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Souhrn

V soucasné dobé stale existuje velka propast mezi projektovanymi a skute¢nymi pramyslovymi vyro-
bami biochemikalii a biopaliv z odpadni biomasy, a to predevsim z ekonomickych ddvodu, tj. slovy inves-
torii ,VZdyt se to nevyplati...“. Clanek seznamuje étenafe s moznostmi zpracovéani odpadi v konceptu
biorafinerie. Jeji technicko-ekonomicky potencial je demonstrovan na technologii vyroby celulézovych
viaken, lignocelul6zového etanolu a na technologii biochemické vyroby lipidt z odpadniho CO,. Technic-
ko-ekonomické studie prokazaly perspektivitu ekonomicky rentabilniho zpracovani lignocelulézovych
odpadd v biolihovarech druhé generace, a i atraktivitu technologie biochemické transformace odpadniho
COs na lipidy. Stale je vSak nutny vyzkum a vyvoj ve v8ech oblastech ekologicky Setrného zpracovani
odpadu s durazem na potencial primyslovych aplikaci.
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1. Uvod

V Evropé vznika kazdy rok vice nez 1,8-10°trs odpaddl (Biom, 2015), v &emzZ jsou zahrnuty zemé&dél-
ské odpady z rostlinnych a zivo&iSnych vyrob, odpady z potravinafského a zpracovatelského priimysiu,
komunalni odpady, odpady z udrzby zelené, kaly z €istiren odpadnich vod, oddélené sbirany komunalni
biologicky rozlozitelny odpad z domacnosti a zahrad, nebo o odpady z restauraci a jidelen, dulni a povr-
chové tézby a z vyroby energie. Cilem politiky EU je zasadné zredukovat objem vznikajicich odpadl a
minimalizovat tak jejich Skodlivost vuci zivotnimu prostfedi a na lidské zdravi. Tak napf. v sou€asné do-
bé kon¢i na skladkach az 80 % biologicky rozlozZitelného odpadu, nicméné dle legislativy EU 99/31/ES "o
skladkovani odpadd" musi byt do roku 2020 ukladano o 65 % méné biologicky rozlozitelnych odpadu
nez v roce 1995.

Odpadni biomasa piedstavuje jeden z nejvice energeticky bohatych a nevyuZzitych obnovitelnych su-
rovin nejen pro vyrobu alternativnich zdroju energii (biometan, biovodik, bioetanol, pyrolyzni olej, syn-
tézni plyn), ale také i pro pfipravu cennych chemickych latek (oligosacharidy, furany, vicesytné alkoholy,
organické kyseliny, celulézova vilakna, pfirodni antioxidanty, esencialni latky, oleje), které nalézaji své
uplatnéni napf. pfi vyrobé ekoinovativnich materialt (bioplasty, kompozity s bioslozkou. Vyuzitim odpadu
k vyrobé biopaliv a bioproduktl Ize ¢asteéné omezit spalovani fosilnich paliv, snizit zavislost na ropé a
petrochemickym produktech, redukovat produkci oxidu uhliitého, pfispét ke zmirnéni globalniho oteplo-
vani a ke zlepSeni kvality zivotniho prostfedi. Technologie u¢inné transformace odpadu na biopaliva i
cenné chemicky latky jsou vSak stale ve vyvoji. Nicméné v sou¢asné dobé Ize pozorovat, ze odborna
vefejnost i primyslova sféra se stale vice orientuje na zpracovani odpadl v konceptu tzv. biorafinerie.

2. Biorafinerie

Biorafinerie je flexibilnim multitechnologickym provozem, ve kterém dochazi k paralelni konverzi od-
padni biomasy na biomaterialy, biochemikalie a biopaliva soubé&zné s vyrobou elektrické energie Ci tepla.
Technologicky proces zpracovani odpadni biomasy v konceptu biorafinerie Ize rozdélit do nékolika za-
kladnich krok — skladovani; primarni zpracovani (tfidéni, pfeduprava, extrakce, separace), sekundarni
zpracovani (termochemické, biochemické metody) a tercialni zpracovani (separace, Cisténi a zuSlechto-
vani produkt(), viz obr. 1. Naskladnéna odpadni biomasa nejprve prochazi tfidici linkou s cilem odsepa-
rovat nezadouci pfimési (kameni, kovy, sklo) v zavislosti na typu primarniho a sekundarniho zpracovani.
V dalSim kroku nasleduje pfeduprava suroviny, jejimz primarnim cilem je v maximalné mozné mife na-



ruSit ligninovou strukturu a zajistit tak maximalni ucinnost separace primarnich produktl (pfirodni viakna,
proteiny, barviva, enzymy, aromata, krmiva) a ucinnost transformace odpadu na sekundarni produkty
(biopaliva, chemické latky, CO2, teplo, krmiva). Surovina je proto podrobena fyzikalni (mechanicka dez-
integrace, suseni), chemické (alkalicka, kysela, solvolyza), fyzikalné-chemickeé (hydrotermické zpracova-
ni, parni expanze) nebo biologické pfedupravé (houby, plisné, enzymy) a jejich vzajemnym kombinacim
(Kratky a Jirout, 2015a). V zavislosti na typu odpadu nasleduje jeho termochemické (zplyrfiovani, pyroly-
za) nebo biochemické (alkoholové kva$eni, anaerobni fermentace) zpracovani, a procesy tercialniho
zpracovani generovanych produktd, tj. separace, ¢isténi a zuSlechténi.
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Obr. 1 Technologicky model biorafinerie (Kréatky et al., 2017)
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Obr. 2 Ekonomicka hodnota produktu ve vztahu k jeho produkci (Kréatky et al., 2017)

