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Ustav chemickych procesi Akademie véd CR, v .v. i. — pracovisté bylo zfizeno
v roce 1960 pod nédzvem Ustav teoretickych zakladd chemické techniky CSAV. Jeho
hlavni a ojedinélou roli v tehdej$im uspordadani akademickych ustavt bylo zabyvat se
vykladem a kvantitativnim popisem dé&ju probihajicich v zatizenich chemického pramy-
slu. Védni disciplina, ktera byla od padesatych let minulého stoleti ve stadiu prudkého
rozvoje, se ve védecké komunité etablovala jako tzv. chemické inZenyrstvi. Chemické in-
zenyrstvi vyuziva postup rozlozeni celého technologického procesu vedouciho k produk-
ci zadaného vyrobku na jednotlivé, tzv. diléi operace, které tento proces skladaji (napt.
mleti surovin, rozdruzovani na jednotlivé velikostni frakce, ¢erpani kapalin, odpatovani
a krystalizace, suseni, fluidni technika, filtrace, rozdruzovani kapalin destilaci, absorp-
ce — pohlcovani plynt do kapalin, adsorpce — pohlcovéani plynu a kapalin na tuhé sor-
benty, extrakce latek z kapalin a tuhych substrata, chemicka katalyza,...). S vyuzitim
kvantitativniho popisu téchto jednotlivych dilé¢ich operaci umoziiuji metody chemického
inZenyrstvi navrhnout zatizeni a optiméalni technologické postupy vyroby zadanych pro-
duktd. Zejména umoznuji prevést poznatky ziskané v malych laboratornich barikdch do
realnych rozmért, coz je nezastupitelnd role chemického inZenyrstvi. Jeho teoretické
zaklady tvori discipliny jako transport latek, hybnost a energie ve vicefazovych sousta-
vach, reaktorové inzenyrstvi a chemicka kinetika, termodynamika a systémové chemic-
ké inZenyrstvi umoziiujici mj. védecké Fizeni téchto procesu.

V roce 1993 bylo pracovisté piejmenovano na Ustav chemickych procesti a od roku
2007 je vetrejnou vyzkumnou instituci.

Piedmétem hlavni &nnosti UCHP je védecky vyzkum a vyvoj v oblasti chemic-
kych procesti, zejména v oborech chemického inZenyrstvi a fyzikdlni chemie, separac-
nich procest, chemické katalyzy a organokovové chemie, chemickych reakeci urych-
lovanych laserovym a mikrovinnym zarenim a procesu tvorby a premén aerosold.

Ve spolupréci s vysokymi skolami se na UCHP uskuteétiuji doktorské studijni pro-
gramy a vychovavaji se védecti pracovnici.

V soucasné dobé prodélava obor chemického inZenyrstvi vyznamnou expanzi do ob-
lasti biologickych véd, energie, obnovitelnych zdroji energie a materidlového inZenyr-
stvi, zejména pokud jde o ziskdvani cennych latek s vysokou pfidanou hodnotou, a to
i z odpadi. Tyto svétové trendy jsou v soutasnosti plné rozvijeny i v UCHP. V soutasné
orientaci UCHP lze zfetelné rozeznat védecké sledovéani vazeb mezi biotechnologiemi
a tzv. ¢istou energii, coz je v souladu se soucasnymi svétovymi vyzkumnymi trendy.

Pravé chemické inZzenyrstvi a bioinZenyrstvi, tedy védni discipliny zabyvajici se vy-
kladem a kvantitativnim popisem dé&ju probihajicich v soustavach a zafizenich che-
mického a biochemického priumyslu, jsou hlavnim nosnym pilifem zakladniho a apli-
kovaného vyzkumu v UCHP. Jeho vysledky umozni popisovat procesy probihajici za
udasti chemickych a biologickych katalyzatort véetné mikroorganizmi, ziskat poznatky
vyuzitelné pro vypocty a navrhy zafizeni pouZivanych v chemickych technologiich a bio-
technologiich a uré¢it jejich optimélni rezim provozu bez negativnich dopadd na Zivotni
prostiedi.

V oborech své védecké éinnosti provadi UCHP analyzy, testovani a méFeni charak-
teristickych fyzikalnéchemickych vlastnosti latek a vyviji unikatni védecké pristroje,
a to aZ do tirovné prototypt a ovéfovacich sérii. Pfedmétem jiné éinnosti UCHP je po-
skytovani poradenskych sluzeb, testovani technologii, vyvoj software, aplikovany vy-
zkum a vyvoj a $kolici éinnost (véetné doktorand). Vyzkumna ¢innost dstavu je tedy
velmi rozmanit4, zasahuje do raznych chemickych a biologickych specializaci, coZ je pro
chemické inZenyrstvi a bioinZenyrstvi charakteristické. Tomuto oboru se UCHP vénuje
jako jediny v ramci AV CR.



Biorafinace - progresivni zpUsob ziskavani cennych
produktl z rostlinné a ZivociSné biomasy

Cilem této publikace je sezndamit zdjemce s nové se rozvijejicim oborem — biorafi-
naci — zabyvajicim se ekonomicky vyhodnym a ekologicky ptratelskym zptsobem
ziskavani cennych produktd z rostlinné a Zivo¢isné biomasy. Tyto produkty jsou
vyuzitelné v fadé odvétvi zemédélského, potravinarského a spotiebniho pramyslu
ijako energetické zdroje a paliva. Vyznamnou ptednosti je vyuzivani domaci suro-
vinové zakladny, p¥i téinném propojeni akademickych pracovist a podnikatelskych
subjektd. Jsou zminény soutasné konkrétni moznosti a aplikace biorafinace, jeji
uziti ve svété a pozice v Ceské republice. Je osvétlena role biorafinace pro pro-
dukeci biopaliv a energie. Je ukdzana napln védecké a aplikaéni ¢innosti v oblas-
ti biorafinaéniho vyzkumu a ve vyvoji realizovaném v Centru biorafinerie BIORAF,
které sdruzuje pod zastitou Ustavu chemickych procestt AV CR dalsf vyznamnd
akademickd pracovisté (Botanicky tustav AV CR, Ustav biochemie a mikrobiologie
VSCHT v Praze, Ustav biotechnologie VSCHT v Praze, Ustav analyzy potravin
a vyzivy VSCHT v Praze) a podnikatelské subjekty (Ecofuel, s. r. 0., Praha, Rabbit
Trhovy Stépénov, a. s., Briklis, s. r. 0., Malgice, Agra Group, a. s., Sttelské Hostice).

| Co to je biorafinace?

Biorafinace je soubor biorafina¢nich procesti konverze biomasy provadénych ve
vhodnych za#izenich, separatorech a bioreaktorech, které komplexné vyuZzivaji bio-
masu s cilem ziskani obnovitelné energie, napi. v podobé biopaliv, a sou¢asné nebo
v uzké navaznosti k vyrobé novych (chemickych, farmaceutickych, kosmetickych,
potravinarskych) produkta s vysokou piidanou hodnotou.

Dosazeni takovych cilt je mozné jen na zakladé vyuziti dostupnych a hlavné
novych védnich poznatkt z oblasti biologie, mikrobiologie, botaniky, chemie, bio-
chemie, chemického inZenyrstvi a bioinZenyrstvi, které lze za timto déelem syn-
tetizovat do nové se utvaiejiciho oboru, ktery lze nazvat biorafinaénim procesnim
inZenyrstvim.

