zejména zbytkového uhliku, ddle inosem uhliku z fluidni vrstvy palivového reaktoru
a pfenosem uhliku s redukovanou formou pfenasece kysliku do oxida¢niho reaktoru.

N, + 0, (+ necistoty) CO, + H,0 (+ necistoty)

¢ oxidovana forma MeXOy ¢

oxidaéni > palivovy

reaktor reaktor

¢ redukovana forma prenasece ¢
kyslikuMe O ,

vzduch palivo

Obrazek 2. Zjednodusené schéma oxidace paliva s pfenasec¢em
kysliku
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plyn bohaty dusikem

vzduch

Obrazek 3. Schematicky obrazek procesu chemického cyklu CLC pro
spalovani paliva, separaci CO, a separaci dusiku ze vzduchu po oxidaci
pevné latky prenasejici kyslik [21, 27]

1 - reaktor pro oxidaci prenasece kysliku (redukovany oxid kovu), 2 - cyklon, 3 - pali-
vovy reaktor s oxidaci paliva oxidem kovu (pfenasecem kysliku) na CO, a vodni paru,
4 - fluidni uzaver (sifon)

Proto byl v poslednich letech zahdjen intenzivni vyzkum oxidd kovti, smési oxi-
da kovt, perovskitovych sloucenin a kfemicitand, které se za vyssich teplot (nad
700-900 °C) ¢astetné rozklddajf, uvoliiuji plynny kyslik a tim Gcinnéji podporuji oxi-
oxidm majicim tyto vlastnosti (CLC with oxygen un-coupling) patii napf. Cu0, Mn,0,,
Co,0, apod. Pro praktické pouZiti jsou nevhodné oxidy kovti s toxickymi, kancerogen-
nimi, alergickymi a jinymi podobnymi dtinky (napf. NiO, Co,0, apod.). Praktickym
problémem byva také (hlavné pti pouZiti sirného uhli jako paliva) chovani siry v palivo-
vém reaktoru [25, 26]. Sira z paliva se pfitom miiZe transformovat na H,S, COS, SO, a také
miZe ¢4stetné reagovat s pfenasetem kysliku na pfisluSny sulfid (napf. Cu,S nebo
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MnS), ktery se potom rozkladd aZ v oxida¢nim reaktoru, kde zneciStuje vznikly plyn.
Pfenasece kysliku uvoliiujici plynny kyslik oxidujf siru pfevdzné na SO,, coZ miiZe byt
vyhoda pfi dal$im potfebném ¢iSténi plynu s vysokym obsahem CO,. Dusik z paliva je
v palivovém reaktoru transformovdn hlavné na elementarni dusik, pouze velmi mald
¢ést je oxidovdna na NO [26] v zdvislosti na intenzité uvoliiovan{ kysliku.

Vzhledem k velké spotfebé oxidi kovi a kviili nedofeseni riznych problémi (ne-
Uplnd konverze sloZek paliva, ztrdta reaktivity prenasecl kysliku, znecisténi popelo-
vinami atd.) byly zatim provozovdny metody spalovani s pfenaSecem kysliku hlavné
u jednotek mensSich vykond (vétSinou pod 200 kW) a po dobu krat$i neZ asi 10-20 dnd.
Ukazuje se také, Ze pro jednotky vétsich vykond musi byt pfenasecem kysliku levné,
dostupné a pomalu deaktivovatelné oxidy kov(i, ¢asto dokonce ve formé upravenych
kovovych rud (napf. Zelezité a manganové rudy, ilmenit apod.). Zivotnost téchto pfe-
nasect kysliku v redlnych podminkdch je zatim $patné odhadnutelnd. Pouze je jasné,
Ze by se muselo pocitat se vznikem pevnych odpadi, které by se musely rozumnym
zplsobem vyuZivat nebo pretvéaret. Analyzy zvétSovani méfitka a mozné problémy
s jednotkami o vykonu 100-1000 MW, jsou diskutovany v literatufe [27]. K vyznamnym
rizikGm u velkych energetickych jednotek patfi: nedostate¢nd t¢innost prenasece kys-
liku, pokles jeho aktivity v ¢ase, potiZe s obrovskou vsadkou materidlu (tuhych ¢astic),
potiZe s vhodnou a nastavitelnou cirkulaci ¢astic, otér a inos koksiku, moZnost mistnich
aglomeraci ¢astic ve fluidnim loZi a samoziejmeé velké ndklady na pfekondni tlakové
ztraty objemného loZe €4stic. Je také moZné uvazovat o dodatecné oxidaci ¢astecné zrea-
govanych plynt pomoci kysliku nebo oxidt kovi uvoliujicich kyslik (dvoustupiiové
usporddani), ale to opét vede ke zna¢nému ndrtstu celkovych ndkladd.