Typickymi bioprodukty, které lze ziskat z odpadni biomasy, jsou bioalkoholy, biovodik, elastomery,
vlakna, pryskyfice, sacharidy, antibiotika, pfichuté, barviva, polyoly, povrchové aktivni latky, oleje, dextri-
ny, ethylestery, organické kyseliny a rozpoustédla. V zavislosti na Cistoté produktl Ize nalézt jejich vyuzi-
ti v dopravé, energetickém, textilnim, stavebnim, kosmetickém, farmaceutickém, chemickém, plastikar-
ském, papirenském a v potravinafském pramyslu k vyrobé potravinovych pfichuti a nutri€nich vyrobka.



P¥i projektovani technologie a zejména pfi vybéru vhodného portfolia produktu, které Ize ziskat zpraco-
vanim daného odpadu, je nutné dbat nejen na jeho vyrobni naklady, ale zejména na vykupni cenu pro-
duktu ve vztahu k poptavce. Vystupem technologie zpracovani odpadd v konceptu biorafinerie proto
musi byt kombinace primarnich produktl s vysokou ekonomickou hodnotu a sekundarnich produktu
s niz§i ekonomickou hodnotou, viz obr. 2. Mezi produkty s vysokou ekonomickou hodnotou Ize zaradit
komodity pro potravinarsky primysl, pro vyrobu kompozitnich materialt s bioslozkou, nebo bioplasty.

2. Priklady technicko-ekonomickych studii zpracovani odpadu v konceptu biorafinerie

Je znamo, ze biopaliva a bioprodukty nejsou v sou¢asné dobé schopny konkurovat konvenénim pali-
vum ¢i petrochemickym produktim zejména z hlediska vyrobnich nakladu. Hlavnim Ukolem pro odbor-
nou vefejnost je proto nalézt slibné transformacni technologie odpadni biomasy na bioprodukty, které
budou vyrabény souc¢asné s alternativnimi zdroji energii. Jediné tak je mozné vyrazné zlepsit ekonomiku
provozu. Pro potvrzeni nebo vyvraceni této hypotézy byly provedeny prvotni technicko-ekonomické stu-
die zpracovani odpadl v konceptu biorafinerie. Prvni technologie (Azizov, 2017) zpracovava vlaknité
odpady a jejimi produkty jsou celulézova vlakna, teplo, kaly, CO, a dalSi emisni plyny, viz kap. 2.1.
V druhém pfipadé je prezentovana studie vyroby lignocelulézového etanolu z kukufiénych oklask
(Seghman, 2017), viz kap. 2.2, pfiemz dalSimi produkty technologie jsou ligninovy sirup, pfiboudlina,
tuhé zbytky, sadra a CO,. Pro obé tyto technologie je charakteristické, Ze produkuji odpadni CO.,.
V soucasné dobé je vSak celosvétové snaha snizovat emise CO, a vyuzit odpadni CO, k vyrobé bio-
chemikalii ¢i biopaliv treti a ¢tvrté generace. Jednou z moznych cest zpracovani odpadniho CO, je napf.
jeho fotosynteticka transformace na mikrofasy bohaté na lipidy. Tfeti studie je proto zaméfena na tech-
nologii vyroby lipidd z odpadniho CO, (Formanek, 2017), viz kap. 2.3.

Zpracovani prezentovanych technicko-ekonomickych studii bylo zalozeno na projektovani detailnich
proudovych technologickych schémat (PFD schémata) a provedeni hmotovych a energetickych bilanci
s uvazovanim regenerace tepla, na zakladé kterych byla navrzena zakladni konstrukéni usporadani in-
stalovanych strojii a aparatid. Celkové investi¢ni naklady (CAPEX) byly vypocteny na zakladé metody
» 1 he factorial method of cost estimating”, o niz detailnéji pojednavaji Towler a Sinnot (2013). Stézejnim
krokem metody je ocenéni investi¢nich nakladu jednotlivych stroju a zafizeni na zakladé znalosti pro-
cesnich parametrl. Se€tenim vSech investi¢nich cen jednotlivych stroji a zafizeni byla ziskana hodnota
investiénich nakladl na zafizeni, tzv. ISBL. Celkové investi¢ni naklady byly stanoveny jako soucet ISBL,
OSBL, DE a EeE. OSBL jsou investi¢ni naklady na instalaci zafizeni tj. instalace, potrubi, MaR, rozvod
energii, stavba, nosné prvky, ochrana a natéry a jejich vySe zpravidla dosahuje 40 % nakladi ISBL.
Zkratka DE reprezentuje investi¢ni naklady pro projekci technologie, konstrukci a realizaci stavby a pro
jeji odhad se doporucuje stanovit ji jako 0,1-(ISBL + OSBL). Posledni polozka investi¢nich naklada je
EeE, coz predstavuje jakousi rezervu pro kolisani cen materiall a prace, jeji hodnota se urci jako
0,1'ISBL. Chyba stanoveni celkovych investi¢nich nakladu je + 15-30 % z celkové ¢astky. Provozni na-
klady technologie (OPEX) byly stanoveny na zakladé dil€ich odhadld nakladi na suroviny, energie, na
osobni naklady pracovnikl, odborny dozor, servis a udrzbu, spotfebni material, laboratorni analyzy, po-
jisténi, rezie, naklady na dopravu a rezervu.