Jedinym obnovitelnym zdrojem, nositelem uhliku, je hmota organického pavo-
du — biomasa. Naprosta vétsSina energeticky a materidlové vyuzitelné biomasy
pfipadé na fytomasu, kterd vznika za ptisobeni sluneéni energie, oxidu uhli¢itého
a vody chemickou reakci — fotosyntézou. Zékladni zjednoduseny model fotosyntézy
1ze zapsat:

Oxid uhli¢ity + voda + (slunec¢ni) energie -
- katalyzator (zeleny chlorofyl v burikdch) - glukéza + kyslik

Biomasa fotosyntetického puvodu je jako nezastupitelnd Zivina sekundarné
zdrojem biomasy zivo¢isného ptuvodu.

Biomasa jako surovina obsahuje fadu vyuzitelnych slozek, jako je lignin, celuléza,
hemicelul6za, skrob, lipidy, surfaktanty, silice, keratin, apod. P¥i biorafina¢nim pro-
cesu dochdazi k mechanické, termické, chemické a biochemické preméné (konverzi)



biomasy na zddané produkty. Vyuzivame p¥itom poznatka biorafinaéniho procesni-
ho inZenyrstvi. Biomasu vhodnou pro vyuziti v biorafinaénim procesu bud zdmérné
péstujeme (rostlinnd biomasa), nebo chovame (Zivo¢i§na biomasa), pripadné vy-
biomasy v biorafinaénim procesu je proto materidlové a energetické vyuziti odpadt
generovanych z pfedchozich technologickych zpracovani biomasy (v zemédélském
a potravinarském pramyslu) a jejich zpracovani na uslechtilé produkty a energii.

Sluneéni energii konzervovanou v biomase lze fizené vyuzit jako obnovitelny
zdroj energie a biomateriala. V biomase, jako jediné hmoté na Zemi, se tak proli-
naji fenomény vyuzitelné v zemédélstvi, potravinarstvi, energetice, chemii a v radé
odvétvi spotfebniho primyslu. Biomasa je soutasné zékladni potravinou pro Zivo-
¢ichy a jeji uvédomélé péstovani vedlo k rozvoji zemédeélstvi a k lidskému pokroku.

Biorafinac¢ni procesni inzenyrstvi zde chdpeme jako disciplinu, ktera popi-
suje chovani biomasy pti biorafinaénim procesu, na tomto zakladé navrhuje reak-
tory pro chemickou, termickou a biologickou pifeménu biomasy na zadané produkty
a postupy a zafizeni pro separaci téchto produktt pro jejich dalsi vyuziti. Tyto
operace experimentdlné ovéfuje a poté navrhuje technologii vyroby daného pro-
duktu, kterd musi byt G¢innd, ekonomicky schiidna a Setrnd k Zivotnimu prostie-
di. Cilem je ziskavani novych produktt s vysokou piidanou hodnotou tak, aby se
vyuzila pokud mozno veskera biomasa, pri¢emz prvorada je snaha biomasu vyuzit
komplexné, tj. materidlové nevyuzity zbytek dale vyuzit energeticky, jako krmivo,
hnojivo, atd.

Biorafinaci vnimame jako analogii existujicich a Siroce provozovanych procest
rafinace neobnovitelné fosilni ropy. P¥i rafinaci ropy, za aplikace raznych procesnich
stupriu a tzv. jednotkovych operaci (termochemickych a difuznich procesa, jako jsou
napi. rektifikace, hydrogenace, extrakce, absorpce, apod., jejichz studium a navrh
aparatur je predmétem tzv. chemického inzenyrstvi), ziskavame fadu paliv (napi.
benzin, naftu, minerdlni oleje) a chemickych produktt (zejména polymeri) nezbyt-
nych pro fungovani spoleénosti. Obdobné biorafinaci ziskdavame z biomasy energii,
paliva, nové materidly a chemické (bio)produkty. Jednotkové operace jsou pritom
pri biorafinaénim procesu obvykle rozdilné nez u chemickych technologii a jedna
se zejména o jednotkové procesy zaméiené na tuhé faze, napiiklad mleti vlakni-
tych materiald, extrakce tuha latka — kapalina (biodegradabilnimi solventy) atd.

Vyhoda biorafinace ve srovnani s rafinaci ropy vychdzi z vét§i rozmanitos-
ti surovin, nevyhodou je mnozZstvi procesnich kroku, které je nutno pro ziskani
vyrobku biorafinaci aplikovat, pri¢emz vétSina biotechnologii je jeSté ve stadiu
predkomerénim. Tim vétsi vyzvu dnes biorafinace pro védu a udrzitelny rozvoj
spole¢nosti predstavuje. Soucasné je biorafinace zalozena na obnovitelnych
zdrojich a jejich komplexnim (simultdnnim) zpracovdni na nové chemické produk-
ty, elektrickou energii a teplo nebo motorova biopaliva, s dirazem na vyuzivani
odpadu. Vyznamné pozitivné ¥esi i problematiku Zivotniho prostiedi, ktera je
u tradi¢nich (fosilnich) zdroja spoleénosti ¢asto viniméana problematicky.

Obrovska spole¢enska vyhoda biorafinace spo¢iva téz v tom, Ze na rozdil od pru-
myslu zaloZeného na zpracovani neobnovitelnych fosilnich zdrojia (z nichz ropu

pramyslovych moznosti vyuzivajicich domacich obnovitelnych zdrojt.
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Pro nazornost funkce biorafinaéniho procesu uvddime nékteré instruktivni pii-
klady ziskani zadanych produkta biorafinaci, s vyuzitim kooperace a vzdjemné
vazby ve sméru surovina (odpad) -~ produkt mezi u¢astniky procesu: vyrobci a pro-
ducenti surovin (agro-odpadu) - vyzkum — vyvoj produktu — recyklace produktu
nebo - vyvoj a komercializace nového produktu s vysokou uZitnou hodnotou.

Mikrofasy jako krmiva a krmna aditiva

Producent bioplynu z odpadU z provozovani zemédélské vyroby poskytuje z kogenerace
odpadni oxid uhlicity, ktery je spolu s ¢asti odpadni kejdy vyuZit v ndvazném fotobiore-
aktoru (navrzeném na zakladé vyzkumu v procesnim inzenyrstvi) pro kultivaci mikroras
(vysSlechténych na zakladé vyzkumu ve fytologii), které jsou soucasti krmnych smési
(zvysuji napf. podil omega-nenasycenych mastnych kyselin ve vejcich).

Inulin z topinamburu jak potravinarska surovina

Producent topinaburu (nejvhodngjsi kultivary se zvySenym obsahem inulinu vhodné pro
danou lokalitu byly vyslechtény na zaklade botanického vyzkumu) poskytuje hlizy, z nichzZ
se na zakladé ovéreného optimaniho zpUsobu fadou procesnich chemickoinZenyrskych
krok0 ziskavaji ve vhodné Cistoté produkty na bazi inulinu, ze kterych dalsi vyrobce vy-
rabi a komercializuje potravinové doplaky vhodné pro diabetiky; rostlinny odpad se zpra-
covava k tomu Ucelu vyvinutym strojnim zarizeni do briket vyuzitelnych energeticky.

Proteinové hydrolyzaty jako krmiva a krmna aditiva

Producentjatecné dribeze poskytuje obtizné zpracovatelny odpad (pefi, chrupavky), kte-
ry je na zakladé vyzkumu optimalné hydrolyzovan - chemicky, subkritickou vodou nebo en-
zymaticky - na koktejl produktl na bazi proteinl, ktery je mozno recyklovat zpét vyrobci,
napr. jako krmné aditivum v chovu prasat nebo jako hnojivo s pomalym uvoliovanim zivin.

Ekopaliva z energetickych plodin
Na zskladé botanického vyzkumu jsou vybrany pro danou lokalitu nejvhodnéjsi druhy
energetickych rostlin.