Zaver

Celkové je mozné uvést k novym metoddm spalovani poskytujicim proudy zkoncen-
trovaného CO,, Ze oxy-fuel metody spalovani (fluidni spalovdni a prdskové spalova-
ni uhli) jsou bliZe technickym realizacim ve velkém méritku nez metody vyuzivaji-
ci pfenaseci kysliku ve formé oxidt kovi k vytvafeni plynnych proudd s vysokou
koncentraci CO, a velmi nizkou koncentraci dusiku. Pfestavby spalovacich zafizeni
na oxy-fuel jednotky a na jednotky vyuZzivajici pfenasect kysliku vedou k citelnému
sniZeni U¢innosti vyroby elektrické energie a zvySeni ndkladd na vyrobu elektrické
energie. Tim jsou velmi z4vislé na cené odlouceného oxidu uhli¢itého a hlavné na
jeho praktickém vyuziti (napf. pro vytéstiovani zemniho plynu z podzemnich prostor,
pro vytésiiovani metanu z uhelnych sloji, v chemickych technologiich, pro zvySeni
fotosyntézy u vybranych rostlin apod.). Pouhé stlaovani proudi s CO, a sekvestrace
v podzemnich prostordch s politicky odvozenou platbou za omezené zneciSténi at-
mosféry vSak pravdépodobné neposkytuje dostate¢nou kompenzaci ndkladd na tyto
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noveé uvazované technologie spojované s vytvafenim proudd koncentrovaného oxidu
uhlicitého, vhodného k ukldddni v podzemi.
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vych sedimentti (kaustobiolit®i), surovinové zdroje a metody upravy nerostnych su-
rovin, technologické otdzky pfipravy ¢istych paliv a popis struktury komplikovanych
organickych molekul a asocidtt téchto molekul v sedimentdrnich hornindch.

Doc. Ing. Karel Svoboda, CSc., absolvoval Fakultu chemického inZenyrstvi na Vysoké
gkole chemicko-technologické v Praze. Ptisobi jako vedouci védecky pracovnik v Ustavu
chemickych procesti AV CR, v. v. i, pfednasi pfedméty Energetika a ochrana prostie-
di a Dekontaminacni a bio-remedia¢ni technologie na Fakulté Zivotniho prostfedi
Univerzity J. E. Purkyné v Usti nad Labem. Zabyvé se zejména modernimi spalovacimi
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procesy a emisemi, zplyfiovacimi a pyrolyznimi procesy, procesy ¢isténi spalin a od-
padnich plynt, spalovdnim a recyklaci odpadti, energetickym vyuzitim biomasy, vy-
sokoteplotnimi palivovymi ¢ldnky, vyrobou vodiku a pyrometalurgii neZeleznych
kovti.