2.1 Technologie vyroby pfirodnich viaken z odpadni biomasy

Na obr. 3 je prezentovana biorafinerie (Azizov, 2017), ktera zpracovava vilaknité odpady. Vytfidéni
lighocelul6zovy odpad bohaty na celul6zova vlakna prochazi nejprve uderovym drtiCem s cilem zmensit
velikost €astic a intenzifikovat tak nasledny proces hydrotermického vyvareni s naslednou nahlou de-
kompresi vsadky (Kratky a Jirout, 2015b). Drceny odpad je v homogenizacni jimce smichan s vodou z
recyklu v hmotnostnim poméru 1:10 a takto pfipravena vsadka je podrobena hydrotermickému rozkladu
bez pfidavku chemikalii pfi pracovni teploté 200 °C po dobu 20-40 min. Po uplynuti pozadované doby
vydrze dochazi k nahlé dekompresi vsadky do expanzni nadoby, odkud je vedena na separator. Sepa-
rovana celulézova vldkna jsou suSena na pozadovanou vihkost suSicim vzduchem, ktery je nepfimo
pfedehfivan spalinami z kogeneracni jednotky. Kapalna faze, ktera je bohata na rozpusténé a neodse-
parované nerozpu$téné organické a anorganické slouceniny, je anaerobné fermentovana ve fermentoru
pfi mezofilnich teplotnich podminkach a vznikajici bioplyn je spalovan v kogeneraéni jednotce. VeSkera
generovana elektricka energie a €ast tepla jsou vyuzity k pokryti energetickych narokl samotné techno-
logie. Primarnim produktem biorafinerie jsou celul6zova vlakna, ktera nalézaji své uplatnéni v izolacnich



materialech, v elektrotechnice, farmacii, v kosmetickych vyrobach a zejména jako vyztuhy ke zvysSeni
pevnosti bioplastl a kompozitnich materialt s bioslozkou. Sekundarnimi produkty jsou teplo, kaly, emis-
ni plyny z kogenerace a brydy ze suSarny. Detailni informace o PFD schématech, bilancich, kalkulaci

celkovych investi¢nich nakladu, provoznich nakladd a o rentabilité provozu jsou dostupné v praci Azivov
(2017).
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Obr. 3 Blokové schéma technologie vyroby prirodnich viaken.

Tab. 1 Technicko-ekonomicka analyza procesu.

Celkové investiéni naklady CAPEX 58 000 000 Ké&
Investice do zafizeni 32 000 000 K¢
Investice na konstrukce, strojni montaze, MaR 12 500 000 K¢&
Projekce, vyroba, realizace 9 000 000 K&
Rezerva pro kolisani cen 4 500 000 K¢&

Provozni naklady OPEX 82 000 000 K& r*
Ptimé provozni naklady 46 400 000 K¢ r*

nakup surovin, spotfebni material, energie 40 000 000 K&
servis a udrzba 3400 000 K& r*
ostatni mzdy, dozor, laboratoF 3 000 000 K¢ rt
Nepiimé provozni naklady rezie, pojisténi 2 000 000 K& r*
Doprava surovin, produktt a odpadu 33600 000 K& rt

Ekonomicka bilance procesu
produkce celulézovych vidken provoz 8000 hodin 1936 400 kg r*
vykupni cena celul6zovych vidken 45 K& kg™
roCni pfijem z prodeje lipid( 87 500 000 K& r*

zdanitelny zisk 5500 000 K& r*
odpisy s dobou odepisovani 20 let 2900 000 K& r*
prosta doba navratnosti 22,3 let

Z technického hlediska je prezentovana technologie snaze realizovatelna, protozZe vlastni technické
fedeni technologie vyroby celul6zovych vlaken je zaloZzeno na vyuZiti zafizeni, ktera jsou v dnesnich



provozech bézna. Ekonomické posouzeni technologie prokazalo, Ze pfi daném modelovém pfipadu jsou
celkové investiéni naklady rovny 58 000 000 K& a provozni naklady technologie 82 000 000 K& r™. Pfi
uvazovani vykupni ceny celulézovych vlaken 45 K& kg™ je roéni pfijem z jejich prodeje 87 500 000 K&, tj.
Ize dosahnout zdanitelného zisku 5 500 000 K& rt. Pfi uvaZzovani doby odepisovani 20 let pak vychazi
prosta doba navratnosti investice na 22,3 let, tj. na hranici zivotnosti vlastni technologie, ktera je predpo-
kladana v horizontu 20-30 let. Pro tuto technologii byla provedena citlivostni analyza, ze které vyplynulo,
Ze dominantni vliv na ekonomiku provozu technologie ma zejména vykupni cena celulézovych viaken.
Zminénych 45 K& kg™ je autory povazovano za minimalni vykupni cenu produktu, aby bylo dosazeno
rozumné doby navratnosti technologie.