Bionafta z Zivocisnych tuka jako palivo

Odpadni tuky z Zivocisné vyroby jsou vhodnymi destrukénimi technikami (pUsobenim
mikrovin ¢&i ultrazvuku, hydrolyzou vodou za vysokych teplot a tlakd atp.) transeste-
rifikovany na estery mastnych kyselin, které jsou recyklovany vyrobci odpadu do mixu
s fosilni naftou.

Nutraceutika vznikld biorafinacnimi postupy

Patfi k nim polynenasycené mastné kyseliny extrahované z ras, hydrolyzované kolagen-
ni preparaty jako chondroprotektiva (kolagen a kyselina hyaluronova), bioaktivni latky,
extrakty z rostlin (napf. karotenoidy).

Na zakladé doporuceni botanického vyzkumu jsou péstovany vhodné rostliny obsahuji-
ci bioaktivni (atky, které jsou pak extrahovany noveé vyvinutymi nebo optimalizovanymi
zdravotneé a environmnetalné kompatibilnimi postupy (subkritickymi nebo superkriticky-
mi extrakcemi oxidem uhlicitym a vodou, pulznim elektrickym polem, ultrazvukem, mikro-
vlnami, enzymaticky, iontovymi kapalinami) za Ucelem ziskani alkaloidy, fenolickych latek,
terpenyd apad, které jsou dalSim Ucastnikem projektu aplikovany do komerénich produk-
t0. Obdobneé jsou odpady z Zivocisné vyroby zpracovany na vhodné potravinovée doplaky.



Ve vétsiné piipadi biorafina¢niho procesu je nezbytny badatelsky vyzkum
v tzké navaznosti na aplikaéni. Takova cesta je naro¢nad i ¢asové. Uvadime mozné
priklady.

Biopolymery na bazi obnovitelnych zdroji

Vyuzitim odpadU z agro promyslu (ovoce, syrovatka, fepné fizy, apod.) se optimalizuji
vhodna fermentacni média pro kultivace novych bakterialnich kmenu, z kterych se po
overeni jejich funkcnosti extrahuji tzv. polyhydroxyalkanoaty (vyzkum vhodnych technik
je nutny), ve kterych tusime nejvhodngjsi suravinu pro tuzemsky trh schopnou konku-
rence se zahranicnimi vyrobci. Nasleduje vyvoj produktu - obalu z polymerniho zakladu.
Experimentalnim odbératelem v prvni fazi uvadéni na trh bude producent vstupniho
odpadu, ktery bude plastovy vyrobek zavadét k baleni svych vyrobku.

Stimulatory rdstu

Na vyuziti hydrolyzatu rostlinné biomasy pro pripravu fertilizacniho roztoku obohace-
ného o rustoveé fytohormony (jako jsou gibereliny a auxiny) na komercni bazi (postriky
rostlin, kliceni sladu apod.) neni v soucasné dobé ani v CR ani mimo CR Z3dn3 reference;
bude predmétem vyzkumu a overovani.

| Koncepce biorafinace

Pramysl chemie biomasy, zaloZeny na principu biorafinace, bude koncepéné vy-
chézet z jinych zdkladnich chemikalii, neZ je tomu v petrochemii. Teoreticky je
sice mozno vétsinu petrochemickych produkti (uvadi se az 80 %) ziskat i bio-
rafinaci (prakticky je to mozné napt. v produkeci alifatickych uhlovodika), ale
bylo by to v fadé piipadu dosazitelné s mensimi vytézky a nesrovnatelné vyssimi
naklady.

Na druhé strané, vyznamnou fadu chemickych produkti nezbytnych pro zajis-
téni zakladnich potieb spoleénosti by nebylo mozné, nebo jen s obtizemi a znaénym
energetickym vydajem ptipravit na bazi fosilnich zdroji (napi. nenasycené mastné
kyseliny, antibiotika, fytohormony, apod.).

Nejvétsi roli v chemii biomasy bude hrat jeji karbohydratova frakce. Jeji
slozky budou biologicky nebo chemicky konvertovany na zakladni chemikalie,
funkéné analogické zdkladnim (platformnim) petrochemickym chemikaliim
(etylen, propylen, olefiny, benzen atp.). Tyto tzv. bio-platformni molekuly za-
hrnuji ¥adu latek, z nichz miazeme uvést napt. glycerol (odpada pii vyrobé bio-
paliva MERO — metylesteru fepkového oleje), kyselinu jantarovou (vznika fer-
mentaci z cukernych hydrolyzata), butanol (fermentaéni produkt s vyssi ener-
getickou zasobou neZ etanol, misitelny do fosilnich paliv, vychozi chemikalie
pro navazné chemické syntézy apod.) a fadu dalsich (cca kolem 30), které byly
vybrany s védomim, Ze obsahuji reakéni skupiny dovolujici jejich dalsi chemic-
ké zpracovani na zadané vyrobky, a to i takové, které nelze z petrochemickych
surovin ani vyrobit.

Biorafinaénim postupem tak lze z obnovitelnych zdroja biomasy ziskat takové
platformni chemikalie, které mohou v blizké budoucnosti zcela zménit tvar pramy-
slové chemie.



Cotoje.. Biorafinace 4-5

Tiicet top-platformnich chemikalii
(prevzato z Pacific Northwest National Laboratory a National Renewable Energy
Laboratory, https:/www1l.eere.energy.gov/bioenergy/pdfs/35523.pdf, 2004)

Pocet uhliku , g

St R Platformni chemikalie

1 oxid uhli¢ity a vodik (syngas)

2 Zadna @

3 glycerin, kyselina hydroxylpropionova, kyselina mlé¢na,
kyselina malonov4, kyselina propionov4, serin
acetoin, kyselina aspartova, kyselina fumarova,

4 3-hydroxybutyrolakton, kyselina malova, kyselina jantarova,
threonin

5 arabinitol, furfural, kyselina glutamova, kyselina itaconova,
kyselina levulinov4, prolin, xylitol, xylonova kyselina
kyselina acenitovd, kyselina citronova, kyselina

6 2,5-furandikarboxylova, kyselina glukarova, lysin,
levoglukosan, sorbitol

Q

) Slouceniny obsahujici 2 atomy uhliku (jako kyselina octovs nebo acetanhydrid), které maji mensi poten-
cial materidlového vyuziti v karbonové chemii, a C3 slouceniny (jako aceton), které jsou znamymi pet-
rochemickymi produkty, zde nejsou zafazeny. Na komeréni Grovni jsou jiZ z biomasy navic produkovany
vadik, cpavek, metanol, alkoholy 3 aldehydy.

Nahrada surovin na fosilni bazi produkty biorafinace prirodniho materialu

Z3kladni chemie kyseliny jantarové je podobna chemii kyseliny maleinové vyrobené z pe-
trochemické suroviny. Kyselina maleinova je organicka dikarboxylova a nenasycena ky-
selina. Je mozné ji pripravit oxidaci benzenu a naslednou hydrataci. Kyselina maleinova
se pouziva k vyrobé plasty. Kyselina jantarova je vyrobena biochemicky napr. z glukozy
geneticky osetrenymi kmeny Escherichia colinebo mikroorganizmem Anaerobiospirillum
succiniciprooucens.

Kyselina jantarova ma potencial byt klicovym stavebnim kamenem pro vyrobu komodit-
nich i specialnich chemikalii jinak ziskavanych z ropy, jako je napr. 1,4-butandiol, y-buty-
rolakton, tetrahydrofuran, 2-pyrrolidon, N-methylpyrrolidon (mj. vynikajici biodegrado-
vatelnd rozpoustédla, zakladni bloky pro polyestery). Badatelska Cinnost za soucasné
aplikace principy biorafinace muze byt zamérena na vyuziti lacingjsich substratd namis-
to glukézy, napfiklad glycerinu, ktery je odpadnim produktem mj. pfi transesterifikaci
odpadnich tukd z farem chovu hospodarskych zvirat.