Ing. Michal Syc, Ph.D., vystudoval Fakultu technologie ochrany prostfedi na Vysoké
Skole chemicko-technologické v Praze. Ptisobi jako védecky pracovnik v Ustavu che-
mickych procest AV CR, v. v. i, kde se v roce 2012 stal zdstupcem vedouciho oddélen{
Laboratofe procesti ochrany prostiedi a v roce 2013 zdstupcem feditele pro ekonomiku.
Ve své védecké préci se zaméfuje na energetické vyuziti odpadi se zaméfenim na Cis-
téni odplynt, minimalizace emisi organickych latek ze spalovacich procest, techno-
logie ¢isténi spalin, mechanismus vzniku a destrukce POP pfi spalovacich procesech.



Nova strategie Akademie véd Ceské republiky
motto: ,Spickovy vyzkum ve vefejném zdjmu”

Zajisténi dlouhodobé energetické sob&staénosti a bezpetnosti Ceské republiky, zlepSeni exportniho
potencidlu vyrobcd v oboru energetiky a snizovani ekologické zatéZe jsou aktudlni spolecenské vyzvy
pro vyzkum v oboru U¢inné premeény ruznych zdroji energie a v oboru skladovani a inteligentniho
pienosu energie. Vyzkumny program U¢innd pfemeéna a skladovani energie v rdmci Strategie AV21
se tyka obnovitelnych zdrojt a souvisejicich zvySenych narokd na prenosovou soustavu a skladovani
energie, geofyzikdlnich podminénosti vétrné, solarni a geotermadlni energetiky, vyvoje nanostruktur-
nich materidlt pro konverzi a skladovéani energie, ale i vyznamnych inovaci tepelnych elektraren (na
fosilni paliva i nejadernych ¢asti jadernych elektraren), které v ndsledujicich desetiletich pravdépodob-
né zistanou dilezitym zdrojem elektrické energie.

Vyzkumny program U¢innd pfeména a skladovéni energie Strategie AV21 zahrnuje sedm témat
koordinovanych odborniky ze zapojenych dstavi:

Témata / ReSitelé
Nanostrukturni materidly pro konverzi energie
prof. RNDr. Ladislav Kavan, CSc., DSc. (UFCH JH)

Efektivni vyuZiti obnovitelnych zdroji energie
prof. Ing. Emil Pelikén, CSc. (U1)

Skladovani energie z obnovitelnych zdroji
Ing. Jan Hruby, CSc. (UT)

Decentralizace vyroby a inteligentni pfenos energie
prof. RNDr. Sergej Celikovsky, CSc. (UTIA)

Paliva pro ucinné a Cisté spalovani

Ing. Miroslav Puncochét, CSc., DSc. ((CHP)

ZvySeni ucinnosti a spolehlivosti tepelnych elektraren
Ing. Jan Hruby, CSc. (UT)

Diagnostika a fizeni procesti pfemény energii
Mgr. Ota Samek, Dr. (UPT)

Vznik Ustavu struktury a mechaniky hornin AV CR, v. v. i, tistavu sahd do roku 1927, kdy byl zaloZen
tehdej§{ Ustav pro védecky vyzkum uhli zabyvajici se chemii uhli a chemickym zpracovénim tuhych
paliv. Jeho zakladatelem a prvnim feditelem byl inZenyr Hans Tropsch, prosluly chemik, po némz byla
pojmenovana zndma Fischer-Tropschova syntéza tekutych paliv z uhli. Sidlem tstavu byla budova by-
valé Vydrovy tovdrny poZzivatin v Praze-Libni, kterou tstav zakoupil v r. 1928, postupné budovu upravil
pro vyzkumné Gcely a pasobil zde aZ do r. 1958 (po roce 1948 byl pfejmenovan na Statni tstav paliv).