Lignocelulézové odpady jsou cenové dostupna surovina, ktera se bézné zpracovava kompostova-
nim, spalovanim, pyrolyzou, zplyfiovanim nebo anaerobni fermentaci, tj. vZdy dochazi k emisi CO,. Pre-
zentovana technologie je v8ak zalozena na materialové-energetické recyklaci lignocelulézovych odpadu
bohatych na celulézova vlakna, tj. odpady ze zemédélstvi, z dfevozpracujiciho priamyslu, z udrzby ko-
munalni zelené, atd. Hlavnimi benefity této technologie jsou ekologicky Setrné zpracovani odpadu
v uzavieném systému s regeneraci tepla, materialové-energeticka recyklace lignocelul6zové biomasy,
minimalizace produkovaného odpadu a snizeni emisi CO, vuci klasickym metodam zpracovani. Na za-
kladé hmotovych bilanci prezentované technologie vyplynulo, Ze diky hydrotermickému zpracovani je
cca 50 % hm. vstupni suroviny rozpusténo v kapaliné, ktera je dale anaerobné fermentovana, a zbyvajici
extrahovana celulézova viakna odchazeji na nasledné zpracovani v susarné. Tj. anaerobni fermentaci
kapalného zbytku se snizi i objem produkce emisniho CO, o cca 50 % v porovnani s anaerobni fermen-
taci celé vstupni suroviny. Nicméné i pres tyto benefity je nutné konstatovat, Ze bez poptavky po celulo6-
zovych vlaknech a bez vhodné hospodaiské politiky zohledriujici diskutované benefity se vlastni realiza-
ce a provoz této technologie neobejde.

Kritickymi misty, které silné ovliviiuji technickou i ekonomickou stranku celé technologie, je pfed-
Uprava suroviny s technikou rozvlaknéni lignocelulézového svazku a technologie zuslechténi celul6zo-
vych vlaken. Vlastni anaerobni fermentace i suSeni jsou technologie technicky vyspélé. Védecko-
vyzkumné je proto nutné zaméfit zejména na zvy3eni ucinnosti technologie pfedupravy, tj. na vyzkum a
vyvoj intenzifikovanych, energeticky nenarocnych a ekologicky Setrnych technologii rozvliaknéni odpadni
biomasy s cilem snizit investi¢ni a provozni naklady. Technologie zuslechténi celulézovych viaken neni
v popisované technologii uvazovana, nicméné je nutné mit definovanou kvalitu produktu, tj. zakaznik
musi definovat poZzadavek na Cistotu celulézovych viaken a chemickou stabilitu s ohledem na jejich na-
sledné uplatnéni.

2.2 Technologie vyroby lignocelul6zového etanolu

Obr. 4. prezentuje blokové schéma technologie vyroby lignocelulézového etanolu z kukufiCnych
oklaskll (Seghman, 2017) v konceptu biorafinerie. Surovina je pfi pfijmu vycisténa od necistot (hlina,
kameni, kovy) a rozdrcena na velikost vhodnou pro nasledné zpracovani. Dezintegrovana surovina je
v dalsim kroku podrobena pfedupravé technologii parni expanze. B&hem predupravy dochazi v reaktoru
k pfimému kontaktu syté pary o pracovni teploté 235°C se surovinou, rozpousti se ¢ast hemicelulézy a
ligninu, a tim se podstatné zlepSi pfistupnost celulézovych svazk(l naslednému mikrobialnimu rozkladu.
Po uplynuti doby vydrze na pracovni teploté, ktera se pohybuje fadové v jednotkach sekund, nasleduje
prudka dekomprese vsadky, ktera zplsobi intenzivni rozruSeni struktury materialu. Takto pfipravenou
vsadku je vSak nutné neutralizovat a detoxifikovat. Vsadka je proto vedena na separator, kde se vza-
jemné oddéli tuha a kapalna faze. Tuha faze postupuje pfimo do nasledného kroku zpracovani, kterym
je kontinualni sacharifikace a fermentace (SSF) v sériové zapojenych bioreaktorech. Kapalna faze je
pred viastnim stupem do SSF bioreaktorli nejprve vedena do neutraliza¢nich tankl, kde dochazi k jejimu
Cisténi a detoxifikaci pfidanim vhodného chemického cCinidla. Vsadka je poté Cerpana pres kalolis do
homogenizaéni jimky, kde je smichana s tuhou fazi, kvasinkami a enzymy na jakost vhodnou pro SSF
technologii. Fermentacni tanky pracuji v teplotnim rozmezi 41-65°C v zavislosti na stadiu procesu SSF.
Po celkové dobé zdrzeni, ktera se pohybuje okolo 6 dni, je vsadka preerpana do mezizasobniku, odkud
je vedena do sekce separace a Cisténi produktd. Prvni stupen separace produkti SSF fermentace pro-
biha na zaparové koloné topené sytou parou. Produktem kolony jsou pary bohaté na etanol a vodu, a
vypalky obsahujici vSechny nerozpustné latky (zbytky silaZze, kvasinky) a vodu. Pary z hlavy zaparové
kolony jsou vedeny pfes kondenzator na rektifikacni kolonu, jejimiz produkty jsou pary etanolu se sloze-



nim odpovidajicimu azeotropickému bodu, tj. 95 % hm. etanolu a vody, a pfiboudlina, tj. smés tézSich
alkoholl a dalSich organickych latek. K zuslechténi etanolu na 99 % hm. je vyuzito adsorpce vihkosti na
molekulovych sitech. Vypalky, vedlejSi produkt ze zaparové kolony, jsou nejprve odstfedény. Separova-
né pevne zbytky naleznou své uplatnéni jako krmivo nebo po vysuseni jako palivo v energetické sekci
biolihovaru. Kapalna faze je zahu$téna na odparce, vznikajici brydové pary jsou vyuzity v okruhu rege-
nerace tepla a zahustény produkt, ligninovy sirup je dalSim produktem biorafinerie.
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Obr. 4 Blokové schéma technologie vyroby lignocelulézového etanolu.