Jinym pfikladem rdznych polymerizaénich reakci vyuZivajicich stavebni bloky [&tek produ-
kovanych biochemicky (viz tabulku vyse) je tvorba (biodegradabilnich) biopolymerd, které
do znacné miry nahrazuji plasty produkované na bazi fosilnich surovin. Karboxylové sku-
piny platformnich chemikalii mohou reagovat s aminoskupinami a produkovat polyamidy.



Kyseliny s dvéma atomy uhliku mohou polymerizovat s rGznymi alkoholy (bioprodukty)
za vzniku fady polyesterovych vldken. Polymerizace hydroxykyselin (kyselina mlécns,
k. 3-hydroxymaselns, k. 3-hydroxypropionova) poskytuje rfadu biodegradabilnich poly-
merU, napf. polyhydroxyalkanodtu.

Viyroba kyseliny jantarové i priprava biopolymerd na badzi mikroorganizmd péstovanych
na substratech ziskanych biorafinaci ze zemédeélskych odpady jsou predmétem vyzkumu
provadéného v ramci projektu BIORAF (viz dale).

Biomasa je jedineéna tim, ze ma energetické, chemické i potravinaiské vyuziti.
Jeji zpracovani se tak tyka zdravotnictvi, medicinalni diagnostiky, farmacie, ochra-
ny Zivotniho prostiedi, zemédé&lstvi, potravindistvi, kosmetiky i produkce biopaliv.

Priklad vyzkumu zaméreného na optimalizace sklizeni ras (UCHP AV CR)

Rasy po jejich narUstu ve fotobioreaktoru je nutné sklidit. Dosavadni zpUsoby zahusténi
fas centrifugaci nebo specialni filtraci jsou velmi nakladné a prakticky vylucuji komercni
vyuziti. Je proto vhodné rasy pred dalSim uzitim (napf. pred extrakci oleje a dalSich bio-
aktivnich [&tek, hydrolyzou atp., popf. dezintegraci) zahustit z jejich sklizhové koncent-
race (podle typu fotobioreaktoru 1-30 g/l) na suspenze hustoty kolem 200 g/l Vyhodné
je rasy, jejichz povrch nese obvykle negativni elektricky naboj, vysrazet do vlocek, které
sedimentuji, a to napr. pridavkem amoniaku (pfi recyklaci ristového vodného média se
poté vyuzije jako zivina). Viyzkum ukazal, Ze flokulace (tvorba vlocek) u fas vyznamné
zavisi na pH a radé dalSich faktorU (napr. na iontove sile roztoku), pricemz fasy i stejného
rodu Chlorella vg. koaguluji a sedimentuji rizné ochotné v zavislosti na slozeni chemic-
kych skupin na povrchu membrany.

Konkretizace primyslového uziti biotechnologii
a biorafinace pro nové chemické vyrobky

Mikrobidlni buriky a enzymy se uZ po tisicileti vyuzivaji k ziskavani cennych pro-
duktt. Pfed nékolika dekddami byla biokatalyza implementovana i do chemického
prumyslu. Prikladem muze byt pouziti acyldaz, hydantoindz a aminopeptidaz pro
produkci opticky ¢istych aminokyselin a uziti nitril hydratazy pro enzymatickou
velkoobjemovou produkeci akrylamidu z akrylonitrilu nebo novych typua plasti, de-
foliantu, 1é¢iv (antibiotik) a dopliika stravy. Velké chemické spoleénosti zacaly na
prelomu stoleti znaénou ¢ast svych ziskt generovat pravé biotechnologiemi (nové
enzymy pro organické syntézy, nova antibiotika) a jak vyvoj ukazuje, zahrnuji bio-
technologie do svého portfolia ve stale vétsi mive.

Plasty

Obava z perzistence petrochemickych plastd v prirodé neustale vyvolava zajem
o bioplasty. Nékteré z nich (napt. na bazi polyhydroxymaselné kyseliny, polymery
prislusejici do t¥idy polyestert) jsou zndmé jiz od roku 1925. Bioplasty jsou sice
pratelské k Zivotnimu prostiedi, ale jejich cena je doposud vysoka. Obdobné jako
dfive polyhydroxybutyrat, studuji se nyni i jiné polyhydroxyalkanoaty. Vyroba je
fermentaéni, za pouziti raznych typa neustdle inovovanych kmenu bakterii, se
snahou snizovat ndklady.



/3 prevratny je povazovan zpUsob vyvinuty DuPontem, kdy je za pouZiti geneticky
manipulovanych nejjednodussich mikroorganizm0 (Escherichia col)) fermentacné kon-
vertovan cukr ze Skrobu na 1,3-propandiol, ktery je startujici slozkou pro polypropylen
tereftaldt, plast s velmi zaddanymi vlastnostmi pro textilni prdmysl. Modifikace tohoto
postupu je ovérovana mj.iv projektu BIORAF.

Kosmetika, mydla, detergenty

Enzymy se piidavaji do ruznych vyrobku, napi. v detergentech jsou obsazeny az
v jednotkach procent, aby se snizil obsah fosfata zpusobujicich eutrofizaci povr-
chovych vod. Enzymy produkované geneticky manipulovanymi organizmy jsou do
detergentt piidavany jiz od osmdesatych let 20. stoleti.

Bioenergie a biopaliva

V koncepci biorafinace je vyroba energie a paliv pokldddna za nedilnou souc¢ast kom-
plexniho vyuZzivani biomasy, pozornost neni vSak soustiedéna pouze na biopaliva.

Novou vyzvou je pokusit se alespon ¢astetné nahrazovat energetické produkty,
chemikalie a polymery generované z ropy a zemniho plynu z obnovitelnych zdroju.
Vyznamnou komoditou se tak mohou stat zejména kapalnd motorova biopaliva
typu biodieslu. Motivy pro zavedeni motorovych paliv jsou: snizit zdvislost na fo-
silnich palivech, zabrzdit hromadéni oxidu uhli¢itého v atmosféie, vyuzit moznosti
lokalnich obnovitelnych zdroji energie nezavislych na fosilnich palivech a zarovern
tak zvysit zaméstnanost.

Maéme ptitom na zieteli, Ze obnovitelné zdroje nemohou zcela uspokojit potiebu
energie a paliv, protoZe dostupnost jejich surovinové zdkladny — biomasy — je co do
objemu limitovand. Je vSak teoreticky mozné, Ze se takové plochy pro péstovani
rostlinné biomasy pro biopaliva v doposud nevyuzivanych oblastech objevi, jak to
lze v souasnosti pozorovat v nékterych tropickych oblastech, ovéem na ukor pu-
vodni vegetace.

Z tady davodu (socialnich, politickych, environmentédlnich) produkce biopaliv
(bioplyn, bionafta, biolih a biovodik) pfitahuje zna¢nou pozornost védct, podnika-
teld a ekonomu. S vyjimkou biovodiku jsou jiz vyroby vSech zminénych energetic-
kych zdroji provozovany v komerénim i pilotnim provedeni. Biokonverze lignoce-
lulézové biomasy na cukry a jejich fermentace na etanol je jiz fadu let laboratorné
ovérovana (véetné enzymatické hydrolyzy), tento zpisob zustava stale otevieny
pro prumyslovou aplikaci. Obdobné zpusoby termické konverze d¥evni biomasy na
syngas a nésledné zpracovani na tekuté palivo modifikovanou Fischerovou—Trop-
schovou metodou je zvladnuto a dokonce i komeréné nabizeno, ale ndklady na vyro-
bu paliva a limitovana dostupnost vhodné biomasy brani primyslovému rozsifeni.
Vyuzivani Fepkového oleje na pfipravu bionafty je vieobecné znamé (napi. v CR je
oseto Ffepkou kolem 330 000 ha). Diskuze o biopalivech 1. a 2. generace probihaji na
v8ech spoleéenskych a odbornych drovnich. Spole¢enska kritika biopaliv 1. genera-
ce vyvolala zdjem o paliva tzv. 2 generace, ktera jsou z etickych dtvoda upiednost-
novana (nevyuzivaji surovinu zhodnotitelnou jako potravina). Surovinou je hlavné
minéna lignocelul6zova biomasa a pi#i vybéru surovin je kladen dtraz zejména na
odpady (odpadni dteva, olej z vareni, talovy olej, biodegradabilni ¢ast komunalniho
odpadu, olejnaté rostliny nevyuzivané k potravinaiskym téeltim, travy, energetic-
ké rostliny, odpady z primyslu Zivo¢i§né vyroby, vyroby cukru, apod.).