V roce 1958 byl pak zaloZen Hornicky dstav Ceskoslovenské akademie véd jako zékladni vyzkumné
centrum pro batiské védy. Ustav navézal na tficetiletou vyzkumnou ¢innost predchozich organizact
a feSil aktudlni problémy v oblasti banskych véd, ipravy a chemie dobyvanych surovin, zejména uhli.
Z4sluhou tstavu se poprvé v tehdejsim Ceskoslovensku rozvinuly bafiské védy a dosdhly svétové tirov-
né. K vyraznym osobnostem té doby patfil napiiklad prof. FrantiSek Spetl, mezindrodné uzndvany od-
bornik v oboru ipravnictvi nerostnych surovin. V roce 1968 dstav uspofddal vyznamnou mezindrodni
konferenci védeckych poznatki o uhli Coal Science, Prague 1968 a zalozil tak mezindrodni tradici pravi-
delnych konferenci ,Coal Science”, kterd trvd dodnes.



V 70. letech minulého stoleti byly v dstavu vypracovany nové metody studia poréznich struktur
a vznikla zde ptivodn{ teorie mikroporézni struktury tuhych latek, ktera dosla celosvétového uznani.
Uzndni dosel i rozvoj metod Gpravy nerostnych surovin a zpisobi komplexniho vyuziti hnédych uhli,
vysledky studia petrologie hnédych uhli a vysledky technologicky orientovaného vyzkumu postupt
briketovani. Ustav zavedl nové metody fyzikdlniho modelovani do geotechnické praxe a seizmické
a seizmoaktustické metody vyzkumu horskych tlakd. Vyznamnym pocinem bylo zaloZeni pobocky
Hornického dstavu v Ostravé v roce 1978, ze které vznikl pozdéji Ustav geoniky AV CR.

V 80. letech prosel dstav nékolika organiza¢nimi zménami, coZ provazely i zmény ndzvu. Nésledujici
devadesdtd 1éta s rozsahlymi zménami souvisejicimi i s oblast{ téZby surovin a technologiemi jejich
zpracovani vyvolala nutnost postupnych zmén v orientaci vyzkumu, kterd nové zdaraznovala i ochra-
nu Zivotniho prostiedi. V roce 1992, kdy vznikla Akademie véd Ceské republiky, byl tstav statuovan
s nazvem Ustav struktury a mechaniky hornin AV CR, v. v. i. Ten dnes pfedstavuje moderni mul-
tidisciplindrni védecké pracovisté zamérené na studium struktury hornin a vlastnosti horninového
prostiedi, vlastnosti surovin, anorganickych i organickych materidld i specidlnich kompozitnich ma-
teridld. V Sesti védeckych oddélenich zkoumd pfirodni a indukované jevy a procesy ptisobici na cho-
vani, vyvoj a stabilitu hornin v jejich pfirozeném ulozeni v zemské kiife, ddle suroviny a jejich ipravu
i metody jejich zpracovani na materidly s vysokou uZitnou hodnotou. Uplatiiuje pokrocilé monitoro-
vaci a laboratorni metody vyzkumu s cilem formulovat védecké poznatky a stanovit podminky pro
jejich vyuZiti v praxi. Ustav se podili na vychové védeckych pracovnikd i vedenf jejich diserta¢nich praci
v fadé geovédnich obort, v oboru nerostnych surovin a tpravnictvi a v oboru chemie a technologie
materidld. Vydava také impaktované ¢asopisy Acta Geodynamica et Geormaterialia a spole¢né s VSCHT
v Praze Ceramics-Silikdty.

V roce 2017 oslavi tistav 90. vyro¢i svého vzniku.

Ustav chemickych procest AV CR, v. v. i. (pod piivodnim ndzvem Ustav teoretickych zdkladd chemic-
ké techniky — UTZCHT) formalné vznikl v Ceskoslovenské akademii véd roku 1960 ze dvou existujicich
tymd, které jiz tehdy mély svou delsi tradici. Jednim bylo Oddéleni chemické technologie v Chemickém
ustavu vedené profesorem Vladimirem BaZantem a druhym Oddéleni chemického inZenyrstvi pod ve-
denim profesora George Standarta. Prvni zavedl vyzkum na poli organokfemikovych sloucenin a he-
terogenni katalyzy, druhy pokracoval ve vyzkumu destilaci a extrakei. V roce 1964 se k novému tstavu
pripojila je§té skupina z Ustavu fyzikdlni chemie zabyvajici se termodynamikou a fdzovymi rovnova-
hami. Zakladatelem udstavu a jeho prvnim reditelem byl az do své smrti v r. 1973 prof. Vladimir Bazant.
Druhou osobnosti, ktera dosahla velkého uzndni a spoluvytvarela podobu dstavu, byl prof. Eduard Héla.