Pramyslova technologie vyroby klasického etanolu ze surovin se Skrobovym zakladem je stary a
technicky velmi dobfe propracovany proces. Surovinu neni tfeba komplikované pfedupravovat, biode-
gradabilita suroviny se blizi 90 %. Technologie vyroby bioetanolu z lignocelulézového odpadu se liSi od
klasické vyroby etanolu tim, Ze navic obsahuje sekce pfedupravy suroviny a odliSnou technologii
zcukfeni vsadky, ostatni technologické celky jsou témér shodné. Ekonomické posouzeni technologie
prokazalo, viz. Tab. 2, Zze pfi daném modelovém pfipadu jsou celkové investi¢ni naklady rovny
244 000 000 K& a provozni naklady technologie 273 500 000 K&r™. PF uvaZovani vykupnich cen
99 % hm. bioetanolu 31 000 K& t*, tuhych zbytk( 3 000 K& t™* a ligninového sirupu 10 800 K& t* je roéni
prijlem z jejich prodeje 346 500 000 K&, tj. Ize dosahnout zdanitelného zisku 73 000 000 K& r. PFi uva-
zovani doby odepisovani 10 let pak vychazi prostd doba navratnosti investice na 5,1 let
s pfedpokladanou zivotnosti vlastni technologie 30 let. Z citlivostni analyzy vyplynulo, Ze dominantnim
parametrem ovliviujicim ekonomiku provozu jsou vykupni ceny bioetanolu a ligninového sirupu. Bylo
Zjisténo, Ze pfi vykupni cené bioetanolu pod 26 000 K¢& t* zagina doba navratnosti prudce rast. Cena 26
000 K& t* je pfitom priblizné vykupni cena bioetanolu prvni generace. Pokud by vykupni cena bioetanolu
byla b&zna, tj. 9 000 K& t*, biorafinerie je ztratova a doba navratnosti projektu se blizi jeho Zivotnosti.
Mezni hranice vykupni ceny etanolu s dobou navratnosti do 9 let, je nad 30 000 K& t*. Produkce lignino-
vého sirupu je pfiblizné o 50 % vysSi nez produkce etanolu, proto jeho cena ma rovnéz vyrazny vliv na
ekonomiku procesu. Nejvétsi mira nejistoty spo€iva v samotném urCeni ceny ligninového sirupu. Lignin
ma Siroké vyuziti v chemickém primyslu a jeho cena je zavisla na vice parametrech (Cistota, obsah vo-
dy, puvod). Technologicka sekce vyroby ligninového sirupu je v8ak rentabilni pouze pfi vykupnich ce-
nach vyssich jak 9 130 K& t*. Pokud je jeho vykupni cena niz$i, zafazeni odparky a jeji provoz zvysi
naklady vice, nez kolik vynosu pfinese prodej zahusténého sirupu.

Tab. 2. Technicko-ekonomické analyza procesu.



Celkové investi¢ni naklady CAPEX 244 000 000 Ké

Investice do zafizeni 144 000 000 K&
Investice na konstrukce, strojni montaze, MaR 58 000 000 K¢
Projekce, vyroba, realizace 28 000 000 K¢
Rezerva pro kolisani cen 14 000 000 K¢
Provozni naklady OPEX 273500 000 K& r™
PFfimé provozni naklady 262 000 000 K& r*
nakup surovin, spotfebni material, energie 235 000 000 Kért
servis a ddrzba 13 000 000 K& r*
ostatni mzdy, dozor, laboratoF 14 000 000 K& r*
Nepiimé provozni naklady reZie, pojisténi 8 000 000 K& r*
Doprava surovin, produktl a odpadu 3500 000 K& rt
Ekonomicka bilance procesu

roéni produkce etanolu 99 % provoz 8000 hodin 6660tr"
vykupni cena etanolu 99 % 31000 K& t*
ro¢ni pfijem z prodeje etanolu 99 % 204 600 000 K& rt
roéni produkce sadry provoz 8000 hodin 302trt
vykupni cena sadry 10 K& kg™
ro¢ni pfijem z prodeje sadry 3020000 K& rt
ro¢ni produkce tuhych zbytkl provoz 8000 hodin 9690tr"
vykupni cena tuhych zbytk krmivo 3000 K& t*
ro¢ni pfijem z prodeje tuhych zbytk 29 000 000 K& rt
ro¢ni produkce ligninového sirupu provoz 8000 hodin 10800 tr*
vykupni cena ligninového sirupu 10 000 K¢ t*
ro¢ni pfijem z prodeje ligninového sirupu 108 000 000 K& r*
zdanitelny zisk 71120 000 K& rt
odpisy s dobou odepisovani 10 let (technologie, stavba) 24 400 000 K& rt
prosta doba navratnosti 5,2 let