Pilotni reaktor, objem 300 I, tloustka probubldvané vrstvy 130 mm

Obr. 1 Uzavieny fotobioreaktor UCHP, zdroj oxidu uhlicitého z kogenerace bioplynové stanice
Ukazka biorafinacniho pristupu: bioplyn je generovan z mixu praseci kejdy + kukuricné sildzZe, plyn je
spalovan v kogeneracni jednotce, tepelnd energie z kagenerace je vyuZivana pro vyhrivani skleniku

na kamercni péstovant bylin, kejda je vyvazena jako organické hnojiva (zafizeni spol. Renergie s.r.0)
Cast kejdy Ize vyhledoveé vyuZivat jako nutrient pro kultivaci fas, fasy lze vyuZit jako zdroj lipidU

Vidéimi technologiemi pro vyrobu biopaliv 2. generace jsou v souéasnosti se
rozvijejici technologie tzv. HVO (Hydrotreating of Vegetable Oils) pro ziskani
parafint, fermentace sacharida z lignocelul6zové biomasy na etanol, metanol
a butanol, procesy pyrolyzy v raznych podobach (pomald, rychla, flash, gasifika-
ce) pro vyrobu tzv. biooleju (smési organickych latek uréenych jako surovina pro
vyrobu kapalnych biopaliv) nebo zejména tzv. syntézniho plynu (vodik + oxid
uhelnaty), ktery je po upravé zpracovan na tzv. BtL (Biomass to Liquid) palivo
(v podstaté totozné s dieselem) zptisobem Fischerovy—Tropschovy syntézy nebo
na bioetanol.

Predpoklada se, ze pro paliva 3. generace budou surovinou mikroiasy nebo moi-
ské makroiasy. Paliva 2. a 3. generace se nékdy oznacuji jako tzv. pokrocila bio-
paliva (advanced biofuels).



Biorafinace

Rasy

Mikrorasy mohou obsahovat az 70 % Skrobu, ptipadné az 50 % oleje, ktery je slo-
zenim velmi podobny rostlinnym olejum. Velkoobjemové péstovani fas je prozatim
vyieseno hlavné pro rychle rostouci Fasy, napi. rodu Chlorella. Je zde obrovsky pro-
stor pro vyzkum v oblasti kultivace novych kmenu (bohatych na obsah §krobu nebo
lipidd) a jak urychlovani rastu fas, tak zvySovani obsahu oleji. Vedle fototropnich
bioreaktort (potiebujicich svétlo) je zde velky prostor pro optimalizace vhodnych
typa autotrofnich fotobioreaktort (na bazi fermentaéni produkce tas, coz je novy
a pro pramyslovou produkei as soutasny vyzkumny trend).

Venkovni oteviené fotobioreaktory (tzv. autotrofni reaktory) jsou konstrukéné
jednoduché, ale zabiraji zna¢nou plochu. Jsou vhodné pro rychle rostouci jednodu-
ché fotosyntetizujici fasy, které zde dosahuji relativné nizkych kone¢nych koncen-
traci. Pomalu rostouci fasy s vysokym obsahem lipida a jinych bioaktivnich latek
jsou zde rychle potlaceny rastem naletovych rychle rostoucich fas. Pro takové fasy
jsou vhodné nakladnéjsi uzaviené typy fotobioreaktort nebo tzv. heterotrofni reak-
tory (fermentory nebo mixotrofni bioreaktory).

Mixotrofni bioreaktory pracuji jako fermentory (tj. uhlik potiebny k rtstu fas
ziskavaji z vhodného sacharidu a respirace kysliku — viz rovnici fotosyntézy probi-
hajici zprava doleva), ale umozniuji sou¢asné asimilaci uvolnéného oxidu uhli¢itého
fotosyntézou.

Rasy poskytuji téz fadu zadanych produkti pro potravinafstvi, farmacii a kos-
metiku (nenasycené omega 3- a 6- mastné kyseliny, karotenoidy, vitaminy, rastové

Obr. 2 Plosmovy otevreny pilotni fotob\oreaktor BU AV CR (typ MBU AV CR)
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faktory, chlorofyl apod.), zna¢ny obsah bilkovin je piedurcuje i jako doplnék stravy
a krmiv. Vytéznosti fas vztazené na plochu potiebnou k péstovani jsou mnohem vyssi
nez u hospodatskych rostlin. Napi#iklad pii produktivité susiny fas se 40% obsahem
oleje v mnozstvi 20 g/m?den (coZ je splnitelny predpoklad) I1ze p#i cca 100 dnech
ro¢ni produkce teoreticky ziskat 8 tun oleje na hektar. Tento olej by mél vlastnos-
ti srovnatelné s fepkovym olejem (pfi vytéznosti cca 4 tuny iepkového semene
s 40% obsahem oleje na hektar lze ziskat pouze 1,6 tuny oleje na hektar). Nicméné
takto produktivni fasy, vyuzitelné napt. pro vyrobu biopaliv typu bionafty, bude ziej-
mé obtizné péstovat v otevienych fotobioreaktorech. Investi¢ni ndklady by prozatim
byly vysoké a bude tieba vyuZzit moZnych piinost genetického inZenyrstvi. Ackoliv
laicka i odborna verejnost se o biopaliva zajima, jeji postoj je v sou¢asnosti rozporny.

Velmi nadéjnou technologii muze byt pfiprava biobutanolu ze Skrobu ias nebo
z celulézovych odpadt aplikaci kmene bakterii rodu Clostridium. Biobutanol je ener-
geticky bohatsi nez bioetanol, je méné korozivni, netékavy a vyroba by nenarazela



na odpor vefejnosti, ktery v soutasné dobé zaznamenavame v souvislosti s vyrobou
bioetanolu na bazi obili nebo kukufice ¢i bionafty na bazi fepky (vyhrada spoéiva
v tom, Ze je to na dkor vyzivy populace). Je naléhavé vyslechtit velmi té¢inné mikro-
organizmy pro vyrobu biobutanolu ze zminénych netradi¢nich zdrojd, jde o jednu
z nejvétsich vyzev v piispévku mikrobiologie pro primysl paliv.

| Energetickeé rostliny

Rychle rostouci rostliny (vrba, topol, Miscanthus atp.) jsou v soucasnosti predmé-
tem zdjmu (vytéznosti dendromasy jsou az 10t/ha/rok).