V roce 1964 se Ustav prestéhoval do nového aredlu na severozdpadnim predmésti Prahy (na hranici
katastrdlniho tzemi Suchdol a Lysolaje). Nové prostornéjsi budovy umoznily ndstup novych pracov-
nikd, takZe koncem Sedesatych let minulého stoleti se dosdhlo stavu 330 zaméstnancti. Kromeé toho
byly nové zavedeny dalsi obory chemického inzenyrstvi a chemické technologie, jako napt. reaktorové
inZenyrstvi, homogenni katalyza, studium nenewtonskych tekutin, sublimace, separa¢ni procesy, dy-
namika a fizeni chemickych systém aj. VétSina téchto novych podobort byla zavedena jako logicky
potfebnd podpora rozsahlého a viceletého projektu pro vyvoj kompletni technologie vyroby kyseliny
tereftalové a polyestert.

0d roku 1972 ptisobil v istavu soucasny predseda Akademie véd prof. Jifi Drahos, ktery zde nastoupil
védeckou drahu, v obdobi 1992-1995 zastdval funkei zdstupce Teditele a v letech 1996-2003 Ustav vedl.

0d roku 1989 probéhlo nékolik reorganizaci, které vedly k postupnému sniZeni stavu pracovniki o po-
lovinu. Heterogenni a roztfistény multidisciplinarni vyzkum byl racionalné integrovan, coz se odrazi

na nyné&jsi struktufe tstavu. Nazev byl rovnéZ zménén na vystiznéjsi Ustav chemickych procest, tra-
di¢ni anglicky ndzev Institute of Chemical Process Fundamentals pritom zlstal zachovan.



Rostouci poptavka po energii, provdzena zdroven ekologickymi poZadavky,
vede k hleddni a uplatfiovani novych, netradi¢nich alternativnich paliv, jako jsou
biomasa a tuhd paliva na bazi odpadnich plastti, odpadniho papiru nebo smés-
ného komundlniho odpadu. Energetické vyuZziti téchto netradi¢nich paliv musi
byt zajisténo vhodnymi technologickymi procesy, jakymi jsou napf. pyrolyza
a zplyfiovani, které umoziiuji produkci ¢istych paliv a zdroveni sniZuji mnozstvi
vyprodukovanych odpad®. Dals{ metody, zejména biologické, vyuZivaji nejen
biomasu a uhlikaté materidly, ale i sacharidy a vodu a umoZiiuji produkei vodi-
ku, ktery je vyznamnym ¢istym palivem blizké budoucnosti. Vedle téchto tren-
da je nezbytné vyvijet a vyuZivat nové metody spalovani spojené se separaci
a ukldddnim oxidu uhli¢itého v podzemi i s jeho dalS§im vyuZitim.

Predklddand publikace se vénuje jednak netradi¢nim zdrojim energie, jednak
nejvyznamneéjSim technologiim produkce ¢istych paliv v€etné produkce vo-
diku. Uvad{ rovnéZ nové metody spalovani zahrnujici i zachdzen{ s oxidem
uhli¢itym.

Publikace vznikla jako souddst programu Akademie véd Ceské republiky
Strategie AV21, kterym se Akademie obraci k vefejnosti a jejim potfebdm. Ener-
gii jako kli¢ové poloZce dal§iho technického a technologického rozvoje vénuje
Strategie AV21 obsdhlé vyzkumné téma Ucinnd pieména a skladovdni energie,
v jehoZ rdmci byla kniZka napsédna.
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