Technologie vyroby bioetanolu z lignocelulézovych odpadd neni technologicky ani technicky vyspély
proces. Nicméné prezentovana technicko-ekonomicka studie ukazala, Zze technologie vyroby lignocelu-
I6zového etanolu ma budoucnost a Ize ji vyuZit jako decentralizovanou technologii zpracovani odpadu.
Nicméné k tomu, aby byla tato technologie efektivni, tak je velmi dulezité sméfovat vyzkum a vyvoj do
téchto oblasti pfedupravy suroviny, pfenosu hybnosti, hmoty a tepla v mechanicky michanych fermento-
rech a nadrzich, a vlasthimu SSF procesu. Pfeduprava suroviny je kliCovou operaci, nezbytnou
k zvySeni biologické rozlozitelnosti odpadu. | pfes aplikaci riznych metod pfeduprav se biodegradabilita
suroviny pohybuje v sou¢asné dobé v rozmezi 30-50 %. Proto je nutné zaméfit se pfedevsim na naleze-
ni efektivnich, energeticky nenaro¢nych a ekonomicky rentabilnich technologii pfeduprav lignocelulézo-
vych odpadu. SSF proces, Cerpatelnost a michatelnost vsadky s lignocelulézovou surovinou, ktera ma
tendenci ulpivat na pracovnich ¢astech zafizeni, sedimentovat ke dnu nadoby pfipadné plovat na hladi-
né vsadky. Optimalizace pfenosu hybnosti, hmoty a tepla v mechanicky michanych fermentorech a na-
drzich je rovnéz nezbytna. Jediné tak je mozné zvysit biodegradabilitu suroviny, zvySit produkci primar-
nich produktu, snizit provozni naklady vhodnou regeneraci tepla a pouzitych chemikalii a dosahnout tak
lepSi ekonomiky provozu s niz8i citlivosti na vykupnich cenach bioprodukta.

2.3 Technologie vyroby lipidi z mikrofas

V poslednich letech je stale vice kladen dliraz na globalni snizovani emisi CO, do ovzdusi, a proto se
védecko-vyzkumné zamérfuji na moznosti jeho vyuZiti k vyrobé biochemikalii ¢i biopaliv tfeti a ¢tvrté ge-



nerace. Jednou z moznosti je fotosynteticka transformace odpadniho CO, na mikrofasy bohaté na lipidy.
V dostupné odborné literatuie Ize nalézt mnoho publikaci na téma fotobioreaktory, sklizen fas, extrakce
cennych latek z Ffas. Nicméné vSechny tyto technologické kroky jsou feSeny zcela oddélené, chybi zde
ucelena predstava o komplexni technologii zpracovani mikrofas, tj. jak koncipovat a realizovat komplexni
technologii vyroby. V tomto pfispévku byly prezentované technologie vyroby celulézovych viaken i tech-
nologie vyroby lignocelulézového etanolu. Obé technologie jsou zdrojem CO, jako sekundarni produktu.
Proto byla provedena technicko-ekonomicka studie biochemické transformace odpadniho CO, na lipidy
(Formanek, 2017) s cilem ziskat koncept bezemisni biorafinerie.
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Obr. 5 Blokové schéma technologie vyroby lipidd za Fas.

Na obr. 5 je uvedeno blokové technické schéma kontinualni technologie vyroby lipidd z odpadniho
CO,. Odpadni CO, je pfivadén do zadrzovaci nadoby, ve které dochazi k jeho rozpusténi a smichani se
fasami naockovanou kapalinou. Odtud je suspenze vedena Cerpadlem do deskovych fotobioreaktor(
(Bélohlav et al., 2018), kde dochazi za vzajemného uc&inku tepla a svétla k vlastni fotosyntetické trans-
formaci odpadniho CO, na mikrofasy rodu Chlorella. Vystupem z fotobioreaktoru je suspenze voda-
mikrofasy s charakteristickym obsahem 30 % hm. TS lipidd a typickou koncentraci 3 gz I'. Suspenze je
skladovana v zasobniku, odkud je ¢erpana do technologického bloku sklizné. Suspenze nejprve protéka
statickym sméSovacem, do kterého je kontinualné davkovan flokulant. V mezizasobniku dochazi k ristu
flokuli a suspenze poté vstupuje do flotatoru, kde dochazi k primarnimu zahusténi mikrofas. Z flotatoru
jsou primarné zahusténé fasy Cerpany do dekantalni odstfedivky, ve které dochazi k jejimu kone¢nému
odvodnéni na hodnotu pozadovanou v nasledném kroku zpracovani. Separovana voda odchazi zpét do
technologie vyroby mikrofas a zahusténé mikrofasy jsou Cerpany do perlickového mlynu, ve kterém do-
chazi k rozbiti buné&tnych stén mikrofas a vyplaveni obsahu buriky fasy do nosné kapaliny, vody. Dezin-
tegrované mikrofasy postupuji do extraktoru, ve kterém jsou smichany s rozpoustédlem, hexanem,
v poméru 200 ml grsfas™ s dobou zpracovani 2 h. Technologie pfedpoklada instalaci nékolika paralelné
zapojenych extraktoru k zajisténi kontinualniho provozu linky. Vsadka z extraktoru je po uplynuti potfeb-
né doby extrakce Cerpana do kontinualni bubnové odstfedivky, ve které dochazi k odlouceni tuhych pfi-
mési (flokule, biomasa). Nasleduje mezizasobnik, ve kterém je odsazena zbyla voda. Rozpoustédlo



a lipidy jsou v nasledujicim kroku vzajemné oddéleny pomoci dvoustupfiové expanzni destilace. Navr-
zena technologie uvazuje regeneraci tepla a rozpoustédia.