Jako priklad biorafinaéniho procesu lze zminit vyuziti sluneénice topinambur
(Helianthus tuberosus L., 1753). P¥ima lodyha dorustd vysky az 3 m a obsahuje
mimo jiné dietné p#iznivy polysacharid inulin, ktery z ni lze izolovat a vyuzit do
fady produkti, napt. potravinovych dopliikt pro diabetiky.

| Zplynovani dfevni biomasy

Tato technologie se ukazuje jako velmi perspektivni, zejména pro vyrobu tzv. bio-
oleje pyrolyzou nebo zplynovani dfevnich §tépki na synteticky plyn (smés CO + H,,

Obr. 43 Slunecnice topinambur
Obr. 4b Bal hliz topinamburu ) 5
Obr. 4c Brikety ze zbytku rostliny po extrakci a cisténi inulinu (UCHP AV CR)
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pripadné se stopami CO,), ktery muze byt ddle vyuzit k vyrobé kvalitniho pali-
va (BtL procesy). Modernim procesnim zpusobem zplynovani je fluidni technika.
Zplynovani dievni biomasy je vyhodné zejména pti aplikaci energetickych rostlin
vyuzivanych pii tzv. fytoremediaci zamorenych pud (rostliny svym kofenovym sys-
témem rozloZi nebo ,nasaji“ Skodliviny z pudy), procesu vhodném napt. pro separa-
ce tézkych kovua ze zamotenych pud. Tézké kovy jsou po zplynovani enkapsulovany
do pevného uhlikatého zbytku (tzv. char), resp. do popele, a nepronikaji do ovzdusi.
V rdmci biorafina¢niho p¥istupu je na UCHP provdadén mj. vyzkum zplynovani
vhodnych (energetickych) rostlin po jejich pfedchozim materidlovém vyuziti (napft.
extrakce voskt). Odpadni plyny po fluidnim zplynovani jsou vyuzity energeticky
(napt. na vyrobu motorovych paliv nebo tepla), tuhy tinos je separovan v cyklonu.
Popilek muze mj. enkapsulovat tézké kovy (v pripadé, Ze jsou vyuzivany dieviny
aplikované pii fytoremediaci).

Prikladem biorafinacniho procesu muze byt biorafinace rdznych lignocelulézovych
materiall:

Vybrané energetické rostliny, resp. odpadni lesni material, jsou hydrolyzovany na roz-
pustné slozky (celulézu a hemiceluldzu), které jsou mikrobiologicky konvertovany na
etanol, nerozpustny lignin mUze byt bud spalovan pfimo na teplo a elektricky proud,
nebo oSetren gasifikaci na obdobu syntézniho plynu (H,, CO, CO,, CH,) vyuzitelného
jako palivo.

| Biorafinacni procesni inZzenyrstvi a jeho prilezitosti

Biorafinace je jednim z vadéich témat v UCHP AV CR, v. v. i., realizovanych
v nejuzsi spolupraci s partnerskymi akdemickymi pracovisti a podnikatelskymi
subjekty.

Vzhledem k nutnosti fesit p¥i biorafinacich soutasné viceoborovou problema-
tiku je naprosto nezbytné pii aplikaci biorafina¢niho p¥istupu propojovat ba-
datelskou aktivitu mezi biologickymi védeckymi pracovisti zabyvajicimi se jak
mikrobiologickym vyzkumem — zejména v oblasti netradi¢nich fermentaénich
postupil a enzymaticky ¥izenych biochemickych reakei (Ustav biotechnologie
VSCHT, Ustav biochemie a mikrobiologie VSCHT), tak botanickym vyzkumem
a vyzkumem v oblasti fotosyntytickych mikroorganizmt a energeticky a materia-
lové zajimavych rostlin (BU AV), pracovisti zaméfenymi smérem k procesnimu
inzenyrstvi (Ecofuel, UCHP AV) a pracovisti zabyvajicimi se zpracovanim ener-
getickych rostin (Agra), pficemZ naprosto zdsadni se jevi pfinos Ustavu analyzy
potravin a vyzivy (UAPV VSCHT Praha) v oblasti analytického stanoveni pro-
duktd biochemickych reakei.

Zasadni roli v oblasti kultivace fas a ve vyvoji bioreaktorta pro jejich kultivaci
hraje jiz desitky let vyzkum realizovany v Mikrobiologickém tstavu AV CR, ktery
je respektovan u néds i v zahranié¢i. Na tento vyzkum navazuji prace Botanického
ustavu AV CR v Treboni, zejména pokud jde o hleddni novych kmend ¥as s moz-
nosti jejich biorafinaéniho vyuziti, BU AV CR v Praze ma pak nezastupitelnou roli
v oblasti botaniky biorafina¢né vyuzitelnych rostlin.



Biorafina¢ni vyzkum nelze realizovat bez velmi tizkého napojeni vyzkumné ¢in-
nosti na producenty biomasy (Rabbit, a. s., a Agra, a. s.), u nichz probih4 realizace
pokusnych pilotnich stanic a kteii poskytuji védcim dualezitou zpétnou vazbu.

Prinos biorafinaéniho procesniho inZenyrstvi je nezastupitelny v navrhu novych
a netradi¢nich technologickych aparatur a bioreaktoru, které by nebylo moZno
realizovat bez soutinnosti s organizacemi vénujicimi se strojnickému vyvoji expe-
rimentdalnich aparatur (Briklis, s. r. 0.). Vysledky badatelského vyzkumu jsou pak
konfrontovany s pozadavky producenta biomasy a musi napliovat potieby praxe
s prihlédnutim k ndvratnosti vlozenych prostiedkt a ochrané zivotniho prosttedi.
Biorafinace poskytuje zna¢né moznosti, jak ovérit vysledky vyzkumu v praxi.

Nové védni poznatky lze v rdmeci biorafinaénich procest ziskat zejména v téchto
badatelskych oblastech:

e Slechténi a kultivace novych typt mikroorganizmu pro ué¢inné a selektivni rea-
lizace novych chemickych produktt pro potravinarstvi, zemédélstvi, kosmetiku
na substratech, které jsou produktem biorafinace biomasy, pii potlaceni nega-
tivnich stresovych podminek;

o Slechténi novych typt mikroorganizmu pro biopolymery na bazi recyklovanych
médii jako substratu (napt. odpadniho glycerolu);

e mikrobiologie a podminky pro vypéstovani mikroorganizmu produkujicich ne-
tradiéni biopaliva na netradi¢nich (odpadnich) substratech,;

e §lechténi a produkce novych kment mikroras produkujicich zadané slozky s vy-
sokou pi¥idanou hodnotou, véetné biopolymert, platformnich chemickych latek,
nenasycenych mastnych kyselin, lipida a skrobu vyuZitelnych jako biopaliva;

e navrh a provozovovani novych typu fotobioreaktort a tzv. mixotropnich bioreak-
tora pro kultivace fas, srovnani s kultivacemi v heterotropnim rezimu;

e chemické a enzymatické hydrolyzy netradi¢nich biologickych materiala rostlin-
ného a zivocisného ptvodu, a to i za aplikace netradi¢nich technik (mikroviny,
ultrazvuk) s cilem ziskdni produktd vyuZitelnych v potravinovych dopliicich
nebo kosmetice ¢i jako rastové faktory (nap#. chondroitin, karotenoidy, antioxi-
danty, paltformni kyseliny — zejména kyselina jantarova, atp.);

e fteSeni ekonomicky piijatelnych zptusobu sklizeni mikroorganizmt véetné mik-
rotas a jejich dezintegrace;

e optimalni provozovani bioreaktord a fermentort pilotnich rozmért;

e feSeni novych zptsobu separace chemickych latek z materialu biologického pt-
vodu, zejména selektivni extrakei novymi typy rozpoustédel, resp. technik (mik-
rovnly, ultrazvuk, pulzni elektrické pole, atd.).

Optimalizace vlivu ultrazvuku na UCinnost destrukce mikrofas

Rasy jsou diky relativné pevné vnéjsi membrané obtizné pristupné rozpoustédlim pro
extrakce biaoktivnich latek. Je nutné jejich rozdrceni, které se obyvkle provadi special-
nimi mlynky nebo zarizenimi vyuzivajicimi ndhlou zménu tlaku (az z hodnoty 1000 bar(
na atmosféricky tlak), kterd jsou velmi drahd a prodrazuji vyrobu bioaktivnich 3tek pro
komercni Ucely. Moderngjsi 3 méné energeticky narocny zpUsab je rozbiti ras ultrazvu-
kem. Je patrné, Ze vedle doby pUsabeni ultrazvuku mé na stupen rozbijeni fas velky vliv
také koncentrace (as v rustovém médiu. Vyzkum umoznil optimalizovat sklizen ras tak,
aby jejich destrukce byla maximalni.
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Obr. 6 Vyzkum vlivu ultrazvuku na destrukci bunééné stény mikrofas © Ecofuel sro

Dalsi probihajici vyzkum:

e feSeni membranovych separaci plynt, zejména z bioplynu;

e netradi¢ni vysokotlakové hydrolyzy materidala biologického puvodu (subkritic-
kymi environmnetélné pratelskymi rozpoustédly);

e pilotni aplikace hydrolyzy netradi¢nich biomaterialt z odpadt rostlinné a zi-
vocisné vyroby (pefi, chrupavky drabeZe, hydrolyzy vybranych energetickych
rostlin obsahujicich dalsi cenné chemické latky, separace produkta);

e vyvoj novych produkta (kosmetika a potravinové doplriky) na bazi odpadnich
latek z rostlinné a Zivocisné zemédélské produkcee;

e vyvoj novych postupt BtL (Biomass to Liquid) zpracovani organickych odpadi;
zprestiovani metodiky LCA (analyza Zivotniho cyklu, Life Cycle Analysis) pro
bioprodukty a biopaliva vyrobend v biorafinériich;

e nové feSeni hmotnostni spektrometrie s desorpéni ionizaci za atmosférickych
podminek (Ambient Mass Spectrometry). Mezi nejéastéji pouzivané techniky
patii pfima analyza v realném ¢ase (DART). V kombinaci s hmotnostnim spekt-
rometrem s vysokou rozliSovaci schopnosti (orbitrapMS, TOFMS) je mozna
identifikace ionizovanych latek (na zédkladé ziskanych presnych hmot iontd),
aniz by tyto byly nejprve separovany;

e nové konstrukce bioreaktort, zatizeni pro briketovani odpadni biomasy pro
energetické ucely apod.

| Biorafinace v CR - pfinos projektu Biorafinace (BIORAF)

V CR je metoda biorafinace ¥e§ena, mimo jiné, i v rdamci projektu Biorafinace, spon-

zorovaného TACR. Projekt Biorafinace vychazi z koncepce, Ze v budoucnu budou

udrzitelné jen technologie bez potieby dotaci. Cile projektu v trvani 4-8 let jsou:

e vytvofit interdisciplinarni centrum s vysokym inovaénim potencidalem v oblasti
udrzitelného vyuziti obnovitelnych zdrojt a pfivést Ceskou republiku b&hem

Yo

8 let na troven vedoucich pozic na poli biorafinaci tzv. pristich generaci,



e propojit experty z riznych védnich oblasti — rostlinnych biovéd, algologie, analy-
tické chemie, enzymologie, mikrobiologie, chemického a biochemického inZenyr-
stvi, materialového inZzenyrstvi (biokompozitl) a experty na posuzovani zivotni-
ho cyklu s privatnim sektorem,;

e zajistit udrzitelné zdroje biomasy, které nesoutézi s potravinaiskym uzitim ze-
médélské pudy;

e vyvinout nové pokroé¢ilé environmentdlné ¢isté procesy pro biorafinaci biomasy
za ucelem ziskani produktu s vysokou trzni hodnotou, zvySovat tak trzni moz-
nosti zacastnénych spole¢nosti a vytvaret nové pracovni prilezitosti;

e ovérit nové technologie na demonstracnich a poloprovoznich jednotkach, komer-
cializovat vyvinuté produkty a technologické postupy;

e béhem 4 let vytvorit nové duSevni vlastnictvi v oborech biorafinace, zajistit jeho
transfer mezi vyzkumnou a komeréni sférou a pomoci tak rozsifit trzni a export-
ni p¥ileZitosti CR;

e podporit ¢eské zemédélstvi a pramysl, vytvorit dlouhodobé investiéni prilezitos-
ti a podpotit investice do novych technologii s vysokym socidlné-ekonomickym
dopadem,;

e vzdélavat absolventy a zacinajici védecké pracovniky v novych primyslovych
odvétvich, vytvorit pracovni prilezitosti pro jejich uplatnéni;

e prispét k nezavislosti Ceské republiky na fosilnich zdrojich a piispét k redukei
emisi sklenikovych plynu.

Charakteristicka a klicova je pro projekt Biorafinace spoluprace privatni podni-
katelské a statni (védecké a akademické) sféry predpokladajici rychlou implemen-
taci vyzkumu, ktery je nakladny, a to zejména na ovérovani na sofistikovanych
pilotnich jednotkach, na screening a identifikace novych bioaktivnich latek a na
zavadéni do praxe.

Dalsi informace lze ziskat na internetovych strankdch Centra kompetence pro
vyzkum biorafinaci BIORAF (http:/bioraf.icpf.cas.cz).

| Bioaktivni latky z produkce Zivogisné vyroby

(Pfiklady vybrané technologie Fesené biorafinaénim piistupem; UCHP AV CR,
VSCHT, Ecofuel, BU AV CR ve spolupraci s producenty biomasy)

Obsah vedlejsich produkti z jateéni produkce vepii, hovéziho dobytka a kuiat
je v praméru 22 %, 27 % a 46 %. Zdrojem bioaktivnich latek (kolagen, chondroitin
sulfat, polysacharidové polymery, hyaluronova kyselina) jsou zejména kosti, tuk,
peri, béhaky (roéni produkce kolem 850 tun).

Keratin z pefi kurat 1ze vyuzit jako krmivo (ziskavaji se peptidy a amino-
kyseliny tzv. hydrolyzou kyselinami nebo louhem za vyssich tlaka a v posledni
dobé téz enzymaticky), kolagen (napt. z chrupavek, kosti a ktize) nebo jeho che-
micky ¢istd varianta Zelatina se vyuZiva jako piisada do potravin se sniZenym
obsahem tuku, jako tradiéni kloubni vyziva dodavajici aminokyseliny potiebné
k regeneraci chrupavek nebo v kosmetice jako piidavek do krémt a pletovych
masek.
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Chondroitin sulfat a hyaluronova kyselina (pfirozené biopolymery - glykosoamino-
glykany) jsou obsazeny v kloubni hmoté chrupavek, kyselina hyaluronova je v kohoutich
hrebincich a mohou ji produkovat mikroorganizmy (Streptococcus ssp., Pasteurella ssp.).
UZivaji se jako Casty doplnék stravy, vazi vodu v chrupavce a udéluji ji pruznost, eliminuji
vznik koznich jizev, pUsobi protizanétlive a léCiva na bazi kyseliny hyauluronové se mimo
jiné injekcné aplikuji do mezikloubnich prostor pri artroze.

Zbytky z primyslového zpracovani kurat (kosti, zbytky masas, kize, tuky, chrupavky) se
rozemelou a rozloZi proteolytickymi enzymy. Ziska se smeés peptidicko-glykosamidového
preparatu, komercné vyuzitelného jako vyzivovy doplnék. Konverze odpadu byla Uspés-
né zrychlena aplikaci ultrazvuku.