Tab. 3 Technicko-ekonomicka analyza procesu.

Celkové investi¢ni naklady CAPEX 474 000 000 Ké
Investice do kultivace 176 000 000 K¢&
Investice do sbéru, dezintegrace, extrakce, separace 95 000 000 K¢&
Investice na konstrukce, strojni montaze, MaR 108 000 000 K¢
Projekce, vyroba, realizace 57 000 000 K¢
Rezerva pro kolisani cen 38 000 000 K¢

Provozni naklady OPEX 502 000 000 K& r™*
PFfimé provozni naklady 493 000 000 K& r*

suroviny, energie, spotfebni material kultivace 321 000 000 K& r*
nakup surovin, spotfebni material, energie 140 000 000 K&t
servis a ddrzba 28 500 000 K& r*
ostatni mzdy, dozor, laborator 3500 000 K& r*
Nepfimé provozni naklady rezie, pojisténi 9 000 000 K& r*
Doprava surovin, produktl a odpadu OK&r*

Ekonomicka bilance procesu
ro&ni produkce lipidd provoz 8000 hodin 666 667 kg
vykupni cena lipidQ 900 K& kg™
ro¢ni pfijem z prodeje lipidd 600 000 000 K& r*
zdanitelny zisk 98 000 000 K& r*
odpisy s dobou odepisovani 10 let (technologie, stavba) 47 400 000 K¢ r*
prosta doba navratnosti 9,0 let

Ekonomické posouzeni technologie prokazalo, viz. Tab. 3, Zze pfi daném modelovém pfipadu jsou
celkové investi¢ni naklady na stavbu fotobioreaktort rovny 176 000 000 K& a na zbyvajici ¢ast zpraco-
vani fas 95 000 000 K¢, z toho 22 % na technologii sklizné, 12 % na technologii dezintegrace, 42 % na
technologii extrakce a 24% na technologii separace lipidu. Provozni naklady technologie byly vy€isleny
502 000 000 K& r'*. PFi uvazovani vykupnich cen extrahovanych lipidd 900 K& kg™ je roéni pfijem z jejich
prodeje 600 000 000 K&, tj. Ize dosahnout zdanitelného zisku 100 000 000 K& r*. P¥i uvaZovani doby
odepisovani 10 let pak vychazi prosta doba navratnosti investice na 9,0 let s pfedpokladanou zivotnosti
vlastni technologie 30 let. Vlastni technicko-ekonomické zhodnoceni vSak prokazalo, ze ekonomika je
extrémné citliva na investi¢ni a provozni naklady fotobioreaktort, typ a ucinnost extrakce, a na vykup-
nich cenach.

e Vlastni technologie je v uvazovaném konceptu pfi danych podminkach rentabilni pouze pfi vy-
kupnich cenéch lipid vy$sich jak 800 K& kg™.

e Fotobioreaktory — Z hlediska teoretické produkce fas v ozafeném objemu dosahuje deskovy
fotobioreaktor nejvy$si vyt&Znosti Fas a to 297 g m? d™* a 2970 kgrs d*ha™. V 1 litru kultivag-
niho média jsou 3 g fas s 30 hm. % obsahem lipidu tj. 1 g lipidd v 1 litru vody. K vyrobé 1 kg
lipidu je tedy zapotfebi 1 t kultivaéniho média, tj. vody s fasami, pfi 100 % ucinnosti extrakce.
Dlvodem vysokych investi¢ni a provoznich nakladu je velmi nizka koncentrace lipidd v fasach
a rovnéz koncentrace fas ve vstupni suroviné.

e Z hlediska vlastni kultivace Fas ve fotobioreaktorech je Zadouci zaméfit se moznosti zvySeni
koncentrace lipidu v mikrofasach, nebo zvySeni koncentrace mikrofas v kultivaénim médiu.
Fotosynteticka transformace CO, na mikrofasy by proto méla byt feSena jako decentralizova-
na kultivacni technologie mikrofas s naslednym sbérem a sklizni, kdy vystupnim produktem by
byly zahusténé mikrofasy. Ty by byly dopravovany do centralizovanych extrakénich technolo-



gii zpracovani fas. Takoveéto feSeni podstatné snizi investi¢ni i provozni naklady obou techno-
logii.

o Uginnost extrakce - U&innost extrakce lipidt z mikrofas je ve vétsiné studii definovana jako vy-
tézek hmotnostniho podilu lipidd z celkové hmotnosti mikrofas. V prezentované studii byla
uvazovana hodnota 10 % hm. z celkové hmotnosti mikrofas, coz pfi koncentraci 30 % hm. li-
pid( v fasach znamena, Ze nelze vyextrahovat vice nez 1/3 obsazenych lipidd. Proto je nutné
se vénovat vyzkumu a vyvoji efektivnich extrakénich technologii.