Byla patentovana (Ecofuel, VSCHT, UCHP) nova metoda tepelné zavislé extrakce rizné
poldrnich bioaktivnich latek véetné polysacharidy (vyuzitelnych v kosmetice) a omega-
-polynenasycenych mastnych kyselin (pro potravinové dopliky) z vyslechténych ze-
lenych mikrofas (BU) za aplikace mikrovln a nizsich alkoholU (etanol, metanal, glycerin,
isopropylalkohol) a hexanu v roznych kombinacich polarity a teplot (=20 °C, 4 °C, 20 °C,
80 °C) a v ruznych pomérech s vodou jako extrakénich cinidel Produkty byly aplikovany
do novych kameréné vyuzitelnych vyrobkd (Ecofuel).



Schéma v soucasnosti feSenych biorafinaénich procest je ddle zndzornéno na
prikladech zpracovani rostlinné a zivo¢isné biomasy:

PARTNERI: UCHP, RABBIT, VSCHT, ECOFUEL, BU

>
w
<
=
)
[=a]
pIE]
Z
“w
Q)
(©)
>
N
2
>
O
Q
<
oz
o
N
<
=
O]
I
QO
wv
1
0
[
3
<
=
Q|
I
O
(%2}
gt
>
)
[T}
[(a]
(©)
=

ki poti

VEDIESSI PR COUKTY
‘ v AODPADY 2ZVOCISNE VWROBY

Bt | i, iy

2L




18-19

Biorafinace

Cotoje..

73N4003

Appysedoiq ‘oyynecouwo] ‘oyynecoinu

EE)

£ - 503 e20MPY

(1310x5018) vaov

SdM - 2IDjudLLID §

#41q 0
19ped 0qouka

SnMiyg

m M Ksowikodorq ‘AyioA Lagvy
“pisoyiiB eppouay
.m 8 SAIEE a3 oue
..m ,.m oo b 195 QUUY Y8040
> Uy > Aopo »

3
= u..m
i

2

2

23 U-_--vs oy
na

13N4003 ‘LIFGVY ‘LHISA ‘dHDN ‘SITNINE ‘VIOV ‘NE YINLAV

NITLSOY¥ HOJSSAA ASYWOIE INYAODVYdZ YWIHDS - dM YWIHIS JAOTIAOW

J|




VIVEAZ Oltd BINS JNWD

e

ANVWYELOM INDUNN
WANDVYLNN

V39V ‘N9 “13n40D3 IYINLYVd
ASYWOIg JAOSVY _Z<>OU<~_n_N VW3IHOS - €dM YWIHOS JAO1IAOW



Pracovnici tstavu se podileji na feSeni Fady grantovych projektt sponzorovanych na-
rodnimi i mezindrodnimi agenturami a za vice nez 40 let existence UCHP dosahli fady
vyznaénych védeckych i aplikaénich vysledku. Jako priklad lze uvést mezinarodni ohlasy
v oblasti chemické termodynamiky, heterogenni a homogenni chemické katalyzy, difuz-
nich procest a hydrodynamiky, v oboru destilaci, absorpci, adsorpci a extrakei. Jako pii-
klad dspésného vyasténi badatelského vyzkumu do praxe, mj. i v zahraniéi, 1ze z posledni
doby zminit novy zpusob mikrovlnného rozkladu polyesterového plastu pro recyklaci ky-
seliny tereftalové a technologii pro separaci vzacnych zemin z odpadniho elektroodpadu,
coZ ma mimo jiné i vyznamny ekonomicky piinos. Z jinych realizaci nelze opomenout
metody monitorovani vlivu §kodlivych latek (aerosoli) na historicky vzacné tisky, vypra-
covani fyzikalnéchemickych zpusobu dekontaminace vod a zemin kontaminovanych ne-
bezpeénymi latkami i v polnich podminkach a dspéchy v pyrolyze odpadni dendromasy.

V posledni dobé, v souladu s trendy rozvoje chemického inZenyrstvi a procestt smé-
rem k véddm o Zivoté a Zivotnimu prostiedi v technicky a védecky rozvinutych statech,
se UCHP orientuje smérem k biotechnologiim a energetice.

CENTRUM KOMPETENCE WASTE TO ENERGY (WtE)

Tlak na maximalni energetické vyuziti odpadu, biomasy i palivovych mixt se souéasnou
snahou o ,¢istou“ vyrobu energie vedl k navrhu projektu dlouhodobé spoluprace v oboru
energetického vyuziti odpadu — k ustaveni Centra kompetence Waste to Energy (WtE).

Vysledky vyzkumné a vyvojové prace centra budou pouzivany p#i navrhu novych
a rekonstrukci stdvajicich spaloven komunélniho a priamyslového odpadu, stejné jako
v teplarenstvi. Hlavnim cilem a motivaci partnera projektu je vytvareni podkladu pro
navrh a implementaci konkurenceschopnych jednotek vyuZzivajicich energii odpadu
a dalsich sekundarnich energetickych zdroju. Tyto podklady budou vznikat na zakladé
systematického vyzkumu, modernizace existujicich technologii a vyuzivani zpétné vaz-
by z funkénich aplikaci. Utelem WtE centra je upevnéni zkugenosti, know-how, moder-
nich vypocetnich metod a experimentalnich postupt soucasné s technicko-ekonomicky-
mi analyzami a jejich vztahem k analyze ptislusného trhu.

Zékladni vyhodou pro implementaci vysledka vyzkumu do praxe je komplexni pii-
stup centra WtE k feSeni problému — ptrikladem muze byt ndvrh moderni energetické
jednotky urcéené pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla z komunalniho odpadu
a kontaminované biomasy. V navrhu této jednotky je pouzito Siroké spektrum vyzkum-
nych aktivit a pokrocilych metod poéitaéového modelovani zahrnujicich lokalizaci in-
vestice, CFD metody modelovani toku plynu v zatizeni pro simulaci procesu spalovani
a dalsi vypocty, navrh systému ¢isténi spalin vyuzivajici nové filtraéni materialy, atd.

Resitelsky tym je vyvéazeny z hlediska zastoupeni vyzkumu a vyvoje na jedné strané
a implementace vysledkt na strané druhé. Vysoky trzni potenciél je dan faktem, Ze vy-
zkumné-vyvojové éinnosti produkované piedeviim UCHP AV CR a VUT Brno, ktery je
nositelem projektu, mohou byt bezprostfedné implementovany pramyslovymi partnery.
Firma EVECO Brno je mal4 firma s vysokym inovaénim potencidlem, kterd je dob-
fe etablovana v oblasti navrhu spalovacich zarizeni. PBS Industry pak ma dlouholeté
zkusSenosti s vyrobou kotli a vyménikt pro energetiku, ZVVZ-Enven Engineering je
firma specializovand na &i§téni spalin a vzduchotechniku. Spole¢nost CEZ pak zajistuje
pohled investora a provozovatele energetickych zatizeni.

Hlavnim dkolem UCHP v projektu je koordinace a ¥eSeni pracovniho bali¢ku ,Ori-
gindlni, optimalizované a zdokonalené komponenty“. Zabyva se piedevS§im realizaci
spalovacich testl, vyvojem novych systému ¢isténi spalin a materialovym vyuzitim pev-
nych zbytku ze spalovani.



CENTRUM KOMPETENCE PRO BIORAFINACE (BIORAF)

Vyznamnym uspéchem UCHP, napliiujicim trend orientace na biotechnologie a energe-
tiku, je v sou¢asnosti mimo jiné i vedeni Centra kompetence pro biorafinace (BIORAF).
Jeho cilem je vyvinout a ovérit nové procesy a technologie zelené chemie pro komplexni
zpracovani a vyuZiti rostlinné, Zivo¢isné a mikrobialni biomasy na biorafinaénim prin-
cipu. Za timto tcelem jsou v centru propojovany akademické tstavy a podnikatelské
subjekty. Z dkolt feSenych timto centrem vychézi i fada piikladt uvedenych v této
publikaci.
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