Cela technologie je slozena z konvenénich strojli a aparatl, které jsou na sou¢asném trhu lehce do-
stupné. Kritickymi misty celé technologie jsou kultivace fas, technologie sbéru a separace fas z vodného
prostfedi, kdy je nutné intenzifikovat separacni techniky s ohledem na konstrukeni limity flotacnich jed-
notek a dekantacnich odstfedivek. Dezintegrace bunéénych stén v perlickovém mlynu je energeticky
naro¢na a hrozi teplotni degradace lipidi z divodu nehomogenity teplotniho pole v pracovnim prostoru
mlynu. Extrakce a extraktory jsou dle sou¢asného stavu védeckého poznani neucinné, teplotni degrada-
ce produktu hrozi i pfi vlastni expanzni destilaci, a proto k dosazZeni intenzifikovanych procesu je nutno
zaméfit vyvoj a vyzkum pravé do zminénych oblasti.

3. Zavér

Technologie zpracovani odpadu v konceptu biorafinerie jsou prozatim ekonomicky ne pfili§ zajima-
vym feSenim materialové a energetické recyklace odpadu. Diky velmi vysokym investi€énim nakladiim na
technologie a vyrobnim cenam produktd nejsou schopny konkurovat konvenénim petrochemickym pro-
duktdm. Nicméné je nutné si uvédomit, ze se jedna o technologie s pfiznivym dopadem na zivotni pro-
stfedi. Zpracovanim odpadd v konceptu biorafinerie Ize snizit mnozstvi skladkovanych nebo spalova-
nych odpadu, transformaci odpadu Ize ziskat produkty, které se mohou stat nahradou €i pfimési k petro-
chemickych produktim, Ize snizit produkci emisnich plynd, docilit tzv. bezemisni technologie.

Tab. 4 SWOT analyza perspektivity biorafinerie

silné stranky slabiny
e moznost dosdhnout maximaini konverze velko- | e snaha prorazit s novymi vyrobky do uzavieného
objemového zpracovani odpadni biomasy trhu (chemicka, energeticky, spotfebni a potravi-
e produkce velkého mnozstvi riiznych produktt pro narsky pramysl, doprava)
rdzna odvétvi (zemédeélsky, potravinaisky, che- | e konkurenceschopnost s tradi¢nimi produkty kvuli
micky, energeticky pramysl) kvalité
e nova technologie vychazejici ze znamycha | e ekonomicka rentabilita (zvliasté u slozitéjSich pro-
v primyslovém méfitku fungujicich provozi (vy- duktd)
roba papiru, alkoholu a potravin) e vyvoj velkoobjemové technologie zpracovani vy-
e moznost efektivniho decentralizovaného zpraco- Zaduje nutnost testovani v laboratornim, &tvrt- a
vani odpadu poloprovoznim méfitku
e silna zavislost na mnozstvi a sloZzeni odpadu
prilezitosti nebezpecdi
e minimalizace mnozstvi skladkovanych odpad e poptavka versus nabidka produktd a jejich kvality
e produkce ekoinovativnich materiald e nerovnomeérné rozlozeni mnozstvi a slozeni od-
e snizeni zatéze na Zivotni prostiedi padd (moznost politickych a logistickych zmén)
e tvorba vyznamného pfispévku v oblasti udrzitel- o vysoké pocatecni investiCni naklady (problém najit
ného rozvoje investory)
e dodrzeni cild svétovych politik o omezeni vyuzi- e silna zavislost na legislativé
vani fosilnich zdroju energie

Technicko-ekonomické studie prokazali perspektivitu ekonomicky rentabilniho zpracovani lignocelul6-
zovych odpadl v biolihovarech druhé generace, a i atraktivitu technologie biochemické transformace
odpadniho CO; na lipidy. Proto je stale nutny vyzkum a vyvoj ve vSech oblastech ekologicky Setrného
zpracovani odpadl s ddrazem na potencial primyslovych aplikaci, viz Tab. 4. Tj. nalézt takova technic-
ka feSeni, ktera zajisti efektivni, energeticky nenaro&nou, ekonomicky pfivétivou a ekologicky Setrnou
transformaci odpadni suroviny na alternativni zdroje energii a chemické latky. Nicméné bez pfiznivé le-




gislativy a hospodarské politiky (cenové dostupna surovina, striktni podminky ochrany Zivotniho prostfe-
di, fondy pro podporu vyvoje novych technologii zpracovani odpadnich surovin, efektivni rozmisténi
pramyslovych technologii vzhledem k dostupnosti suroviny, plan vyuZiti a podpory biopaliv, zajisténi fi-
nancni podpory pro vyrobu biopaliv z odpadnich surovin, dariové zvyhodnéni prumyslovych provozu a
spotrebitelli vyuzivajicich biopaliva) nelze prozatim tento koncept s vidinou okamzitého ekonomicky ren-
tabilniho provozu uskutecnit.

Tento vyzkum byl podpofen z projektu OP VVV €. CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000753 ,Centrum vy-
zkumu nizkouhlikovych energetickych technologii®.
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Abstract:

Generally known, there is still a huge gap between designing and operating industrial technologies, in
which waste is transformed to biofuels and biochemicals, due to economic reasons especially. The
words of investors: “It’s not profitable...”. The paper, therefore, presents a novel trend of waste treatment
in biorefinery concept. Techno-economical studies of cellulosic fibre separation technology, lignocellu-
losic ethanol production and waste CO, to lipids technologies in biorefinery concept are presented.
These studies show perspectivity of economic feasible lignocellulosic waste conversion to ethanol, and
attractivity of biochemical waste conversion of CO, to lipids. Nevertheless, an intensive research and
development activities are needed in all areas of environmentally friendly waste treatment technologies
with an emphasis on the potential of industrial applications.
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